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INTRODUCCIÓN 

En el presente trabajo se desarrolló un diseño de plan de mantenimiento, 

centrado en los equipos más críticos, que ayudara a mantener los equipos en 

condiciones adecuadas para una buena operación de los mismos. Se apreciara 

los detalles del plan de mantenimiento preventivo y predictivo basado en 

Reliability Centred Maintenance (RCM), donde se ha incluido periodos de 

inspección de forma mensual, semestral y anual. Se ha desarrollado fichas 

técnicas básicas de los equipos más críticos de la ERM, procedimientos de 

mantenimiento de los mismos y el flujograma del proceso que debería tener el 

mantenimiento.  Se ha usado información suministrada por los fabricantes de 

los diferentes equipos que componen la ERM, instrucciones genéricas  de los 

técnicos que habitualmente trabajan en la ERM, así como la identificación de 

los equipos críticos de la ERM e información suministrada por la administración 

de la Planta que complemento a la metodología RCM.  

La estructura que hemos seguido en este proyecto se compone de 3 capítulos. 

El primer capítulo comprende el planteamiento del problema, el segundo 

capítulo  el desarrollo del marco teórico  y el tercer capítulo corresponde al 

desarrollo del proyecto. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

1.1 DESCRIPCIÓN  DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA  

     Para la generación de energía eléctrica en una Central Termoeléctrica se 

usa la energía liberada en forma de calor que resulta normalmente del proceso 

de combustión de combustibles fósiles como el petróleo, gas natural o carbón, 

que tienen un previo proceso antes de ser usado, que puede ser filtrado, y 

regulado en cuanto a parámetros  de temperatura, presión, etc. Entonces 

podemos deducir que el combustible es la fuente principal para la generación 

de energía eléctrica.  

     En las Centrales Termoeléctricas que operan a gas natural antes de entrar a 

las turbinas a gas, este pasa por la Estación de Regulación y Medición (ERM) 

cuya función es dar al gas natural las condiciones adecuadas de limpieza, 

presión y temperatura para su consumo, midiendo además el caudal 

consumido y la composición de dicho gas. Todo ello se podrá lograr si las 

condiciones de operación y mantenimiento de los equipos dentro de la ERM 

son las correctas. Es por ello que la ERM de gas natural de una Central 
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Termoeléctrica, a la que denominaremos  Gas Yard1, el mantenimiento resulta 

ser parte importante de operación de la planta, ya que el no tener un 

mantenimiento preventivo programado puede generar problemas de 

funcionamiento y operatividad, así mismo el mantenimiento predictivo y 

correctivo que se ejecute tendrá que ser monitoreado de forma permanente.  

Actualmente se tiene: 

A nivel de estrategias de mantenimiento: 

 La compañía está basando su plan de mantenimiento a criterio del personal 

de mantenimiento y no se evidencia planes que involucren todos sus activos 

o se estén realizando en el tiempo adecuado. 

 El mantenimiento que actualmente se ejecuta es en base a planes no 

estructurados y sin trazabilidad, mostrándose la ausencia de una buena 

planificación del mantenimiento de los activos. 

 Otro aspecto que dificulta un buen mantenimiento es el hecho que los planes 

no están soportados por procedimientos, estándares de trabajo, repuestos 

críticos e insumos, que pueden ser soportados por el INFOR EAM (Gestión 

de Activos Empresariales). 

 No hay evidencia de que se esté haciendo un levantamiento de planes y su 

documentación cuando se ejecuta algún trabajo de mantenimiento. 

A nivel técnico de mantenimiento 

No existe una técnica o procedimiento documentado del uso y aplicación de los 

instrumentos predictivos (Equipo de análisis de vibraciones, ultrasonido o 

termografía).  

                                                           
1
 Gas Yard es la denominación de la ERM de gas natural en la Central Termoeléctrica Kallpa, la cual ha 

servido como fuente de estudio para el presente proyecto. 
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 No hay evidencia de que se siga un análisis del desempeño o rendimiento 

de los activos que ayuden a evaluar la aplicación de técnicas efectivas y 

apropiadas estrategias de mantenimiento. 

 

Con estas observaciones de las deficiencias del mantenimiento, se busca 

mejorar a través de plan de mantenimiento e identificando los equipos críticos, 

donde pueda integrar las diferentes áreas de la compañía que involucren un 

mejor desempeño en las actividades de mantenimiento.  

FIGURA 01 - VISTA PANORÁMICA DE LA ERM DE GAS NATURAL 

 

Fuente: fotográfica propia 

 
 

FIGURA 02 – ERM 1 (GAS YARD I) 

 

Fuente: fotográfica propia 
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FIGURA 03 – ERM 2 (GAS YARD II) 

 

Fuente: fotográfica propia 

 
     Ante ello el presente estudio se centrara en el diseño de un Plan de 

Mantenimiento industrial de los activos de ERM  de gas natural de una Central 

Termoeléctrica (C.T.) basados en la metodología RCM. 

 

1.2  JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA  

     Con el diseño de un plan  de mantenimiento se podrá tener un control total 

de la planeación del mantenimiento de la estación de gas. Cuya finalidad 

principal es tener un sistema de gestión de mantenimiento en la estación 

reguladora de presión y medición de gas natural en una Central Termoeléctrica. 

El impacto que lograra el sistema de gestión de mantenimiento, se apreciara en 

la disminución de costos de mantenimiento, así como incrementar la 

producción, mayor confiabilidad y disponibilidad de los activos, lograr el mejor 

desempeño de los activos, obtener la mayor vida útil de los activos y mayor 

seguridad en su uso.  
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Con lo que la compañía podrá tener un punto de partida para la 

estandarización de su planificación del mantenimiento, y podrá aplicarla en 

diferentes zonas de la planta, así como en sus distintas plantas como 

corporación. 

 

1.3 DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

     El presente trabajo de investigación se desarrolla en marco del ámbito 

tecnológico de la empresa Kallpa Generación S.A. la cual es una empresa 

peruana dedicada a la generación de energía eléctrica. Se enfoca en la 

operación y mantenimiento de activos, además del desarrollo de proyectos de 

generación eléctrica en el territorio peruano. 

     Es una empresa que, en la identificación de soluciones energéticas 

sostenibles, toma en cuenta factores económicos, sociales y ambientales, 

invirtiendo en tecnologías limpias y eficientes y operando sus centrales con los 

estándares más altos de la industria. 

     El Plan Estratégico de la empresa al 2016 contempla satisfacer la demanda 

creciente de energía en el Perú, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de 

su población y de proveer a la economía la energía suficiente para sustentar su 

desarrollo; a través de un portafolio diversificado, balanceado, competitivo y 

respetuoso  por las personas y el medio ambiente. 

     El presente proyecto se enmarca específicamente dentro de la planta de 

KALLPA Generaciones S.A. la cual se encuentra ubicada a 63.5 kilómetros al 

sur de Lima, en el distrito de Chilca, provincia de Cañete; sobre un terreno de 

13.5 hectáreas estratégicamente ubicada junto al gasoducto de Camisea y al 

corredor principal de transmisión eléctrica norte-sur. 
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1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.4.1  Problema General  

1. ¿Cómo el diseño de un plan de mantenimiento hace posible mantener la 

ERM en condiciones de operatividad adecuadas? 

1.4.2 Problemas Específicos  

1. ¿Cómo el estudio de criticidad de los equipos de la ERM permite 

identificar los equipos con mayor riesgo de falla? 

2. ¿Cómo el análisis modos de falla permite determinar los efectos de falla? 

3. ¿De qué manera al seleccionar una tecnología de mantenimiento 

predictivo hace posible prevenir los modos de falla de los equipos más 

críticos? 

4. ¿Cómo las actividades de mantenimiento pueden organizarse para lograr 

que los equipos operen con mayor disponibilidad? 

 

1.5 OBJETIVOS  

1.5.1 Objetivo  General 

1. Diseñar un plan de mantenimiento en base al estudio de criticidad y 

análisis de modos de falla usando el RCM aplicado a una ERM de una 

Central Termoeléctrica, para lograr las mejores condiciones de 

operatividad de los equipos. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

1.  Realizar un estudio de criticidad de los equipos de la ERM de gas natural 

para determinar los equipos con mayor riesgo de falla. 

2.  Realizar el análisis de modos de falla de los equipos de mayor criticidad 

de la ERM de gas natural para determinar los efectos de falla. 
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3.  Seleccionar la tecnología de mantenimiento predictivo  para prevenir los 

modos de falla de los equipos con mayor criticidad de la ERM de gas 

natural. 

4.   Organizar las actividades en un plan de mantenimiento para lograr que 

los equipos con mayor criticidad de la ERM de gas natural operen con 

mayor disponibilidad. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Como antecedente relacionado al estudio que se está realizado, se tiene lo 

siguiente: 

1. En la escuela de Ingeniería mecánica de la Universidad Industrial de 

Santander, en Bucaramanga - Colombia, se encuentra la Monografía de 

Grado que tiene por título “Diseño de un plan de gestión para el 

mantenimiento centrado en la confiabilidad para el centro de generación 

eléctrica a base de gas de la empresa Copower LTDA”, cuyo autor 

Alexander Pinzón Ávila, quien presento y sustento para obtener el grado 

de especialista en Gerencia de Mantenimiento, en el año 2011; de cuyo 

trabajo se deduce la siguiente conclusión final: 

“Un plan de mantenimiento deberá estar basado en un análisis de 

criticidad de los equipos, y ser un punto de partida para realizar un buen 

plan de mantenimiento, ya que al tener identificado los equipos críticos 

dentro de planta es donde se deberá enfocar el mayor esfuerzo del 

departamento de mantenimiento en hacer un plan de mantenimiento” 
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2. En la Facultad de Ciencias e Ingeniería de la Pontificia Universidad 

Católica del Perú, encuentra la tesis que tiene por título “Aplicación del 

mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores de gas de dos 

tiempos en pozos de alta  producción”, cuyo autor Martín Da Costa Burga, 

quien presento y sustento para obtener el grado de Ingeniero Mecánico 

en el 2005, de cuyo trabajo se tiene las siguientes conclusiones: 

Del estudio realizado en base al AMEF y a través del número de prioridad 

de riesgo, de donde se analizaron 124 modos de falla, y se obtuvo 26 

fallas inaceptables, 43 fallas de reducción deseable y 55 fallas aceptables. 

Durante el análisis de criticidad de las 40 partes se obtuvo lo siguiente; 21 

partes críticas, 10 partes semicriticas y 9 partes no críticas. Por lo que se 

determinó que  el 52.5% de partes del equipo son críticos, por tanto se 

tiene un mayor control de acuerdo al estado de conservación de los 

mismos así como el stock de repuestos necesarios. 

3. Hasta el momento no se cuenta con ningún trabajo de investigación de 

implementación de un sistema de gestión del mantenimiento en ERM de 

gas natural centrados en confiablidad en Centrales Termoeléctricas del 

sector peruano. Lo único apreciable hasta el momento en la ERM de la 

empresa  en estudio, es lo siguiente: 

 El área de operaciones cuenta con una estrategia inicial de 

mantenimiento autónomo que les permite a los operadores de campo 

realizar rutas de actividades sencillas de mantenimiento (Inspecciones). 

Adicionalmente estas rutinas no alimentan los planes de mantenimiento 

preventivo para lograr una integración entre operaciones y mantenimiento. 
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Se tiene reuniones entre operaciones y mantenimiento a primera hora, 

todos los días de la semana, donde se prioriza las actividades de  

mantenimiento, sin embargo no existe un programa mensual de 

mantenimiento correctivo que permita al planificador generar Ordenes de 

trabajo (OT) por las solicitudes de trabajo (ST) generadas por 

operaciones. 

- Existe un software de gestión  EAM (INFOR), que puede integrar y 

coordinar las actividades de operación y mantenimiento. También existen 

manuales de mantenimiento que cada personal de mantenimiento maneja 

individualmente, de acuerdo a su experiencia realizada.  

- Los activos de la planta son codificados bajo una codificación KKS2, pero 

muchos de ellos tienes errores que es necesario corregir para tener el 

sistema con codificaciones estándar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
2

KKS: Krafwerk Kennzeichen Systen, un sistema de identificación y clasificación de equipos y 

componentes en plantas de energía y proceso.(Fuente: “OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE 

CENTRALES DE CICLO COMBINADO”, Autor: Santiago García Garrido, año2008, pág. 91) 
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2.2   BASES TEÓRICAS 

2.1.1 Mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) 

     Nacido a finales de los años 60, RCM plantea la necesidad de eliminar 

todas las averías de consecuencias no tolerables que puedan originarse 

potencialmente en una instalación. Busca analizar todos los fallos potenciales 

que puedan originarse en la instalación analizada, estudiar sus consecuencias 

y determinar en último lugar qué debe hacerse; en última instancia, también 

ayuda a determinar qué debe hacerse para minimizar las consecuencias de los 

fallos que no se pueden o no se han podido evitar. 

     Por supuesto, RCM es una técnica para elaborar un plan de mantenimiento. 

Pero en realidad, el plan de mantenimiento no es más que uno de los 

productos del profundo análisis que debe efectuarse en la instalación. Además 

del plan de mantenimiento, se obtienen otra serie de conclusiones: 

- Las modificaciones que es necesario llevar a cabo en la instalación, 

asumiendo que un buen mantenimiento no soluciona un mal diseño, y 

por tanto, si la causa raíz de un posible fallo reside en el diseño es esto 

lo que hay cambiar. 

- Una serie de procedimientos de operación y mantenimiento que evitan 

que se produzcan los fallos analizados. 

- Una serie de medidas a adoptar para que en caso de fallo, las 

consecuencias se minimicen. 

- Una lista del repuesto que es necesario mantener en stock en la 

instalación, no para evitar el fallo, sino para minimizar el tiempo de 

parada de ésta y por tanto para minimizar las consecuencias. 
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     El objetivo fundamental de la implantación de un Mantenimiento Centrado 

en Fiabilidad o RCM en una planta industrial es aumentar la fiabilidad de la 

instalación, es decir, disminuir el tiempo de parada de planta por averías 

imprevistas que impidan cumplir con los planes de producción. Los objetivos 

secundarios pero igualmente importantes son aumentar la disponibilidad, es 

decir, la proporción del tiempo que la planta está en disposición de producir, y 

disminuir al mismo tiempo los costes de mantenimiento. 

     El análisis de una planta industrial según esta metodología aporta una serie 

de resultados: 

- Mejora la comprensión del funcionamiento de los equipos y sistemas 

- Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla 

mecanismos que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas 

intrínsecas al propio equipo o por actos personales. 

- Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta 

disponibilidad de la planta. 

     Las acciones de tipo preventivo que evitan fallos y que por tanto 

incrementan la disponibilidad de la planta son de varios tipos: 

- Tareas de mantenimiento, que agrupadas forman el Plan de 

Mantenimiento de una planta industrial o una instalación 

- Procedimientos operativos, tanto de Producción como de Mantenimiento 

- Modificaciones o mejoras posibles. 

- Definición de una serie de acciones formativas realmente útiles y 

rentables para la empresa. 
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- Determinación del stock de repuesto que es deseable que permanezca 

en Planta. 

     El mantenimiento centrado en fiabilidad se basa en el análisis de fallos, 

tanto aquellos que ya han ocurrido, como los que se están tratando de evitar 

con determinadas acciones preventivas como por último aquellos que tienen 

cierta probabilidad de ocurrir y pueden tener consecuencias graves. Durante 

ese análisis de fallos debemos contestar a seis preguntas claves: 

1. ¿Cuáles son las funciones y los estándares de funcionamiento en cada 

sistema? 

2. ¿Cómo falla cada equipo? 

3. ¿Cuál es la causa de cada fallo? 

4. ¿Qué consecuencias tiene cada fallo? 

5. ¿Cómo puede evitarse cada fallo? 

6. ¿Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo? 

La metodología en la que se basa RCM supone ir completando una serie de 

fases para cada uno de los sistemas que componen la planta, a saber: 

- Fase 0: Codificación y listado de todos los subsistemas, equipos y 

elementos que componen el sistema que se está estudiando. 

Recopilación de esquemas, diagramas funcionales, diagramas lógicos, 

etc. 

- Fase 1: Estudio detallado del funcionamiento del sistema .Listado de 

funciones del sistema en su conjunto. Listado de funciones de cada 

subsistema y de cada equipo significativo integrado en cada subsistema. 
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- Fase 2: Determinación de los fallos funcionales y fallos técnicos. 

- Fase 3: Determinación de los modos de fallo o causas de cada uno de 

los fallos encontrados en la fase anterior. 

- Fase 4: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo. 

Clasificación de los fallos en críticos, importantes o tolerables en función 

de esas consecuencias. 

- Fase 5: Determinación de medidas preventivas que eviten o atenúen los 

efectos de los fallos. 

- Fase 6: Agrupación de las medidas preventivas en sus diferentes 

categorías. Elaboración del Plan de Mantenimiento, lista de mejoras, 

planes de formación y procedimientos de operación y de mantenimiento. 

- Fase 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas. 

     Como se ha dicho, RCM es una técnica que originalmente nació en el sector 

de la aviación. El principal objetivo era asegurar que un avión no va a fallar en 

pleno vuelo, pues no hay posibilidad de efectuar una reparación si se produce 

un fallo a, por ejemplo, 10.000 metros de altura. El segundo objetivo, casi tan 

importante como el primero, fue asegurar esa fiabilidad al mínimo coste 

posible, en la seguridad de que resultaba económicamente inviable un 

mantenimiento que basaba la fiabilidad de la instalación (el avión) en la 

sustitución periódica de todos sus componentes. 

     Es importante recordar que esta técnica se aplica a todo el avión, no sólo a 

un equipo en particular. Es el conjunto el que no debe fallar, y no alguno de sus 

elementos individuales, por muy importantes que sean. RCM se aplica a los 
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motores, pero también se aplica al tren de aterrizaje, a las alas, a la 

instrumentación, al fuselaje, etc. 

     La mayor parte de las industrias que aplican RCM, sin embargo, no lo 

aplican a toda la instalación. En general, seleccionan una serie de equipos, 

denominados „equipos críticos‟,y tratan de asegurar que esos equipos no fallen. 

     El estudio de fallos de cada uno de estos equipos se hace con un grado de 

profundidad tan elevado que por cada equipo se identifican cientos (sino miles) 

de modos de fallo potenciales, y para el estudio de cada equipo crítico se 

emplean meses, incluso años. 

     Pero, ¿qué ocurre con el resto de los equipos? El mantenimiento del resto 

de los equipos se elabora atendiendo a las recomendaciones de los fabricantes 

y a la experiencia de los técnicos y responsables de mantenimiento. En el 

mejor de los casos, sólo se estudian sus fallos y sus formas de prevenirlos 

después de que éstos se produzcan, cuando se analizan las averías sufridas 

en la instalación, y se hace poca cosa por adelantarse a ellas. 

     Cuando tras meses o años de implantación de RCM se observan los logros 

obtenidos y la cantidad de dinero y recursos empleados para conseguirlos, el 

resultado suele ser desalentador: un avance muy pequeño, los problemas 

reales de la planta no se han identificado, RCM no ha contribuido a aumentar la 

fiabilidad o la disponibilidad de la planta, y los costes de mantenimiento, 

teniendo en cuenta la cantidad de dinero invertida en estudio de fallos, han 

aumentado. Pasarán muchos años antes de obtener algún resultado positivo. 

Lo más probable es que se abandone el proyecto mucho antes, ante la 

ausencia de resultados. 



 

17 
 

     Es posible que esa forma de plantear el trabajo, dirigir el RCM a los equipos 

críticos, pudiera ser correcta en determinadas circunstancias, pero es 

dudosamente viable cuando se busca mejorar la disponibilidad y los costes de 

mantenimiento en una planta industrial. La instalación puede pararse, incluso 

por periodos prolongados de tiempo, por equipos o elementos que no suelen 

pertenecer a esa categoría de equipos críticos. Es el caso de una tubería, o de 

una válvula sencilla, o un instrumento. Estamos acostumbrados a pensar en 

equipos críticos como equipos grandes, significativos, y a veces olvidamos que 

un simple tornillo puede parar una planta, con la consiguiente pérdida de 

producción y los costes de arranque asociados. 

     Porque no son los equipos los que son críticos, sino los fallos. Un equipo no 

es crítico en sí mismo, sino que su posible criticidad está en función de los 

fallos que pueda tener.Considerar un equipo crítico no aporta, además, ninguna 

información que condicione un planteamiento acerca de su mantenimiento. Si 

por ser crítico debemos realizar un mantenimiento muy exhaustivo, puede 

resultar que estemos malgastando esfuerzo y dinero en prevenir fallos de un 

presunto equipo crítico que sean perfectamente asumibles.Repetimos, pues, 

que es la clasificación de los fallos en críticos o no-críticos lo que nos aporta 

información útil para tomar decisiones, y no la clasificación de los equipos en sí 

mismos. 

     Por tanto, ¿debemos dirigir el Mantenimiento Centrado en Fiabilidad a un 

conjunto reducido de equipos o a toda la planta?.La respuesta,después de todo 

lo comentado, es obvia: debemos dirigirlo a toda la planta. Debemos identificar 

los posibles fallos en toda la planta, clasificar estos fallos según su criticidad, y 
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adoptar medidas preventivas que los eviten o minimicen sus efectos, y cuyo 

coste sea proporcional a su importancia y al coste de su resolución (coste 

global, no sólo coste de reparación). 

     De esta forma, antes de comenzar el trabajo, es necesario planificarlo de 

forma que se asegure que el estudio de fallos va a abarcar la totalidad de la 

instalación. 

     Una buena idea es dividir la planta en los sistemas principales que la 

componen, y estudiar cada uno de ellos con el nivel de profundidad adecuado.           

Estudiar cada sistema con una profundidad excesiva acabará sobrecargando 

de trabajo a los responsables del estudio, por lo que los resultados visibles se 

retrasarán, y se corre el riesgo nuevamente de hacerlo inviable. Y estudiarlo 

con un nivel de profundidad mínimo será sencillo y simplificará el proceso, pero 

no conseguirá ningún resultado realmente útil. 

FASE 0: LISTADO Y CODIFICACIÓN DE EQUIPOS 

     El primer problema que se plantea al intentar realizar un análisis de fallos 

según la metodología del RCM es elaborar una lista ordenada de los equipos 

que hay en ella. Realizar un inventario de los activos de la planta es algo más 

complejo de lo que pueda parecer en un primer momento. 

 

     Una simple lista de todos los motores, bombas, sensores, etc. de la planta 

no es útil ni práctica. Una lista de estas características no es más que una lista 

de datos, no es una información (hay una diferencia importante entre datos e 

información). Si queremos elaborar una lista de equipos realmente útil, 

debemos expresar esta lista en forma de estructura arbórea, en la que se 
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indiquen las relaciones de dependencia de cada uno de los ítems con los 

restantes. 

     En una planta industrial podemos distinguir los siguientes niveles, a la hora 

de elaborar esta estructura arbórea: 

FIGURA 04 – ARBÓREA  DE NIVELES EN UNA  PLANTA INDUSTRIAL 

 

Fuente página web: http://rcm3.org/123 (Consultado 04.03.2016) 

 

Una empresa puede tener una o varias plantas de producción, cada una de las 

cuales puede estar dividida en diferentes zonas o áreas funcionales. Estas 

áreas pueden tener en común la similitud de sus equipos, una línea de 

producto determinada o una función. Cada una de estas áreas estará formada 

por un conjunto de equipos, iguales o diferentes, que tienen una entidad propia. 

Cada equipo, a su vez, está dividido en una serie de sistemas funcionales, que 

se ocupan de una misión dentro de él. Los sistemas a su vez se descomponen 

en elementos (el motor de una bomba de lubricación será un elemento). Los 
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componentes son partes más pequeñas de los elementos, y son las partes que 

habitualmente se sustituyen en una reparación. 

Definamos en primer lugar qué entendemos por cada uno de estos términos: 

- Planta: Centro de trabajo. Ej.: Empresa X, Planta  

- Área: Zona de la planta que tiene una característica común (centro de 

coste, similitud de equipos, línea de producto, función). Ej.: Área Servicios 

Generales, Área hornos, Área Línea 1. 

- Equipo: Cada uno de las unidades productivas que componen el área, que 

constituyen un conjunto único (1). 

- Sistema: Conjunto de elementos que tienen una función común dentro de 

un equipo 

- Elemento: cada uno de las partes que integran un sistema. Ej.: el motor de 

la bomba de lubricación de un compresor. Es importante diferenciar 

elemento y equipo. Un equipo puede estar conectado o dar servicio a más 

de un equipo. Un elemento, en cambio, solo puede pertenecer a un equipo. 

Si el ítem que tratamos de identificar puede estar conectado o dar servicio 

simultáneamente a más de un equipo, será un equipo, y no un elemento. 

Así, si una bomba de lubricación sólo lubrica un compresor, se tratará de un 

elemento del compresor. Si en cambio, se trata de una bomba que envía 

aceite de lubricación a varios compresores (sistema de lubricación 

centralizado), se tratará en realidad de otro equipo, y no de un elemento de 

alguno de ellos. 

- Componentes: partes en que puede subdividirse un elemento. Ej.: 

Rodamiento de un motor, junta rascadora de un cilindro neumático. 
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FASE 1: LISTADO DE FUNCIONES Y ESPECIFICACIONES 

     Completar esta fase significa detallar todas las funciones que tiene el 

sistema que se está estudiando, cuantificando cuando sea posible como se 

lleva a cabo esa función (especificación a alcanzar por el sistema). 

     Por ejemplo, si analizamos una caldera, su función es producir vapor en 

unas condiciones de presión, temperatura y composición determinadas, y con 

un caudal dentro de un rango concreto. Si no se alcanzan los valores correctos, 

entenderemos que el sistema no está cumpliendo su función, no está 

funcionando correctamente, y diremos que tiene un „fallo‟ 

Para que el sistema cumpla su función cada uno de los subsistemas en que se 

subdivide deben cumplir la suya. Para ello, será necesario listar también las 

funciones de cada uno de los subsistemas. 

     Por último, cada uno de los subsistemas está compuesto por una serie de 

equipos. Posiblemente fuera conveniente detallar la función de cada uno de 

estos equipos y elementos, por muy pequeño que fuera, pero esto haría que el 

trabajo fuera interminable, y que los recursos que deberíamos asignar para la 

realización de este estudio fueran tan grandes que lo harían inviable. Por ello, 

nos conformaremos con detallar las funciones de unos pocos equipos, que 

denominaremos „equipos significativos‟. 

Tendremos, pues, tres listados de funciones: 

- Las funciones del sistema en su conjunto 

- Las funciones de cada uno de los subsistemas que lo componen 
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- Las funciones de cada uno de los equipos significativos de cada 

subsistema 

FASE 2: DETERMINACIÓN DE FALLOS FUNCIONALES Y TÉCNICOS 

     Un fallo es la incapacidad de un ítem para cumplir alguna de sus funciones. 

Por ello decíamos en el apartado anterior que sí realizamos correctamente el 

listado de funciones, es muy fácil determinar los fallos: tendremos un posible 

fallo por cada función que tenga el ítem (sistema, subsistema o equipo) y no se 

cumpla. 

     Puede ser conveniente hacer una distinción entre fallos funcionales y fallos 

técnicos. Definiremos como fallo funcional aquel fallo que impide al sistema en 

su conjunto cumplir su función principal. Naturalmente, son los más 

importantes. Veamos un ejemplo. 

     Un sistema de refrigeración, para cumplir su función, necesita cumplir una 

serie de especificaciones. Las más importantes son: caudal de agua de 

refrigeración, temperatura, presión y composición química. 

Un fallo funcional del sistema de refrigeración puede ser: 

Caudal insuficiente de agua de refrigeración. 

     Será un fallo funcional porque con caudal insuficiente es imposible que el 

sistema de refrigeración pueda cumplir su función, que es refrigerar. La planta 

probablemente parará o verá disminuida su capacidad por este motivo. 

Los fallos técnicos afectan tanto a sistemas como a subsistemas o equipos. Un 

fallo técnico es aquel que, no impidiendo al sistema cumplir su función, supone 

un funcionamiento anormal de una parte de éste. 
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     Estos fallos, aunque de una importancia menor que los fallos funcionales, 

suponen funcionamientos anormales que pueden tener como consecuencia 

una degradación acelerada del equipo y acabar convirtiéndose en fallos 

funcionales del sistema. 

     Las fuentes de información para determinar los fallos (y los modos de fallo 

que veremos en el apartado siguiente) son muy diversas. Entre las principales 

podemos citar las siguientes: consulta al histórico de averías, consultas al 

personal de mantenimiento y de producción y estudio de los diagramas lógicos 

y funcionales de la planta. 

Histórico de averías 

     El histórico de averías es una fuente de información valiosísima a la hora de 

determinar los fallos potenciales de una instalación. El estudio del 

comportamiento de una instalación, equipo o sistema a través de los 

documentos en los que se registran las averías e incidencias que pueda haber 

sufrido en el pasado nos aporta una información esencial para la identificación 

de fallos. 

     En algunas plantas no existe un archivo histórico de averías suficientemente 

fiable, un archivo en el que se hayan registrado de forma sistemática cada una 

de las averías que haya tenido cada equipo en un periodo determinado. Pero 

con algo de imaginación, siempre es posible buscar una fuente que nos permita 

estudiar el historial del equipo: 

 Estudio de los partes de trabajo, de averías, etc. Agrupando los partes de 

trabajo por equipos es posible deducir las incidencias que han afectado a la 

máquina en un periodo determinado. 
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 Facturas de repuesto. Es laborioso, pero en caso de necesitarse, puede 

recurrirse al departamento de contabilidad para que facilite las facturas del 

material consumido en mantenimiento en un periodo determinado 

(preferiblemente largo, 5 años por ejemplo). De esta información es posible 

deducir las incidencias que han podido afectar al equipo que se estudia. 

 Diarios de incidencias. El personal a turnos utiliza en ocasiones diarios en 

los que refleja los incidentes sufridos, como medio para comunicárselos al 

turno siguiente. Del estudio de estos diarios también es posible obtener 

información sobre averías e incidentes en los equipos. 

     En otras plantas, la experiencia acumulada todavía es pequeña. Hay que 

recordar que las plantas industriales suponen el empleo de una tecnología 

relativamente nueva, y es posible que la planta objeto de estudio lleve poco 

tiempo en servicio. 

Personal de mantenimiento 

     Siempre es conveniente conversar con cada uno de los miembros que 

componen la plantilla, para que den su opinión sobre los incidentes más 

habituales y las formas de evitarlos. Esta consulta ayudará, además, a que el 

personal de mantenimiento se implique en el RCM. Como veremos en el 

apartado correspondiente, la falta de implicación del personal de 

mantenimiento será una dificultad para su puesta en marcha del plan de 

mantenimiento resultante. 
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Personal de producción 

     Igual que en el apartado anterior, la consulta al personal de producción nos 

ayudará a identificar los fallos que más interfieren con la operación de la planta. 

Diagramas lógicos y diagramas funcionales 

     Estos diagramas suelen contener información valiosa, incluso fundamental, 

para determinar las causas que pueden hacer que un equipo o un sistema se 

detengan o se disparen sus alarmas. Los equipos suelen estar protegidos 

contra determinados fallos, bien mostrando una alarma como aviso del 

funcionamiento incorrecto, bien deteniéndolos o impidiendo que se pongan en 

marcha si no se cumplen determinadas condiciones. El estudio de la lógica 

implementada en el sistema de control puede indicarnos posibles problemas 

que pudiera tener la instalación. 

FASE 3: DETERMINACIÓN DE LOS MODOS DE FALLO 

     Una vez determinados todos los fallos que pueden presentar un sistema, un 

subsistema o uno de los equipos significativos que lo componen, deben 

estudiarse los modos de fallo. Podríamos definir „modo de fallo‟ como la causa 

primaria de un fallo, o como las circunstancias que acompañan un fallo 

concreto. 

     Cada fallo, funcional o técnico, puede presentar, como vemos, múltiples 

modos de fallo. Cada modo de fallo puede tener a su vez múltiples causas, y 

estas a su vez otras causas, hasta llegar a lo que se denomina „causas raíces‟.  

No obstante, la experiencia demuestra que si se trata de hacer un estudio tan 
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exhaustivo, los recursos necesarios son excesivos. El análisis termina 

abandonándose con pocos avances, se bloquea. 

     Por tanto, es importante definir con qué grado de profundidad se van a 

estudiar los modos de fallo, de forma que el estudio sea abordable, sea 

técnicamente factible.  

     Es aconsejable estudiar modos de fallo y causas primarias de estos fallos, y 

no seguir profundizando. De esta forma, perderemos una parte de la 

información valiosa, pero a cambio, lograremos realizar el análisis de fallos de 

toda la instalación con unos recursos razonables y en un tiempo también 

razonable. Recordemos que, según Pareto, el 20% de las causas son 

responsables del 80% de los problemas.  

Un ejemplo sencillo: Modos de fallo en el nivel de un tanque de agua 

     Como ejemplo, pensemos en una caldera que produce vapor para ser 

consumido en una turbina de vapor con la que generar energía eléctrica. 

Supongamos el sistema „Circuito agua-vapor‟ y el subsistema „Agua de 

alimentación‟. Uno de los fallos que puede presentar es el siguiente: 

El nivel del tanque de agua de alimentación es bajo. 

Los modos de fallo, o causas que pueden hacer que ese nivel sea bajo pueden 

ser las siguientes: 

- Las bombas de condensado no impulsan agua desde el condensador  

- La tubería que conduce el agua desde las bombas de condensado está 

obstruida 
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- La tubería que conduce el agua desde las bombas de condensado tiene 

una rotura 

- Válvula de recirculación de las bombas de condensador está totalmente 

abierta 

- Fuga importante en la caldera, en alguno de los circuitos (alta, media o 

baja presión) 

- Fuga o rotura en el cuerpo del tanque de agua de alimentación 

- Fuga o rotura en la tubería de salida del tanque hacia las bombas de 

alta, media o baja presión 

- Válvula de Drenaje abierta o en mal estado 

- Sistema de control de nivel no funciona correctamente 

Más ejemplos: Fallos y modos de fallo en el motor eléctrico de una bomba 

- En el estudio del motor de una bomba centrífuga de gran tamaño 

utilizada para la impulsión de un circuito de agua de refrigeración, se 

identificaron 3 fallos. A continuación se muestran esos fallos con todos 

los modos de fallo identificados. 

Fallo A: El motor no gira 

Modos de fallo: 

- Bobinado roto o quemado 

- Terminal de conexión del cable eléctrico de alimentación defectuoso 

- Fallo de alimentación del motor (no recibe corriente eléctrica) 

- Eje bloqueado por rodamientos dañados 
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Fallo B: Altas vibraciones 

Modos de fallo: 

- Eje doblado 

- Rodamientos en mal estado 

- Desalineación con el elemento que mueve 

- Desequilibrio en rotor de la bomba o del motor 

- Acoplamiento dañado 

- Resonancias magnéticas debidas a excentricidades  

- Uno de los apoyos del motor no asienta correctamente  

Fallo C: La protección por exceso de consumo (el "térmico") salta 

Modos de fallo: 

- Térmico mal calibrado 

- Bobinado roto o quemado 

- Rodamientos en mal estado 

- Desequilibrios entre las fases 

- El motor se calienta porque el ventilador se ha roto  

Con la lista de los posibles modos de fallo de cada una de los identificados 

anteriormente, estaremos en disposición de abordar el siguiente punto: el 

estudio de la criticidad de cada fallo. 

FASE 4: ANÁLISIS DE LA GRAVEDAD DE LOS FALLOS- CRITICIDAD 

     El siguiente paso es determinar los efectos de cada modo de fallo y, una vez 

determinados, clasificarlos según la gravedad de las consecuencias. 



 

29 
 

     La primera pregunta a responder en cada modo de fallo es, pues: ¿qué 

pasa si ocurre? Una sencilla explicación lo que sucederá será suficiente. A 

partir de esta explicación, estaremos en condiciones de valorar sus 

consecuencias para la seguridad y el medio ambiente, para la producción y 

para el mantenimiento. 

     Consideraremos tres posibles casos: que el fallo sea crítico, que el fallo 

sea importante o que sea tolerable. 

     En lo referente a la seguridad y al impacto medioambiental del fallo, 

consideraremos que el fallo es crítico si existen ciertas posibilidades de que 

pueda ocurrir, y ocasionaría un accidente grave, bien para la seguridad de las 

personas o bien para el medioambiente. Consideraremos que es importante si, 

aunque las consecuencias para la seguridad y el medioambiente fueran graves, 

la probabilidad de que ocurra el fallo es baja. Por último, consideraremos que el 

fallo es tolerable si el fallo tiene poca influencia en estos dos aspectos. 

     En cuanto a la producción, podemos decir que un fallo es crítico si el fallo 

supone una parada de planta, una disminución del rendimiento o de la 

capacidad productiva, y además, existe cierta probabilidad de que el fallo 

pudiera ocurrir. Si la posibilidad es muy baja, aunque pueda suponer una 

parada o afecte a la potencia o al rendimiento, el fallo debe ser considerado 

como importante. Y por último, el fallo será tolerable si no afecta a la 

producción, o lo hace de modo despreciable. 

Análisis de criticidad de fallo 

     Desde el punto de vista del mantenimiento, si el coste de la reparación (de 

la suma del fallo más otros fallos que pudiera ocasionar ese) supera una 
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cantidad determinada (por ejemplo, 10,000 US$), el fallo será crítico. Será 

importante si está en un rango inferior (por ejemplo, entre 1000 y 10,000 US$) 

y será tolerable por debajo de cierta cantidad (por ejemplo, 1000 US$). Las 

cantidades indicadas son meras referencias, aunque pueden considerarse 

aplicables en muchos casos 

En resumen, para que un fallo sea crítico, debe cumplir alguna de estas 

condiciones: 

- Que pueda ocasionar un accidente que afecte a la seguridad o al 

medioambiente, y que existan ciertas posibilidades de que ocurra 

- Que suponga una parada de planta o afecte al rendimiento o a la 

capacidad de producción 

- Que la reparación del fallo más los fallos que provoque este (fallos 

secundarios) sea superior a cierta cantidad 

FASE 5: DETERMINACIÓN DE MEDIDAS PREVENTIVAS 

     Determinados los modos de fallo del sistema que se analiza y clasificados 

estos modos de fallo según su criticidad, el siguiente paso es determinar las 

medidas preventivas que permiten bien evitar el fallo bien minimizar sus 

efectos. Desde luego, este es el punto fundamental de un estudio RCM. 

     Las medidas preventivas que se pueden tomar son de cinco tipos: tareas de 

mantenimiento, mejoras, formación del personal, modificación de instrucciones 

de operación y modificación de instrucciones de mantenimiento. Es aquí donde 

se ve la enorme potencia del análisis de fallos: no sólo se obtiene un conjunto 

de tareas de mantenimiento que evitarán estos fallos, sino que además se 

obtendrán todo un conjunto de otras medidas, como un listado de 
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modificaciones, un plan de formación, una lista de procedimientos de operación 

necesarios. Y todo ello, con la garantía de que tendrán un efecto muy 

importante en la mejora de resultados de una instalación. 

Tareas de mantenimiento  

     Son los trabajos que podemos realizar para cumplir el objetivo de evitar el 

fallo o minimizar sus efectos. Las tareas de mantenimiento pueden, a su vez, 

ser de los siguientes tipos:  

- Tipo 1: Inspecciones visuales. Veíamos que las inspecciones visuales 

siempre son rentables. Sea cual sea el modelo de mantenimiento 

aplicable, las inspecciones visuales suponen un coste muy bajo, por lo 

que parece interesante echar un vistazo a todos los equipos de la planta 

en alguna ocasión.  

- Tipo 2: Lubricación. Igual que en el caso anterior, las tareas de 

lubricación, por su bajo coste, siempre son rentables  

- Tipo 3: Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con 

instrumentos propios del equipo (verificaciones on-line). Este tipo de 

tareas consiste en la toma de datos de una serie de parámetros de 

funcionamiento utilizando los propios medios de los que dispone el 

equipo. Son, por ejemplo, la verificación de alarmas, la toma de datos de 

presión, temperatura, vibraciones, etc. Si en esta verificación se detecta 

alguna anomalía, se debe proceder en consecuencia. Por ello es 

necesario, en primer lugar, fijar con exactitud los rangos que 

entenderemos como normales para cada una de las puntos que se trata 

de verificar, fuera de los cuales se precisará una intervención en el 
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equipo. También será necesario detallar como se debe actuar en caso 

de que la medida en cuestión esté fuera del rango normal.  

- Tipo 4: Verificaciones del correcto funcionamiento realizado con 

instrumentos externos del equipo. Se pretende, con este tipo de tareas, 

determinar si el equipo cumple con unas especificaciones prefijadas, 

pero para cuya determinación es necesario desplazar determinados 

instrumentos o herramientas especiales, que pueden ser usadas por 

varios equipos simultáneamente, y que por tanto, no están 

permanentemente conectadas a un equipo, como en el caso anterior. 

Podemos dividir estas verificaciones en dos categorías:  

 Las realizadas con instrumentos sencillos, como pinzas 

amperimétricas, termómetros por infrarrojos, tacómetros, vibrómetros, 

etc.  

 Las realizadas con instrumentos complejos, como analizadores de 

vibraciones, detección de fugas por ultrasonidos, termografías, 

análisis de la curva de arranque de motores, etc.  

- Tipo 5: Tareas condicionales. Se realizan dependiendo del estado en 

que se encuentre el equipo. No es necesario realizarlas si el equipo no 

da síntomas de encontrarse en mal estado. Estas tareas pueden ser:  

 Limpiezas condicionales, si el equipo da muestras de encontrase 

sucio  

 Ajustes condicionales, si el comportamiento del equipo refleja un 

desajuste en alguno de sus parámetros  
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 Cambio de piezas, si tras una inspección o verificación se observa 

que es necesario realizar la sustitución de algún elemento  

- Tipo 6: Tareas sistemáticas, realizadas cadas ciertas horas de 

funcionamiento, o cada cierto tiempo, sin importar como se encuentre el 

equipo. Estas tareas pueden ser:  

 Limpiezas  

 Ajustes  

 Sustitución de piezas  

- Tipo 7: Grandes revisiones, también llamados Mantenimiento Cero 

Horas, Overhaul o Hard Time, que tienen como objetivo dejar el equipo 

como si tuviera cero horas de funcionamiento. 

     Una vez determinado los modos de fallo posibles en un ítem, es necesario 

determinar qué tareas de mantenimiento podrían evitar o minimizar los efectos 

de un fallo. Pero lógicamente, no es posible realizar cualquier tarea que se nos 

ocurra que pueda evitar un fallo. Cuanto mayor sea la gravedad de un fallo, 

mayores recursos podremos destinar a su mantenimiento, y por ello, más 

complejas y costosas podrán ser las tareas de mantenimiento que tratan de 

evitarlo.  

     Por ello, el punto anterior se explicaba la necesidad de clasificar los fallos 

según sus consecuencias. Si el fallo ha resultado ser crítico, casi cualquier 

tarea que se nos ocurra podría ser de aplicación. Si el fallo es importante, 

tendremos algunas limitaciones, y si por último, el fallo es tolerable, solo serán 

posibles acciones sencillas que prácticamente no supongan ningún coste.  
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     En este último caso, el caso de fallos tolerables, las únicas tareas sin 

apenas coste son las de tipo 1, 2 y 3. Es decir, para fallos tolerables podemos 

pensar en inspecciones visuales, lubricación y lectura de instrumentos propios 

del equipo. Apenas tienen coste, y se justifica tan poca actividad por que el 

daño que puede producir el fallo es perfectamente asumible.  

     En caso de fallos importantes, a los dos tipos anteriores podemos añadirle 

ciertas verificaciones con instrumentos externos al equipo y tareas de tipo 

condicional; estas tareas sólo se llevan a cabo si el equipo en cuestión da 

signos de tener algún problema. Es el caso de las limpiezas, los ajustes y la 

sustitución de determinados elementos. Todas ellas son tareas de los tipos 4 y 

5. En el caso anterior, se puede permitir el fallo, y solucionarlo si se produce.               

     En el caso de fallos importantes, tratamos de buscar síntomas de fallo antes 

de actuar. Si un fallo resulta crítico, y por tanto tiene graves consecuencias, se 

justifica casi cualquier actividad para evitarlo. Tratamos de evitarlo o de 

minimizar sus efectos limpiando, ajustando, sustituyendo piezas o haciéndole 

una gran revisión sin esperar a que dé ningún síntoma de fallo. 

La determinación de la frecuencia de las tareas de mantenimiento 

     Una vez determinadas las tareas, es necesario determinar con qué 

frecuencia es necesario realizarlas. Existen tres posibilidades para determinar 

esta frecuencia: 

1. Si tenemos datos históricos que nos permitan conocer la frecuencia con la 

que se produce el fallo, podemos utilizar cualquier técnica estadística (las 

técnicas estadísticas aplicables son diversas, pero exceden los objetivos de 

este texto) que nos permita determinar cada cuanto tiempo se produce el 
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fallo si no actuamos sobre el equipo. Deberemos contar con un número 

mínimo de valores (recomendable más de 10, aunque cuanto mayor sea la 

población más exactos serán los resultados). La frecuencia estará en 

función del coste del fallo y del coste de la tarea de mantenimiento (mano 

de obra + materiales + pérdida de producción durante la intervención). 

2. Si disponemos de una función matemática que permitan predecir la vida útil 

de una pieza, podemos estimar la frecuencia de intervención a partir de 

dicha función. Suele ser aplicable para estimar la vida de determinados 

elementos, como los álabes de una turbina de gas, los cojinetes o 

rodamientos de un equipo rotativo o la vida de una herramienta de corte. 

3. Si no disponemos de las informaciones anteriores, la determinación de la 

frecuencia con la que deben realizarse las tareas de mantenimiento 

propuestas debe hacerse en base a la opinión de expertos. Es la más 

subjetiva, la menos precisa de las formas de determinar la frecuencia de 

intervención, y sin embargo, la más utilizada. No siempre es posible 

disponer de información histórica o de modelos matemáticos que nos 

permitan predecir el comportamiento de una pieza. 

Si no se dispone de datos históricos ni de fórmulas matemáticas, podemos 

seguir estos consejos: 

- Es conveniente fijar una frecuencia diaria para tareas de muy bajo coste, 

como las inspecciones visuales o las lecturas de parámetros. 

- La frecuencia mensual es aconsejable para tareas que supongan 

montajes o desmontajes complejos, y no esté justificado hacer a diario. 
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- La frecuencia anual se reserva para tareas que necesitan que la planta 

esté parada, y que no se justifica realizarlas con frecuencia mensual 

     Para cada caso, es conveniente comprobar si la frecuencia propuesta es la 

más indicada. 

     Por último, y con el fin de facilitar la elaboración del plan de mantenimiento, 

es conveniente especificar la especialidad de la tarea (mecánica, eléctrica, 

predictiva, de operación, de lubricación, etc.) 

Cambios en los procedimientos de operación 

     El personal que opera suele tener una alta incidencia en los problemas que 

presenta un equipo. Podemos decir, sin lugar a dudas, que esta es la medida 

más barata y más eficaz en la lucha contra las averías. En general, las tareas 

de mantenimiento tienen un coste, tanto en mano de obra como en materiales. 

Las mejoras tienen un coste añadido, relacionado con el diseño y con las 

pruebas. Pero un cambio en un procedimiento de operación tiene en general un 

coste muy bajo, y un beneficio potencial altísimo. Como inconveniente, todos 

los cambios suelen tener una inercia alta para llevarlos a cabo, por lo que es 

necesario prestar la debida atención al proceso de implantación de cualquier 

cambio en un procedimiento. 

     En ocasiones, para minimizar los efectos de un fallo es necesario adoptar 

una serie de medidas provisionales si este llegara a ocurrir. Dentro de los 

cambios en procedimientos de operación, un caso particular es este: 

instrucciones de operación para el caso de que llegue a ocurrir un fallo en 

concreto. 
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Cambios en procedimientos de mantenimiento 

     Algunas averías se producen porque determinadas intervenciones del 

personal de mantenimiento no se hacen correctamente. La redacción de 

procedimientos en los que se indique claramente cómo deben realizarse 

determinadas tareas, y en los que figuren determinados datos (tolerancias, 

ajustes, pares de apriete, etc.) es de gran utilidad. 

FASE 6: OBTENCIÓN DEL PLAN DE MANTENIMIENTO Y AGRUPACIÓN 

DE MEDIDAS PREVENTIVAS 

     Determinadas las medidas preventivas para evitar los fallos potenciales de 

un sistema, el siguiente paso es agrupar estas medidas por tipos (tareas de 

mantenimiento, mejoras, procedimientos de operación, procedimientos de 

mantenimiento y formación), lo que luego nos facilitará su implementación. 

El resultado de esta agrupación será: 

- Plan de Mantenimiento. Era inicialmente el principal objetivo buscado. El 

plan de mantenimiento lo componen el conjunto de tareas de 

mantenimiento resultante del análisis de fallos. Puede verse que aunque 

era el objetivo inicial de este análisis, no es el único resultado útil. 

- Lista de mejoras técnicas a implementar. Tras el estudio, tendremos una 

lista de mejoras y modificaciones que es conveniente realizar en la 

instalación. Es conveniente depurar estas mejoras, pues habrá que 

justificar económicamente ante la Dirección de la planta y los gestores 

económicos la necesidad de estos cambios 
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- Actividades de formación. Las actividades de formación determinadas 

estarán divididas normalmente en formación para personal de 

mantenimiento y formación para personal de operación. En algunos 

casos, es posible que se sugiera formación para contratistas, en tareas 

en que éstos estén involucrados 

- Lista de Procedimientos de operación y mantenimiento a modificar. 

Habremos generado una lista de procedimientos a elaborar o a modificar 

que tienen como objetivo evitar fallos o minimizar sus efectos. Como ya 

se ha comentado, habrá un tipo especial de procedimientos, que serán 

los que hagan referencia a medidas provisionales en caso de fallo. 

FASE 7: PUESTA EN MARCHA DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS 

OBTENIDAS 

     Ya hemos visto que tras el estudio de RCM se obtienen una serie de 

medidas preventivas, entre las que destaca el Plan de Mantenimiento a 

desarrollar en la instalación. Pero una vez obtenidas todas estas medidas y 

agrupadas de forma operativa, es necesario implementarlas. 

Puesta en marcha del plan de mantenimiento 

- Determinado el nuevo plan de mantenimiento, hay que sustituir el plan 

anterior por el resultante del estudio realizado. Es conveniente repasarlo 

una vez más, por si se hubieran olvidado tareas. Sobre todo, es 

necesario comprobar que las tareas recomendadas por los fabricantes 

han sido tenidas en cuenta, para asegurar que no se olvida en el nuevo 

plan ninguna tarea importante. Pero una vez revisado, hay que tratar de 

que la implementación sea lo más rápida posible. 
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Para alguna de las tareas que se detallen en el nuevo plan es posible 

que no se disponga en planta de los medios necesarios. Por ello, es 

necesario que los responsables del mantenimiento se aseguren de que 

se dispone de los medios técnicos o de los materiales necesarios. 

También es imprescindible formar al personal de mantenimiento en el 

nuevo plan, explicando en qué consiste, cuales son las diferencias con 

el anterior, y que fallos se pretenden evitar con estos cambios 

Implementación de mejoras técnicas 

- La lista de mejoras obtenida y depurada hay que presentarla a la 

Dirección de la planta para su realización. Habrá que calcular el coste 

que supone, solicitar algunos presupuestos y preseleccionar posibles 

contratistas (en el caso de que no puedan implementarse con personal 

de la planta). También habrá que exponer y calcular los beneficios que 

se obtienen que la implementación de cada una de ellas. 

Puesta en marcha de las acciones formativas 

- Para implementar las acciones formativas determinadas en el análisis, 

no hay más que incluirlas en el Plan de Formación de la planta. La gran 

diferencia entre las acciones formativas propuestas por el RCM y la 

mayoría de las que suelen formar parte de los planes de formación suele 

ser que los propuestos por el RCM tienen como objetivo la solución a 

problemas tangibles, y por tanto, se traducen rápidamente en una 

mejora de los resultados. 
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Puesta en marcha de cambios en procedimientos de operación y 

mantenimiento 

- Para la implementación de estos cambios en procedimientos de 

operación y mantenimiento es necesario asegurar que todos los 

implicados conocen y comprenden los cambios. Para ellos es necesario 

organizar sesiones formativas en los que se explique a todo el personal 

que tiene que llevarlos a cabo cada uno de los puntos detallados en los 

nuevos procedimientos, verificando que se han entendido 

perfectamente. Este aspecto formativo es el más importante para 

asegurar la implementación efectiva de los cambios en procedimientos 

Diferencias entre un plan de mantenimiento inicial y uno obtenido 

mediante RCM 

     Comparando el plan inicial, basado sobre todo en las recomendaciones de 

los fabricantes, con el nuevo, basado en el análisis de fallos, habrá diferencias 

notables: 

- En algunos casos, habrá nuevas tareas de mantenimiento, allí donde el 

fabricante no consideró necesaria ninguna tarea 

- En otros casos, se habrán eliminado algunas de las tareas por 

considerarse que los fallos que trataban de evitar son perfectamente 

asumibles (es más económico esperar el fallo y solucionarlo cuando se 

produzca que realizar determinadas tareas para evitarlo). 

     El plan de mantenimiento inicial está basado en las recomendaciones de los 

fabricantes, más aportaciones puntuales de tareas propuestas por los 
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responsables de mantenimiento en base a su experiencia, completadas con las 

exigencias legales de mantenimiento de determinados equipos: 

     El Mantenimiento Centrado en Fiabilidad o RCM va más allá. Tras el estudio 

de fallos, no sólo obtenemos un plan de mantenimiento que trata de evitar los 

fallos potenciales y previsibles, sino que además aporta información valiosa 

para elaborar o modificar el plan de formación, el manual de operación y el 

manual de mantenimiento: 

2.1.2 Análisis de criticidad  

     La industria del mantenimiento en los últimos años ha ganado mucha 

importancia, esto debido a que se vive un ambiente muy competitivo entre las 

empresas, lo que ha obligado a las compañías a buscar grandes cambios en la 

forma tradicional de su desarrollo de operaciones. Es necesario que las 

compañías se esfuercen en adaptarse rápidamente a nuevos cambios que 

cada vez son más complejas. La velocidad con la que se mueve este ambiente, 

ha generado que las empresas se vean obligadas a invertir y tomar decisiones 

apresuradas basadas en información incompleta, incierta o nada precisa y al 

mismo tiempo, tener que producir a menor costo y con alta calidad y 

confiabilidad. 

     Durante muchos años casi todas las empresas se han limitado al diseño de  

planes del mantenimiento solo con recomendaciones técnicas de los 

fabricantes, histórico de fallas y experiencia del personal de mantenimiento. Por 

lo que se han mostrado una separación del operador en las actividades del 

mantenimiento de los equipos, lo que nos da una visión errada de lo que 

realmente se espera del mantenimiento, y sin considerar todos los riesgos  que 
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se pueden asociar a la seguridad, higiene y el ambiente, y el impacto que 

puede tener a sus procesos.  

     Por lo que observando estas limitaciones del mantenimiento, han nacido 

diferentes metodologías como el  “Diseño de planes y programas centrados en 

confiabilidad”, “Inspecciones que se basan en el riesgo”, “Análisis de criticidad” 

y “Reliability  Centred  Maintenance (RCM)” 

a) El análisis de criticidad 

 Para definir el análisis de criticidad podemos usar los siguientes conceptos: 

     “Es una metodología que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y 

equipos, en función de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de 

decisiones. Para realizar un análisis de criticidad se debe: definir un alcance y 

propósito para el análisis, establecer los criterios de evaluación y seleccionar 

un método de evaluación para jerarquizar la selección de los sistemas objeto 

del análisis”.3 

     “Es una metodología que permite establecer la jerarquía o prioridades de 

instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos, de acuerdo a una figura de 

mérito llamada “Criticidad”; que es proporcional al “Riesgo” creando una 

estructura que facilita la toma de decisiones y el direccionamiento del esfuerzo 

y los recursos hacia las áreas, de acuerdo con su impacto en el negocio”.4  

Entonces podemos decir que un análisis de criticidad nos ayuda a jerarquizar 

los equipos en una planta industrial. 

 

 

                                                           
3
 Para mayor detalle se puede consultar la siguiente página web http://goo.gl/OL87sK (Consultado: 

04.07.2015) 
4
 Este concepto se encuentra en la siguiente publicación “Análisis de criticidad integral de activos”, pág.2, 

año: 2007. Autor: Edwin Gutiérrez, Miguel Agüero y Ivaneska Calixto. 
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b) Fundamentos del análisis de criticidad 

     La mejora de confiabilidad operativa de cualquier planta o de las partes 

de lo conforman (Sistemas, subsistemas y componentes), se asocia 

fundamentalmente con  las siguientes confiabilidades: humana, del proceso, 

del diseño y del mantenimiento. La confiabilidad operacional se puede 

apreciar en el Figura 05, donde se relaciona la confiabilidad humana, de 

proceso, del equipo y del mantenimiento.  

FIGURA 05 - FACTORES DETERMINANTES 
 

 
 
 

Fuente página web: http://goo.gl/DBXvV9 (Consultado 04.07.2015) 
 

     Difícilmente se disponen de recursos ilimitados, tanto económicos como 

humanos, para poder mejorar al mismo tiempo, estos cuatro aspectos en todas 

las áreas de una empresa. ¿Cómo establecer que una planta, proceso, sistema 

o equipo es más crítico que otro? ¿Qué criterio se debe utilizar? ¿Todos los 

que toman decisiones, utilizan el mismo criterio? El análisis de criticidades da 

respuesta a estas interrogantes, dado que genera una lista ponderada desde el 

elemento más crítico hasta el menos crítico del total del universo analizado, 

diferenciando tres zonas de clasificación: alta criticidad, mediana criticidad y 

baja criticidad. Una vez identificadas estas zonas, es mucho más fácil diseñar 

http://goo.gl/DBXvV9
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una estrategia, para realizar estudios o proyectos que mejoren la confiabilidad 

operacional, iniciando las aplicaciones en el conjunto de procesos o elementos 

que formen parte de la zona de alta criticidad. Los criterios para realizar un 

análisis de criticidad están asociados con: seguridad, ambiente, producción, 

costos de operación y mantenimiento, causa de fallas y tiempo de reparación 

principalmente. Estos criterios se relacionan con una ecuación matemática, que 

genera puntuación para cada elemento evaluado. La lista generada, resultado 

de un trabajo de equipo, permite nivelar y homologar criterios para establecer 

prioridades, y focalizar el esfuerzo que garantice el éxito maximizando la 

rentabilidad.5 

                                 

Esta ecuación matemática es proporcional a la siguiente ecuación: 

 ( )   ( )    ( ) 

Dónde: 

 ( )         

 ( )                         

 ( )                

     Al momento de analizar una situación o aseveración en particular, es 

necesario cuantificar las probabilidades de ocurrencia y consecuencias de cada 

uno de los escenarios que conllevan al evento bajo estudio. El riesgo se 

comporta como una balanza que permite ponderar la influencia de varias 

alternativas en términos de su impacto y probabilidad, orientando al analista en 

el proceso de toma de decisión.  

                                                           
5
Lo conceptos de máxima rentabilidad se extrajeron de la siguiente página web http://goo.gl/sSeFwI 

(Consultado 04.07.2015) 
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     En ese proceso de toma de decisiones se emplea el riesgo como una 

herramienta para la optimización de los planes de cuidado de activos, 

dirigiendo mayores recursos y esfuerzos para aquellos equipos que presente 

un riesgo elevado y una reducción de esfuerzo y recursos para los equipos de 

bajo riesgo, lo cual permite en forma general un gasto justificado en los 

recursos dirigidos a las partidas de mantenimiento.6  

     Entre las metodologías más usadas a nivel industrial se tiene Método de 

Ciliberti, Estandar Norsok Z-008, Mantenimiento Basado en Criticidad, Análisis 

Cualitativo de Inspección Basada en Riesgo según la Norma API 581 y la 

metodología de análisis de criticidad de los puntos del Manual de criticidad de 

PDVSA - CIED. Estas metodologías se integran para determinar el nivel de 

riesgo de los equipos dinámicos, estáticos, eléctricos e instrumentos de 

instalaciones industriales.  

     En el presente trabajo de investigación se integraran las normas, Estándar 

Norsok Z-008 y la Inspección Basada en Riesgo según la Norma API 581.  

 

2.1.3 Análisis de criticidad según Estándar Norsok Z-0008 

     Este estándar es uno de los más utilizados en la industria del gas y del 

petróleo; pero para profundizar en su entendimiento y aplicaciones se 

recomienda a los lectores consultar la referencia (Anexo - 01) 

     El estándar NORSOK Z-008 aplica para Equipos Mecánicos (estáticos y 

rotativos), Instrumentos y Equipos Eléctricos. Están excluidas del alcance de 

esta Norma las Estructuras de Carga Rodante, Estructuras flotantes, Raisers y 

                                                           
6
 Fuente: Documento “Análisis de criticidad integral de activos”, pág.2, año: 2007. Autor: Edwin 

Gutiérrez, Miguel Agüero y Ivaneska Calixto. 
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gasoductos/oleoductos. Este estándar NORSOK es aplicable para los 

propósitos diferentes como:  

   Fase de Diseño. (Determinar los requerimientos iniciales de 

mantenimiento, identifica fallas ocultas de equipos críticos escondidos 

sobre equipo crítico y selección de partes y repuestos). 

 Preparación para la operación. 

 Desarrollo de programas de mantenimiento iniciales para la puesta en 

funcionamiento de sistemas y selección de piezas de repuesto 

corrientes. 

 Fase Operacional. (Optimización de programas de mantenimiento 

existentes y como guía para priorizar ordenes de trabajo). 

 

2.1.4  Descripción de los Factores  de análisis de criticidad. 

a. Seguridad y Ambiente: 

Este factor se refiere al impacto del fallo del componente evaluado en materia 

de Seguridad Higiene y Ambiente. 

- Accidente (Muerte o Lesiones) y/o Contaminación (Derrames o Emisiones):  

Este renglón se refiere a la alta probabilidad de ocurrencia de Muerte o 

Lesiones y/o Contaminación (Derrames o Emisiones) al momento de 

presentarse una falla del componente evaluado. 

- Incidentes Humanos y Ambientales de Alto Potencial:  

Los incidentes Humanos y Ambientales de Alto potencial suponen la 

ocurrencia de un evento no deseado, el cual bajo circunstancias ligeramente 

diferentes, podría haber resultado en lesiones a las personas, daños a la 

propiedad o pérdidas en el proceso. 



 

47 
 

- Sin Riesgo 

En este caso, solo es aplicable cuando el fallo del componente evaluado no 

suponga riesgo alguno para las personas o el ambiente. 

b. Flexibilidad Operacional  

En este factor se analizará si la función del equipo puede ser realizada por otro 

subsistema o equipo auxiliar.  

Si el equipo tiene un equipo RESPALDO=SPARE=STAND BY individual, un 

equipo RESPALDO=SPARE=STAND BY compartido o si no tiene equipo 

RESPALDO=SPARE=STAND BY. Este aspecto no debe ser confundido con 

repuestos. 

- Sin modo alterno de operación /Sin equipo RESPALDO = SPARE = 

STAND BY: 

Este diagrama se selecciona cuando dispone solo de un equipo principal 

cuyas funciones no pueden ser realizadas por otro equipo. Su parada 

supone una parada del sistema al que pertenece. 

- Modos alternos de operación / Comparte equipo RESPALDO = SPARE = 

STAND BY:  

Este diagrama se selecciona cuando existen dos elementos que realizan la 

misma función en paralelo y ambos comparten un equipo 

RESPALDO=SPARE=STAND BY que respalda la función.  

La parada del sistema podrá darse si dos de estos elementos fallan al 

mismo tiempo. 

- Dispone de equipo RESPALDO=SPARE=STAND BY / Modo alterno de 

operación:  
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Este renglón se selecciona cuando el equipo evaluado dispone de un 

RESPALDO=SPARE=STAND BY en sitio capaz de soportar la función del 

sistema, o si existe algún modo como Bypass del elemento para continuar 

operando.  

c. Efecto del Fallo  

Este factor evalúa el efecto del fallo del componente/equipo sobre el sistema y 

la planta o complejo industrial. 

- Parada de la unidad y efecto sobre otras unidades:  

Este unidad describe que el fallo del equipo afecta el sistema al cual 

pertenece y a otros sistemas relacionados. 

- Sin consecuencia en la producción / Operación:  

Este renglón es seleccionado cuando el fallo del equipo evaluado no 

supone pérdidas o efectos sobre las operaciones. 

 Pérdida mayor: implica un mayor a  300.000 (USD). 

 Pérdida intermedia: mayor a 50.000 USD y menor a 300.000 USD  

 Pérdida baja: coste menor o igual a 50.000 USD 

 Sin consecuencia en la producción u operación;  Sin Pérdidas 

 

d. Coste de Reparación (Ponderado). 

     Este factor se refiere a los costes directos e indirectos de las reparaciones 

más impactantes que den a lugar para el componente/equipo evaluado, 

tomando en consideración la frecuencia de ocurrencia de las mismas (factor de 

ponderación). Se entiende por costes directos, aquellos costes tangibles del 

mantenimiento, son los costes derivados de la actividad normal de la función. 

Están a la vista y pueden contabilizarse sin consideraciones especiales. 
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Ejemplo: Mano de obra directa (Operación, Mantenimiento), Repuestos, 

Herramientas, Equipos especiales y Maquinas herramientas, Personal 

Administrativo, Personal de Dirección y Supervisión. Se entiende por costes 

indirectos, aquellos tangibles al ingeniero común y están representados por la 

inversión de capital y los intereses que sobre el mismo se dejen de percibir, y 

por pérdidas debidas a paradas de máquinas no contempladas como normales 

dentro de la operación de la empresa, o como rechazo de productos por parte 

del control de calidad como consecuencia de máquinas en mal estado. 

- Considere la historia de los costes, el tamaño del equipo, los materiales, 

transporte y otras características de diseño. 

- Evalúe los fallos probables del equipo. 

Los criterios de criticidad tienen una valoración (estos pueden adaptarse a la 

magnitud de los costes de reparación de la planta): 

- Muy Alto > Mayor a 50.000 USD 

- Alto: entre 10.000 hasta 50.000 USD 

- Normal: entre 5.000 y 10.000 USD 

- Bajo: entre 1.500 y menor a 5.000 USD 

- Muy bajo: menor a 1.500 USD 

     Buena práctica: la frecuencia de fallos deberá ser revisada una vez que el 

equipo obtenga su propia historia. En todo caso, el periodo mínimo a ser 

considerado es de 1 año.  
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Niveles de Criticidad  

El nivel de criticidad es obtenido mediante la utilización de la siguiente fórmula: 

                              (             )                

                        (       )            

 

             

                            

                   

                       

                                 

 

 

 

FIGURA 06- NIVELES DE CRITICIDAD 

 

Fuente: PMM Institute for Learning 
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2.1.6  ANÁLISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLAS 

El Análisis de modos y efectos de fallas potenciales, AMEF, es un proceso 

sistemático para la identificación de las fallas potenciales del diseño de un 

producto o de un proceso antes de que éstas ocurran, con el propósito de 

eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas. 

Por lo tanto, el AMEF puede ser considerado como un método analítico 

estandarizado para detectar y eliminar problemas de forma sistemática y total, 

cuyos objetivos principales son: 

- Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas 

asociadas con el diseño y manufactura de un producto. 

- Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempeño del 

sistema 

- Identificar las acciones que podrán eliminar o reducir la oportunidad de 

que ocurra la falla potencial. 

- Analizar la confiabilidad del sistema 

- Documentar el proceso 

 

NIVEL DE SEVERIDAD 

El primer paso para el análisis de riesgos es cuantificar la severidad de los 

efectos, éstos son evaluados en una escala del 1 al 10 donde 10 es lo más 

severo. A continuación se presentan las tablas con los criterios de evaluación 

para proceso y para diseño: 

http://www.monografias.com/trabajos13/ripa/ripa.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/manufact-esbelta/manufact-esbelta.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/acciones/acciones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/tipos-riesgos/tipos-riesgos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/dige/dige.shtml#evo
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                     TABLA 01. ESCALA DE NIVEL DE SEVERIDAD 

 

Fuente : www.valoryempresa.com/archives/amfespanol.doc (Consultado 04-03-

2016)  

NIVEL DE OCURRENCIA  

Las causas son evaluadas en términos de ocurrencia, ésta se define como la 

probabilidad de que una causa en particular ocurra y resulte en un modo de 

falla durante la vida esperada del producto, es decir, representa la remota 

probabilidad de que el cliente experimente el efecto del modo de falla. 

El valor de la ocurrencia se determina a través de las siguientes tablas, en caso 

de obtener valores intermedios se asume el superior inmediato, y si se 

desconociera totalmente la probabilidad de falla se debe asumir una ocurrencia 

igual a 10.  

Efecto Criterio: Severidad del efecto Ranking

Riesgoso - 

Sin 

advertencia

Puede peligrar la máquina o el operador de ensamble. Ranking muy alto cuando un modo de falla potencial

afecta la seguridad de la operación del vehículo y / o envuelve incumplimiento a regulaciones

gubernamentales. La falla ocurre sin advertencia

10

Riesgoso - 

Con 

advertencia

Puede peligrar la máquina o el operador de ensamble. Ranking muy alto cuando un modo de falla potencial

afecta la seguridad de la operación del vehículo y / o envuelve incumplimiento a regulaciones

gubernamentales. La falla ocurre con advertencia

9

Muy alto
Paro mayor en la línea de producción. El 100% del producto debe ser desechado. El vehículo / parte es

inoperable, perdida de la función primaria. El cliente esta muy insatisfecho
8

Alto
Paro menor en la línea de producción. El producto debe ser seleccionado y una parte (menor al 100%)

desechado. El vehículo es operable, pero se reduce el nivel de desempeño. El cliente esta insatisfecho
7

Moderado

Paro menor en la línea de producción. Una parte (menor al 100%) del producto debe ser desechado (sin

seleccionar). El vehículo / parte son operables, pero algunas características de confort / equipo son

inoperables. El cliente experimenta inconformidad

6

Bajo

Paro menor en la línea de producción. 100% del producto debe ser retrabajado . El vehículo / parte son

operables, pero algunas características de confort / equipo son operables a un nivel reducido de desempeño.

El cliente experimenta alguna inconformidad

5

Muy bajo

Paro menor en la línea de producción. El producto debe ser seleccionado y una parte (menor al 100%)

retrabajado. Las características de forma y acabado / vibración y ruido son no conformes. El defecto es

detectado por muchos clientes

4

Menor

Paro menor en la línea de producción. Una parte del producto (menor al 100%) tiene que ser retrabajada en

la línea, pero fuera de la estación de trabajo. Las características de forma y acabado / vibración y ruido son

no conformes. El defecto es detectado por el promedio de clientes

3

Muy menor

Paro menor en la línea de producción. Una parte del producto (menor al 100%) tiene que ser retrabajada en

la línea, pero fuera de la estación de trabajo. Las características de forma y acabado / vibración y ruido son

no conformes. El defecto es detectado por algunos clientes

2

Ninguno Sin efecto 1

http://www.valoryempresa.com/archives/amfespanol.doc%20(Consultado
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
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                     TABLA 02. ESCALA DE NIVEL DE OCURRENCIA 

 

Fuente : www.valoryempresa.com/archives/amfespanol.doc (Consultado 04-03-

2016)  

 

NIVEL DE DETECCIÓN  

La detección es una evaluación de las probabilidades de que los controles del 

proceso propuestos detecten el modo de falla, antes de que la parte o 

componente salga de la localidad de manufactura o ensamble. No es probable 

que verificaciones de control de calidad al azar detecten la existencia de un 

defecto aislado y por tanto no resultarán en un cambio notable del grado de 

detección.  

Probabilidad de falla Rangos de probabilidad de falla Cpk Ranking

Igual o mayor a 1 en 2 Menor a 0.33 10

1 en 3 Igual o mayor a 0.33 9

1 en 8 Igual o mayor a 0.51 8

1 en 20 Igual o mayor a 0.67 7

1 en 80 Igual o mayor a 0.83 6

1 en 400 Igual o mayor a 1.00 5

1 en 2,000 Igual o mayor a 1.17 4

Bajo: Fallas aisladas asociadas con 

procesos similares
1 en 15,000 Igual o mayor a 1.33 3

Bajo: Fallas aisladas asociadas con 

procesos identicos
1 en 150,000 Igual o mayor a 1.50 2

Remota: Sin fallas asociadas con 

procesos identicos
1 en 1,500,000 Igual o mayor a 1.67 1

Muy alta: La falla es inevitable

Alta: Generalmente asociada con 

procesos similares o procesos 

anteriores que a menudo fallan

Moderado: Generalmente asociado 

con procesos similares o procesos 

anteriores los cuales experimentan 

fallas ocasionales, pero no en 

mayores proporciones

http://www.valoryempresa.com/archives/amfespanol.doc%20(Consultado
http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
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TABLA 03. ESCALA DE NIVEL DE DETECCIÓN 

 

Fuente : www.valoryempresa.com/archives/amfespanol.doc (Consultado 04-03-

2016)  

 

 

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO  

El número de prioridad de riesgo (NPR) es el producto matemático de la 

severidad, la ocurrencia y la detección, es decir: 

NPR = S * O * D 

Este valor se emplea para identificar los riesgos más serios para buscar 

acciones correctivas. 

Detección

Criterio: La habilidad de que la existencia de un defecto sea detectadas por lo socntroles del 

proceso antes de la operación siguiente o subsecuente, o antes de que la parte o componentes 

salgan a la instalación de manufactura o ensamble

Ranking

Casi Imposible No se conocen controles disponibles para detectar el modo de falla 10

Muy Remoto Probabilidad muy remota de que los controles actuales detecten el modo de falla 9

Remoto Probabilidad remota de que los controles actuales detecten el modo de falla 8

Muy bajo Muy baja probabilidad de que los controles actuales detecten el modo de falla 7

Bajo Baja probabilidad de que los controles actuales detecten el modo de falla 6

Moderado Probabilidad moderada de que los controles actuales detecten el modo de falla 5

Moderadamente 

Alto
Probabilidad moderadamente alta de que los controles actuales detecten el modo de falla 4

Alto Probabilidad alta de que los controles actuales detecten el modo de falla 3

Muy Alto Probabilidad muy alta de que los controles actuales detecten el modo de falla 2

Siempre 

Detectable
Los controles actuales siempre detectan el modo de falla. 1

http://www.valoryempresa.com/archives/amfespanol.doc%20(Consultado
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Cuando los modos de falla han sido ordenados por el NPR, las acciones 

correctivas deberán dirigirse primero a los problemas y puntos de mayor grado 

e ítems críticos. La intención de cualquier acción recomendada es reducir los 

grados de ocurrencia, severidad y/o detección. Si no se recomienda ninguna 

acción para una causa específica, se debe indicar así. 

Un AMEF de proceso tendrá un valor limitado si no cuenta con acciones 

correctivas y efectivas. Es la responsabilidad de todas las actividades 

afectadas el implementar programas de seguimiento efectivos para atender 

todas las recomendaciones. 
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2.2 MARCO CONCEPTUAL  

1.- Mantenimiento  

En la industria y la ingeniería, el concepto de mantenimiento tiene los 

siguientes significados: 

 Todas aquellas acciones llevadas a cabo para mantener los materiales en 

una condición adecuada o los procesos para lograr esta condición. Incluyen 

acciones de inspección, comprobaciones, clasificación, reparación, etc. 

 Conjunto de acciones de provisión y reparación necesarias para que un 

elemento continúe cumpliendo su cometido. 

 Rutinas recurrentes necesarias para mantener unas instalaciones (planta, 

edificio, propiedades inmobiliarias, etc.) en las condiciones adecuadas para 

permitir su uso de forma eficiente, tal como está designado. 

Tipos de mantenimiento 

En las operaciones de mantenimiento podemos diferenciar las siguientes 

definiciones: 

Mantenimiento correctivo: Es el encargado de corregir defectos o averías 

observadas. 

- Mantenimiento correctivo inmediato: Es el que se realiza 

inmediatamente de percibir la avería y defecto, con los medios 

disponibles, destinados a ese fin. 

- Mantenimiento correctivo diferido: Al momento de producirse la avería 

o defecto, se produce un paro de la instalación o equipamiento de que 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento_correctivo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mantenimiento_correctivo_inmediato&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mantenimiento_correctivo_diferido&action=edit&redlink=1
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se trate, para posteriormente afrontar la reparación, solicitándose los 

medios para ese fin. 

Mantenimiento preventivo: Dicho mantenimiento está destinado a garantizar 

la fiabilidad de equipos en funcionamiento antes de que pueda producirse un 

accidente o avería por algún deterioro. 

- Mantenimiento programado: Realizado por programa de revisiones, 

por tiempo de funcionamiento, kilometraje, etc. 

- Mantenimiento predictivo: Es aquel que realiza las intervenciones 

prediciendo el momento que el equipo quedara fuera de servicio 

mediante un seguimiento de su funcionamiento determinando su 

evolución, y por tanto el momento en el que las reparaciones deben 

efectuarse. 

- Mantenimiento de oportunidad: Es el que aprovecha las paradas o 

periodos de no uso de los equipos para realizar las operaciones de 

mantenimiento, realizando las revisiones o reparaciones necesarias para 

garantizar el buen funcionamiento de los equipos en el nuevo periodo de 

utilización. 

2. Estación de regulación y medición (ERM) 

     El gas natural que se suministra a la turbina ha de tener unas condiciones 

muy determinadas. Debe tener una presión en un rango concreto, debe llegar a 

una temperatura correcta y el grado de limpieza debe estar controlado. 

Además, la composición química del gas natural tiene que estar controlada. Por 

último, debe conocerse la cantidad de gas que se consume y su poder 

calorífico, a efectos de facturación del combustible consumido. La estación de 

https://es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento_preventivo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mantenimiento_programado&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento_predictivo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Mantenimiento_de_oportunidad&action=edit&redlink=1


 

58 
 

regulación y medida (ERM) tendrá como función regular la presión del 

suministro de gas a la turbina  para mantener siempre una presión constante y 

medir la cantidad suministrada a la instalación. El sistema de medición debe 

cumplir con los requerimientos de la compañía suministradora. Por lo tanto las 

principales funciones de la estación de gas son: 

- Que el gas que se reciba en la turbina tenga una presión constante y 

dentro de unos rangos muy concretos ya que la presión del gas 

suministrado a la ERM puede variar dependiendo del gaseoducto que 

nos alimentemos, si nos alimentamos de depósitos propios la podremos 

regular nosotros más fácilmente. 

- Que la temperatura sea la adecuada, para evitar la formación de hielo 

por la condensación del vapor de agua.  

- Que el gas se reciba limpio, sin partículas que puedan ocasionar 

problemas. 

- El caudal y la composición deben ser conocidos. 

FIGURA 07 - ESQUEMA DEL PROCESO REALIZADO  EN LA ERM 

 

Fuente: http://goo.gl/2qaAuM (consultada 02-04-2016) 



 

59 
 

 

     La Figura 07, muestra una imagen referencial de una ERM de gas natural, 

ya que nuestra planta de estudio, no se cuenta con la etapa de compresión de 

gas, ni una segunda etapa de calentamiento con vapor, y así mismo solo está 

centrado hasta la salida de la estación que es hasta donde culmina la  etapa de 

compresión de gas.  

3. Elementos constitutivos de una ERM. 

     En la ERM se apreciaran, filtros, calentadores, reductores de presión, 

estación de medición, etc. Todos los equipos que componen la estación no 

dejan de ser importantes, pero siempre existe uno más importante que otro.      

     Para un mejor alcance de la descripción de los equipos existentes, 

explicaremos algunos de los equipos más importantes. En la Figura 08 se 

muestra una zona de filtrado de ERM. 

 

FIGURA 08 – ZONA DE FILTRADO DE LA ERM 

 

Fuente página  web http://goo.gl/QeZzuW (Consultada 10-04-2016) 
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Una estación de regulación y medida está compuesta principalmente por los 

siguientes equipos: 

 Filtros: Limpian el gas de las posibles impurezas sólidas que se pudiesen 

arrastrar. Pueden ser de varios tipos: de cartucho, ciclónicos, etc. Además 

de los filtros anteriores se colocan otros antes de la turbina para conseguir 

un filtrado más fino, intentando que no pase ninguna impureza. 

 Válvulas reductoras de presión: Si el gas tiene más presión de la que se 

necesita en la turbina, tendrá que atravesar unas válvulas reductoras de 

presión hasta ajustarse a la necesaria. 

 Sistema de precalentamiento: Para elevar el punto de rocío, debe 

disponerse de un sistema de calefacción para evitar congelaciones del 

agua que pudiera contener el gas. Hay que tener en cuenta que ante una 

expansión, el gas pierde temperatura. Si como efecto de una expansión la 

temperatura bajara por debajo del punto de rocío, el agua contenida 

podría congelarse, provocando la formación de hielo, cosa que no 

interesa ya que serían como proyectiles, sobre todo en la turbina de gas. 

El gas se calienta sólo ligeramente. 

 Cromatógrafo y Caudalímetro: La compañía suministradora de gas 

necesita que se instalen caudalímetros para saber el caudal de gas 

consumido. Además, hay que tener en cuenta que el gas no se factura 

por volumen o peso, sino que se factura como energía (actualmente se 

hace por kWh, anteriormente la unidad era la termia, 1 termia = 1 millón 

de calorías, por tanto, es necesario saber cuál es el poder calorífico del 

gas, pues el caudalímetro nos dará el volumen de gas que ha atravesado 

la línea. Para conocer este poder calorífico se instala un cromatógrafo, 
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debidamente calibrado, que se encargará de aportar el dato de la 

composición y el poder calorífico del gas. Habitualmente, caudalímetros y 

cromatógrafos pueden estar duplicados, pues las cantidades de dinero 

que se facturan a través de ellos justifican sobradamente la instalación de 

equipos de reserva. 

 

4. Central de Ciclo Combinado:  

     Una central de ciclo combinado es una central eléctrica en la que la energía 

térmica del combustible es transformada en electricidad mediante dos ciclos 

termodinámicos: el correspondiente a una turbina de gas, generalmente gas 

natural, mediante combustión (ciclo Brayton) y el convencional de agua/turbina 

de vapor (ciclo Rankine). 

 

FIGURA 09 - CENTRAL DE CICLO COMBINADO. 

 

Fuente página web: http://goo.gl/nudG0c (Consultado 10-04-2016) 
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5. Central Termoeléctrica 

     Una central termoeléctrica es una instalación empleada en la generación de 

energía eléctrica a partir de la energía liberada en forma de calor, normalmente 

mediante la combustión de combustibles fósiles como petróleo, gas natural o 

carbón. Este calor es empleado por un ciclo termodinámico convencional para 

mover un alternador y producir energía eléctrica. 

FIGURA 10 - PLANTA DE ENERGÍA DE CICLO SIMPLE 

 

Fuente: http://goo.gl/5qomgX (Consultada 13-04-2016) 

 

     Algunas centrales termoeléctricas contribuyen al efecto invernadero 

emitiendo dióxido de carbono, pero también existen centrales como el caso de 

las centrales de energía solar térmica que al no quemar ningún combustible, no 

lo hacen. También hay que considerar que la masa de este gas emitida por 

unidad de energía producida no es la misma en todos los casos: el carbón se 

compone de carbono e impurezas. Casi todo el carbono que se quema se 

convierte en dióxido de carbono, también puede convertirse en monóxido de 

carbono si la combustión es pobre en oxígeno. En el caso del gas natural, por 

cada átomo de carbono hay cuatro de hidrógeno que también producen 

energía al convertirse en agua, por lo que contaminan menos por cada unidad 
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de energía que producen y la emisión de gases perjudiciales procedentes de la 

combustión de impurezas -como los óxidos de azufre- es mucho menor, como 

el caso de la Central térmica de ciclo simple Bennett Montaña en Estados 

Unidos .Cuando el calor se obtiene mediante la fisión controlada de núcleos de 

uranio la central se llama central nuclear. Este tipo de central no contribuye al 

efecto invernadero, pero tiene el problema de los residuos radioactivos que han 

de ser guardados durante miles de años y la posibilidad de accidentes graves.  

6. Turbina a gas: 

     Es un tipo de motor de combustión interna (CI) en el que la quema de  

mezcla de aire-combustible que produce gases calientes que hacen girar una 

turbina para producir energía. Las turbinas de gas pueden utilizar una variedad 

de combustibles, incluyendo gas natural, aceites combustibles y combustibles 

sintéticos. La combustión se produce de forma continua en la turbina de gas, a 

diferencia de los motores alternativos de CI, en los que la combustión se 

produce de forma intermitentemente. 

FIGURA 11 - TURBINA A GAS SIEMENS. 

 

Fuente página web: http://goo.gl/xFqJcN (Consultado 13-04-2016) 
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CAPÍTULO III 

 DISEÑO / DESCRIPCIÓN DE LA HERRAMIENTA / MODELO / SISTEMA 

3.1  ANÁLISIS DEL MODELO / HERRAMIENTAS DEL SISTEMA  

Para la investigación realizada se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros, 

definidos con las jefaturas de la planta (Mantenimiento y Operaciones): 

 Criticidad 

 Flexibilidad operacional. 

 Efectos de fallo 

 Costos de reparación 

 Impacto en la seguridad, higiene y medio ambiente. 

 Frecuencia de fallo. 

 

3.1.1. Etapas de la investigación  

1º. Diagnóstico del estado actual del mantenimiento en la ERM de gas 

natural. 

2º. Listado y codificación de equipos faltantes. 

3º. Análisis de criticidad de los equipos de la ERM de gas natural. 

4º. Listado de funciones  y sus especificaciones.  

5º. Determinación de fallos funcionales. 
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6º. Determinación de modos de fallo. 

7º. Estudio de las consecuencia de los fallos. 

8º. Determinación de medidas preventivas y/o predictivas con el diagrama de 

decisión RCM. 

9º. Agrupación de las medidas preventivas y/o predictivas. 

     Todo esto lo podemos resumir en este diseño de plan, en la siguiente figura, 

donde se ha esquematizado las etapas que debemos seguir para lograr un plan 

de mantenimiento que nos de confiabilidad a los equipos, donde se ha hecho 

uso de la metodología RCM que resulta ser una herramienta indispensable en 

industrias que buscan alta confiabilidad. 

 

FIGURA N°12 -DISEÑO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO RCM 

 
Fuente: Elaboración propia 
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3.1.2. Detalles de la investigación 

1º. Diagnóstico del estado actual del mantenimiento. 

     Como parte inicial del trabajo, es necesario el diagnóstico del estado actual 

del mantenimiento que se realiza. 

     Se ha tomado las conclusiones del diagnóstico realizado a la Planta (Kallpa 

Generación) por la consultora internacional PMM Institute For Learning, el 

informe presentado tiene por nombre “INFORME – 3PS NIVEL DE 

PERCEPCIÓN ACERCA DEL MANTENIMIENTO” (Anexo 02). 

     Para la realización de esta etapa, se tuvo la participación del personal de 

planta, a quienes se les encuesto con 60 preguntas, a un total de 34 personas 

que laboran en la planta y todas las que están involucradas en el 

mantenimiento. Definidos por la consultora según su estándares manejados en 

el informe presentado. En la Tabla 01 se puede apreciar de forma clara el 

estado en el que se encuentra la actual gestión del mantenimiento. Los que nos 

ayudara a realizar de mejor manera nuestro trabajo de investigación para el 

diseño del plan de mantenimiento. 
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TABLA 04 - PERCEPCIÓN DEL MANTENIMIENTO 

 

Fuente: PMM Institute For Learning 
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2º. Listado y codificación de equipos 

     De los 82 equipos de la ERM de gas natural críticos, se ha realizado una 

codificación KKS a 16 equipos que no tenían codificación, entre  equipos 

mecánicos, eléctricos y de instrumentación y control. (Anexo 03). 

 

TABLA 05 - EQUIPOS CON CODIFICACIÓN NUEVA

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Activo Descripción

10EKG10AA301 ISOLATION MANUAL VALVE

11EKC10AN001-Q01 DEW POINT HEATER FORCED FAN MOTOR BOARD

11EKC51AA104 PCV2102 DPH MAIN GAS REGULATOR VALVE

11EKC51AA105 PCV2103 DPH GAS REGULATOR VALVE

11EKC51AA191 PSV2101 DPH GAS FILTER RELIEF VALVE

11EKC51AA193 PSV2002 WATER BATH OVER PRESSURE RELIEF VALVE

11EKC51AA301 ELECTRIC HEATER INLET MANUAL VALVE

11EKC51AA302 ISOLATION MANUAL VALVE TO PI2103

11EKC51AT001 DPH GAS SCRUBBER FILTER

11EKC51BC001 BIC2101 COMBUSTION CONTROLLER

11EKC51BE001 BE2101 FLAME SCANNER

11EKC51BZ001 XS2101 DPH IGNITOR

11EKC51CF002 FCV2101 COMBUSTION AIR FLOW CONTROL VALVE

11EKC51CL081 LSL2001 WATER BATH LOW LEVEL SWITCH

11EKC51CP081 PSL2101 MAIN GAS LOW PRESSURE SWITCH

11EKC51CP083 PSL2102 COMBUSTION AIR LOW PRESSURE SWITCH

Equipos en Gas Yard - Central Termoeléctrica Kallpa
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3.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE MANTENIMIENTO 

3º. Análisis de criticidad de los equipos de la ERM de gas natural 

     Para poder definir los equipos críticos en la ERM, se ha realizado un análisis 

preliminar de criticidad de los equipos de la estación, por lo que se ha usado la 

metodología de la norma NORSOK STANDARD Z-008, ya que es muy utilizada 

en industrias del petróleo y el gas.  

     La base fundamental de este enfoque es el establecimiento de un sistema 

de puntos para valorar la criticidad; y de una matriz cuyos rangos de frecuencia 

y consecuencia se expresan en “puntos”.  

    Asimismo se está usando la matriz de riesgo de la metodología IBR (Risk 

Based Inspection), que consiste en evaluar el riesgo de cada uno de los 

equipos que forman parte de la instalación, orientando sus resultados a la 

gestión del mantenimiento de los mismos. Se compone a su vez de: 

 Evaluación de consecuencias: mediante estimación de costes 

asociados a daños al medio ambiente, sobre la salud de las personas 

(tanto de trabajadores como de poblaciones cercanas) a equipos, 

socioeconómicos y pérdida de producción (lucro cesante). 

 Evaluación de la probabilidad de fallo (veces/año): identificando los 

posibles mecanismos de fallo (corrosión, fatiga mecánica, fragilización, 

daños externos, etc.), determinando la probabilidad genérica de fallo y 

aplicando factores de corrección que tengan en cuenta las 

particularidades de la instalación (características del proceso, sistemas de 

control disponibles, sistemas de gestión implantados, factores externos, 

etc). 
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 Evaluación del riesgo mediante matriz de riesgos. 

Esta etapa se desarrolló mediante la aplicación de la metodología 

BRAINSTORMING7 , con la participación del personal de Operaciones 

(Gerente de Operaciones, Jefe del turno, Coordinador de Operaciones), 

personal de Mantenimiento (Gerente de Mantenimiento, Planificadores de 

Mantenimiento) y posterior Aprobación del listado por parte del Gerente 

de Planta. 

La cantidad de activos hacen un total de 875, por lo que fue necesaria la 

depuración de los mismos, ya que solo se han de considerar aquellos 

activos que puedan comprometer la continuidad operacional de la planta, 

y posterior clasificación acorde a su ubicación en los siguientes sistemas 

para facilitar el análisis.  

La estructura de criticidad que provee la llamada “metodología de los 

puntos” tiene su origen en el movimiento de mejora de la confiabilidad de 

los procesos productivos que se inició en la industria petrolera del Mar del 

Norte en la década del 90 [manual de criticidad de PDVSA - CIED] y hoy 

es ampliamente utilizada en la industria petrolera; por supuesto, con 

Múltiples adecuaciones y modificaciones8.  

El método para evaluación de criticidad está compuesto de una tabla que 

agrupa los factores principales considerados del modelo, como lo son: 

Flexibilidad Operacional,  Efecto del fallo, Coste de reparación, Seguridad, 

Higiene, Ambiente (SHA), y Frecuencia de Fallos (Anexo 04).  

                                                           
7
  “Metodología Brainstorming” conocida también como lluvia de ideas. Fuente: http://goo.gl/SNVZ5N  

8
 Fuente: Documento “Análisis de criticidad integral de activos”, pág.8, año: 2007. Autor: Edwin 

Gutiérrez, Miguel Agüero y Ivaneska Calixto  

http://goo.gl/SNVZ5N
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Estos factores están compuestos por una serie de alternativas 

ponderadas, que han sido completados en una matriz. Concluida la 

evaluación, los resultados obtenidos son llevados a una ecuación que 

determina el nivel de criticidad del componente evaluado.  

Se equilibraron en 9 las máximas ponderaciones tanto del Efecto del fallo 

como el efecto en la Seguridad, Higiene y ambiente Estos pesos son 

valores perceptivos a criterio de la Gerencia de Mantenimiento y Gerencia 

General de la Planta. 

TABLA 06 - CRITERIO DE EFECTO DE FALLA 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

TABLA 07 - CRITERIO DE SEGURIDAD, HIGIENE Y AMBIENTE 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

2

2.1
Parada inmediata del sistema o subsistema;  Pérdida mayor: implica un coste => 

300.000 (USD)
9 X 9

2.2
Parada de equipo con efecto en el grupo;  Pérdida intermedia: mayor a 50.000 USD y 

menor a 300.000 USD 
6 0 0

2.3 Parada de equipo;  Pérdida baja: coste menor o igual a 50.000 USD 4 0 0

2.4 Sin consecuencia en la producción u operación;  Sin Pérdidas 1 0 0

9

3

3.1 Muy alto: coste > 50.000 USD 4 0 0

3.2 Alto: entre 10.000 hasta 50.000 USD  3 X 3

3.3 Normal: entre 5.000 y 10.000 USD 2 0 0

3.4 Bajo: entre 1.500 y menor a 5.000 USD 1 0 0

3.5 Muy bajo: menor a 1.500 USD 0 0 0

3

EFECTO DEL FALLO (Se asume que no hay repuesto disponible)

Sub-Total

COSTES DE REPARACIÓN

Sub-Total

4

4.1 Accidente (Muerte o Lesiones) y/o Contaminación (Derrames o Emisiones) 9 0 0

4.2 Incidentes humanos y/o ambientales 2 X 2

4.3 Sin riesgo 0 0 0

2Sub-Total

IMPACTO EN LA SEGURIDAD, HIGIENE Y AMBIENTE  (SHA)
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En cuanto a los costes de reparación se definieron rangos de costo, de acuerdo 

a la realidad de la planta. 

 

TABLA 08 - CRITERIO DE COSTOS DE REPARACIÓN 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La ecuación base para el cálculo de criticidad en metodología de la NORSOK 

STANDARD Z-008 es la siguiente: 

 

                         (                     )                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2

2.1
Parada inmediata del sistema o subsistema;  Pérdida mayor: implica un coste => 

300.000 (USD)
9 X 9

2.2
Parada de equipo con efecto en el grupo;  Pérdida intermedia: mayor a 50.000 USD y 

menor a 300.000 USD 
6 0 0

2.3 Parada de equipo;  Pérdida baja: coste menor o igual a 50.000 USD 4 0 0

2.4 Sin consecuencia en la producción u operación;  Sin Pérdidas 1 0 0

9

3

3.1 Muy alto: coste > 50.000 USD 4 0 0

3.2 Alto: entre 10.000 hasta 50.000 USD  3 X 3

3.3 Normal: entre 5.000 y 10.000 USD 2 0 0

3.4 Bajo: entre 1.500 y menor a 5.000 USD 1 0 0

3.5 Muy bajo: menor a 1.500 USD 0 0 0

3

EFECTO DEL FALLO (Se asume que no hay repuesto disponible)

Sub-Total

COSTES DE REPARACIÓN

Sub-Total
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TABLA 09-  FICHA DE EVALUACIÓN DE CRITICIDAD 

 

Fuente: Elaboración propia 

     Se procedió a realizar la criticidad de los equipos de la ERM, obteniendo 

como resultado 07 equipos con alta criticidad. 72 con baja criticidad y 03 

criticidad mediana alta, de un total de 82 equipos analizados. Todos estos 

datos obtenidos a partir de las fichas de criticidad de cada equipo, se 

analizaron en la siguiente matriz de criticidad mostrada en la TABLA 10  (Anexo 

-05) 

NOMBRE DEL EQUIPO 10EKG10AA005

Nº FACTORES PARA EL ANÁLISIS DE CRITICIDAD PESO SELECCIÓN (X) TOTAL

1

1.1  Sin modo alterno de operación; reparación mayor a dos días 4 X 4

1.2 Sin modo alterno de operación; reparación menor a dos días 2 0 0

1.3
Sin modo alterno de operación; el proceso se sostiene si el tiempo de reparación es 

tal que no se afectan los procesos siguientes.
1 0 0

1.4
 No afecta de ninguna manera los procesos siguientes /Dispone de equipo 

Respaldo=SPARE=Stand by o Modo alterno de operación
0 0 0

4

2

2.1
Parada inmediata del sistema o subsistema;  Pérdida mayor: implica un coste => 

300.000 (USD)
9 X 9

2.2
Parada de equipo con efecto en el grupo;  Pérdida intermedia: mayor a 50.000 USD y 

menor a 300.000 USD 
6 0 0

2.3 Parada de equipo;  Pérdida baja: coste menor o igual a 50.000 USD 4 0 0

2.4 Sin consecuencia en la producción u operación;  Sin Pérdidas 1 0 0

9

3

3.1 Muy alto: coste > 50.000 USD 4 0 0

3.2 Alto: entre 10.000 hasta 50.000 USD  3 X 3

3.3 Normal: entre 5.000 y 10.000 USD 2 0 0

3.4 Bajo: entre 1.500 y menor a 5.000 USD 1 0 0

3.5 Muy bajo: menor a 1.500 USD 0 0 0

3

4

4.1 Accidente (Muerte o Lesiones) y/o Contaminación (Derrames o Emisiones) 9 X 9

4.2 Incidentes humanos y/o ambientales 2 0 0

4.3 Sin riesgo 0 0 0

9

5

5.1 Muy deficiente >= 3 fallos por año (criterio de "avería" repetitiva del complejo) 6 0 0

5.2 Deficiente = 2 fallos año 5 0 0

5.3 Normal = 1 fallo por año 3 X 3

5.4 Óptima = 0 Fallos 1 0 0

3

144

Sub-Total

EFECTO DEL FALLO (Se asume que no hay repuesto disponible)

Sub-Total

COSTES DE REPARACIÓN

FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

Sub-Total

IMPACTO EN LA SEGURIDAD, HIGIENE Y AMBIENTE  (SHA)

Sub-Total

FRECUENCIA (NO –CONFIABILIDAD)

Sub-Total

TOTAL (Criticidad Total = Frecuencia * [(Flexibilidad Operacional * Efecto del Fallo) + Coste de Repación + Impacto en SHA])
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TABLA 10 - MATRIZ PARA LA EVALUACIÓN DE CRITICIDAD 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Sin modo alterno de operación; reparación 

mayor a dos días

Sin modo alterno de operación; reparación 

menor a dos días

Sin modo alterno de operación; el proceso se 

sostiene si el tiempo de reparación es tal que 

no se afectan los procesos siguientes.

Nov afecta de ninguna manera los procesos 

siguientes / Dispone de equipo Respaldo = 

SPARE = Stand by o Modo alterno de operación

Si falla, se genera parada inmediata del 

sistema o s ubsistema

Perdida >= 300.000 USD

(1
)FL

EX
IBI

LID
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L

(2
)EF

EC
TO

DE
LF
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SUBTOTAL

Más de 10.000 USD hasta 50.000 USD

Mayor a 5.000 USD e igual a 10.000 USD

Entre 1.500 USD y 5.000 USD

Si falla, se genera la parada de equipo con 

efecto en el grupo Pérdida: mayor a 50.000 

USD y menor a 300.000 USD

Si falla, no existe consecuencia en la 

producción u operación. Sin pérdidas

Mayor a 50.000 USD

Normal = 1fallo por año

Óptima=0Fallos

Si falla, NO genera ningún riesgo

Muy deficiente >= 3fallos por año (criterio de 

"avería" repetitiva del complejo)

Deficiente = 2 fallos año

Si falla, causaría accidente (muerte o lesiones) 

y/o contaminación (Derrames o Emisiones)

Si falla, ocasionaría incidentes humanos y/o 

ambientales

Menos de 1.500 USD

Si falla, se genera sólo una parada del equipo 

Pérdida: menor o iguala 50.000 USD

(3)
CO
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CIÓ
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CRITICIDAD

SUBTOTAL

SUBTOTAL

SUBTOTAL
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4º. Listado de funciones y especificaciones. 

     Del análisis de criticidad se obtuvieron 07 equipos con alta criticidad. Las 

fichas técnicas se pueden apreciar en el anexo-06: 

A.- Trip Valve  

     Esta válvula tiene la codificación  10EKG10AA005. Es una válvula de 

protección de ingreso de gas, su función principal es permitir el ingreso de gas 

a la ERM así como el de cortar el flujo de gas ante cualquier falla. 

Condiciones de Operación: 

 Presión de gas:  1200 – 1500      

 Temperatura después de la válvula: 66 – 80   

 Presión de aire: 122 – 132      

 

FIGURA 13 - TRIP VALVE EN ERM 

 

Fuente: fotográfica propia 
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B.- Heater de gas indirect (Calentadores de gas indirecto) – Gas Yard II    

     Tienen una codificación 12EKC01AC001, 12EKC05AC001, 

12EKC08AC001. El calentador de gas indirecto opera en un baño de agua que 

está compuesto por una envuelta exterior aislada dentro del cual está instalado 

un intercambiador de tubos en U, por los cuales fluye el gas y un tubo de fuego 

/ humo,  en donde el gas natural es quemado; el objetivo de la unidad es 

quemar el gas por inyección directa para calentar el agua y con ella calentar el 

gas. 

     El sistema es operado bajo distintos rangos de presión; el intercambiador de 

tubos en U y su cabezal distribuidor está diseñado para la línea de gas 

principal, mientras que la envuelta y los tubos de fuego / humo para presión 

atmosférica. 

     El gas ingresa al cabezal distribuidor del mazo de tubos en U y circula a 

través de los tubos sumergidos en el agua caliente incrementando 

gradualmente su temperatura; el agua enfriada alrededor de los tubos U 

sumergidos fluye hacia abajo y encuentra los tubos de Fuego / humos donde 

se calienta otra vez fluyendo hacia arriba hasta los tubos del mazo en “U”.  

     El proceso está basado sobre la convección del agua sin ninguna bomba de 

circulación. En Gas Yard II existen tres calentadores de gas (A, B y C) cuyas 

condiciones de operación son las siguientes: 

Condiciones de operación: 

 Presión Dif. filtro ingreso           mBar 0-0 

 Presión antes de Calent. Elect. Barg 95-105 

 Presión después de Reg. Prim. Barg 8-9 

 Presión después de Reg. Sec. Barg 1-1.4 
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 Presión regulada Piloto Kpa 40-55 

 Nivel agua tanque expansión  % 50-100 

 Temperatura baño de agua °C 52-65 

 SP Temp. baño de agua °F 125-150 

 

 

 

FIGURA 14- CALENTADOR DE GAS "C" 

 

Fuente fotográfica propia 

 

 

 

 

 

 

 



 

78 
 

FIGURA 15 - DIAGRAMA P&ID DE CALENTADOR EN GAS YARD II 

 

Fuente: P&ID de ERM de Kallpa  

 

C.- Heater de gas indirect (Calentador de gas indirecto) – Gas Yard I: 

     A diferencia de los Calentadores de Gas Yard II, se tiene un ventilador 

centrífugo que tiene por codificación 11EKC51AC001 el cual  inyecta aire de 

manera forzada durante el proceso de combustión. Este calentador indirecto es 

el más antiguo de la ERM,  así como el que más fallas ha presentado desde la 

instalación de la ERM.  

Temperatura de gas ingreso °F 65-86 

Temperatura de gas salida °F 100-140 

Nivel de agua                       % 50-100 

Temperatura de gases escape °F 0-800 
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Señal de flama                      % 50-80 

Temperatura baño de agua °F 150 

Presión después Reg. Primaria PSIG 55-70 

Flujo de gas instantáneo ft3/h 1500-2500 

Presión Dif. Filtro/separador PSID 0-0/OK 

Presión Reg. a Quemador  "H2O 50-54 

Presión Reg. a Piloto            "H2O 11.4-13 

 

FIGURA 16 - CALENTADOR DE GAS YARD I 

 

Fuente: fotográfica propia 
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FIGURA 17 - DIAGRAMA P&ID DE CALENTADOR DE GAS YARD I 

 

Fuente: C.T Kallpa 

 

D.- FILTRO SEPARADOR CICLÓNICO 

     Su codificación de este equipo es 11EKE21AT001 para Gas Yard I y 

12EKE43AT001 para Gas Yard II. 

     Un separador ciclónico sirve para separar de forma preliminar las partículas 

del gas, sin el uso de un filtro de aire, utilizando un vórtice para la separación. 

Los efectos de rotación y la gravedad son usados para separar mezclas de 

sólidos y fluidos. El método también puede separar pequeñas gotas de un 

líquido que contiene el gas. 

     Una alta velocidad del flujo de aire se establece dentro del ciclón. El aire 

fluye en un patrón helicoidal, comenzando desde lo más alto (el final más 

ancho) del ciclón a lo más bajo (más estrecho) y finalizando en un flujo central 

ascendente que sale por el tubo de salida (en la parte más superior del ciclón).  
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     Las grandes (y más densas) partículas en el flujo rotatorio tienen demasiada 

inercia para seguir la fuerte curva ascendente en la parte inferior del ciclón, y 

chocan contra la pared, luego caen hacia la parte más baja del ciclón donde 

pueden ser retiradas.  

     En el sistema cónico, el flujo de rotación se hace cada vez más estrecho, 

reduciendo cada vez más el radio del flujo, esto permite remover cada vez más 

partículas pequeñas. La geometría del ciclón, junto con su flujo volumétrico, 

define el punto de corte del ciclón.  

     Este es el tamaño de las partículas que serán retiradas del flujo con un 50% 

de eficiencia. Partículas más grandes que el punto de corte del ciclón serán 

retiradas con mayor eficacia, y partículas más pequeñas con menor eficacia. 

 

FIGURA 18- FILTRO CICLÓNICO DE ERM 

 

Fuente :fotográfica propia 
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5º. Determinación de fallos funcionales. 

     Para determinación de fallos funcionales, se analizó el funcionamiento de 

acuerdo a lo mostrado en el marco teórico, evaluando  todas las posibilidades 

de falla ocasionadas por un mal funcionamiento de equipo. Para poder 

identificar las fallas funcionales, se elaboró un cuadro en donde podemos 

identificar todo tipo de falla funcional de acuerdo a las características de 

funcionamiento.  

     Colocando una codificación para la identificación de la falla funcional. Una 

función característica del equipo en análisis puede tener varias fallas 

funcionales. Como por ejemplo la función del Calentador de Gas Yard I es la de 

“elevar la temperatura del  gas”, por lo que una falla funcional sería el que no 

elevara la temperatura.  

     Así mismo puede haber varias funciones con varias fallas funcionales como 

se puede apreciar en el Anexo 07. 

 

TABLA 11 – CUADRO DE FALLAS FUNCIONALES 

 

Fuente: Elaboración propia 
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6º. Determinación de modos de fallo 

     Para la determinación de los modos de falla, se analizó cada falla funcional, 

en donde se determina un modo de falla por cada falla funcional. Así mismo 

cabe mencionar que se logró identificar todos los acontecimientos que tengan 

una probabilidad razonable de causar cada estado fallido. 

TABLA 12 – CUADRO DE MODOS DE FALLA 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

7º. Estudio de las consecuencia de los fallos o efecto de fallo. 

     Después de analizar cada modo de fallo, podemos determinar las 

consecuencias ocasionadas por estos modos de fallo, estas consecuencias 

pueden ser insignificantes como graves, así como estar relacionados con 

actividades operativas, no operativas, seguridad y medio ambiente.  

     Es importante poder tener bien identificadas las consecuencias, ya que esto 

nos ayudara a determinar qué medidas de condición se tomara para evitar 

algún tipo de falla. 

SUB SISTEMA:  CALENTADOR GAS YARD I

1
Elevar la temperatura del 

gas a 100 - 140 °F
A

Temperatura de gas a la salida del 

calentador mayor a 140 F
1

Inyección  incontrolable de gas en el 

quemador

1 2 Sensor de temperatura no funciona

1 3 Reguladora de presión no funciona

1 4 Sistema de corte de gas inoperativo

SISTEMA: ESTACIÓN DE GAS

SUBSISTEMA: CALENTADOR DE GAS
HOJA DE DESICIÓN RCM

Falla Funcional Modo de falla FUNCION
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TABLA 13 - CUADRO DE EFECTOS DE FALLA 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

8º. Determinación de medidas de mantenimiento 

     Para la determinación de las medidas de mantenimiento se hace uso del 

Diagrama de Decisión RCM (Anexo-08), el uso de este diagrama lógico es una 

herramienta muy importante dentro del RCM, ya que nos permite  decir que tipo 

de actividad de mantenimiento le corresponde según cada modo de falla 

encontrado. Así como también nos permite identificar si a un modo de falla es 

aplicable o no una actividad de mantenimiento. El cuadro de todos los equipos 

se puede apreciar el anexo-09. 
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TABLA 14 - HOJA DE DECISIÓN DEL RCM 

 

Fuente: Elaboración propia  
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9º. Agrupación de las medidas preventivas y predictivas. 

     Se han determinado 177 modos de falla,  a los cuales se les analizó con el 

diagrama de decisión del RCM, así seleccionando el tipo de mantenimiento que 

se deberá planificar, obteniendo 70 actividades de mantenimiento para los 

equipos más críticos de la ERM, en donde una actividad agrupa varios modos 

de falla. Así mismo se obtuvieron actividades preventivas y predictivas.  

 

     Dentro de las predictivas esta la medición de vibraciones y la termografía al 

motor del ventilador, así como también la medición de fugas de aire por 

ultrasonido en la Trip Valve. (Anexo-10) 
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TABLA 15 - ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO DE EQUIPOS CRÍTICOS 

 

Fuente: Elaboración propia
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DIAGRAMA DE PARETO  

Resumiendo la data mostrada en el historial de fallas, se puede cuantificar los 

mantenimientos realizados en la ERM a los equipos más críticos, tal como se 

muestra a continuación: 

TABLA 16 – RESUMEN HISTORIAL MANTENIMIENTOS  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA 19 - % POR TIPO DE MANTENIMIENTO 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se identificaron las fallas dependiendo del sistema involucrado, y se cuantifican 

los mismos para poder representar el Diagrama Pareto, como se observa a 

continuación: 

TABLA 17-RESUMEN DE FALLAS POR SISTEMA 

 

Fuente:Elaboracion propia  

 

 

Predictivos 3 4%

Preventivos 67 96%

Actividades de mantenimiento 

TIPO DE FALLA
FALLA POR 

SISTEMA 
%ACUMULADO %

Fallas electricas 39 56 56

Fallas de controles 20 84 28

Fallas mecanicas 9 97 13

Otros 2 100 3

TOTAL 70
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FIGURA 20 –DIAGRAMA DE PARETO FALLAS POR SISTEMA  

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

TABLA 18 –RESUMEN DE  MODOS DE FALLA 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

FIGURA 20 - % DE MODOS DE FALLA 

 

Fuente: Elaboración propia 
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TABLA 19 – RESUMEN DE RESPONSABILIDAD DE EJECUCIÓN (POR 

ESPECIALIDAD) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

FIGURA 21 - % POR ESPECIALIDAD 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

LOS GASTOS DE MANTENIMIENTO 

     En el año 2015 en la ERM de gas natural, se ha gastado un monto de $ 120 

600.00 por mantenimiento correctivo. Con este nuevo programa de 

mantenimiento se tiene como objetivo en el 2016 un gasto de $ 74 200.00.9     

     Solo en correctivos y esto debido a que los gastos de mantenimiento se 

concentraran en los activos más críticos. 

 

                                                           
9
 Los datos de gastos en mantenimiento, son información confidencial de la compañía. Por lo que los 

datos mostrados solo son totales y proyectados. 

3% 2 Electricidad

29% 20 Instrumentación

56% 39 Mecánica

13% 9 Operario

Total

Reponsables de ejecución

70
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3.3 Revisión y consolidación de resultados: 

1. Se realizó un Diseño de un plan de mantenimiento en base al análisis de 

criticidad a 82 equipos de la ERM. 

2. Se tiene 4 equipos con criticidad alta y 3 con criticidad media alta, a los 

cuales se les aplico la metodología RCM para planificar actividades de 

mantenimiento. 

3. Se determinó que el equipo más crítico de toda la estación es 

10EKG10AA005 Gas Yard Trip Valve, con una criticidad de 144. Esto 

debido a que un mal funcionamiento podría enviar una falla de cierre, esto 

involucraría el paro total de la Planta. 

4. Se determinaron  72 fallas funcionales, 177 modos y efectos de fallas, de 

las cuales 29 no requieren actividad de mantenimiento. 

5. Se determinó 70 actividades de mantenimiento, de las cuales 3 son 

predictivas y 67 preventivas. 

6. Entre las actividades predictivas se determinó análisis de vibraciones y 

análisis por temperatura (Infrarrojo) para motor y tablero eléctrico. Así 

mismo actividades predictivas por ultrasonido para fugas de aire. 

7. La disponibilidad de los equipos aumenta con la planificación de 

actividades adecuadas de mantenimiento (Hasta un 98.5% para algunos 

equipos). 
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CONCLUSIONES 

1. Se determinó que el Diseño de un plan de mantenimiento usando RCM, 

permite seleccionar las actividades de mantenimiento adecuadas, y no 

incurrir en actividades innecesarias. Distribuyendo de mejor manera los 

periodos de mantenimiento, previniendo algún modo de fallo, permitiendo 

una mejor operatividad de los equipos. 

2. Se determinó que el estudio de criticidad a los equipos de la ERM, permite 

identificar los equipos con mayor riesgo de falla, concentrando las 

actividades de mantenimiento a los equipos más críticos. 

3. Se identificó los modos de falla de los equipos críticos de la ERM, lo que 

permitió determinar los efectos de estos, identificando las consecuencias 

que podrán ocasionar los modos de falla. 

4. Aplicando del diagrama de decisión RCM, permitió seleccionar la 

tecnología adecuada para el mantenimiento predictivo, obteniendo 

actividades de análisis de vibraciones, ultrasonido y medición de 

temperatura por infrarrojo. 

5. Se formuló actividades de mantenimiento de acuerdo a la metodología 

RCM obteniendo mayor disponibilidad de los equipos (un máximo de 98.5% 

y un mínimo de 97.2 %) 
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RECOMENDACIONES 

1. Usar el presente diseño de plan de mantenimiento en toda la ERM y toda la 

Planta (Turbinas de Ciclo simple y Ciclo Combinado). 

2. Realizar siempre un estudio de criticidad antes de implementar un plan de 

mantenimiento. 

3. Para lograr mayor confiabilidad en los equipos, se debe realizar la 

metodología RCM. 

4. Aplicar el  mantenimiento Centrado en Confiabilidad, para los 875 equipos 

de la ERM. 

5. Priorizar las actividades de mantenimiento en los equipos críticos. 

6. Programar las actividades de mantenimiento en el Software de 

mantenimiento EAM INFOR. 
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ANEXOS 
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1.-NORMA STANDAR NORZOK Z-008  
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2.- DIAGNÓSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE MANTENIMIENTO 
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3.-ACTIVOS DE LA ERM DE GAS YARD DE KALLPA 
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4.- FICHA DE CRITICIDAD 
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5.- MATRIZ DE CRITICIDAD KALLPA- GAS YARD 
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CONFIABILIDAD) 

C
R
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 d
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c
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 d
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ITEM TAG DESCRIPCIÓN 4 2 1 0 9 6 4 1 4 3 2 1 0 9 2 0 6 5 3 1 

3 10EKG10AA005 
GAS YARD TRIP 
VALVE 

X 
   

4 X 
   

9 
 

X 
   

3 X 
  

9 
  

X 
 

3 144 

34 11EKE21AT001 
FILTRO 
SEPARADOR 
CICLONICO I 

X 
   

4 
 

X 
  

6 X 
    

4 
 

X 
 

2 
  

X 
 

3 90 
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68 12EKE43AT001 
FILTRO 
SEPARADOR 
CICLONICO II 

X 
   

4 
 

X 
  

6 X 
    

4 
 

X 
 

2 
  

X 
 

3 90 

23 11EKC51AC001 
HEATER DE GAS 
YARD I  

X 
  

2 
 

X 
  

6 
  

X 
  

2 
  

X 0 
  

x 
 

3 42 

42 12EKC01AC001 
HEATER DE GAS 
DIRECTO # 1    

X 0 
  

X 
 

4 X 
    

4 
 

X 
 

2 X 
   

6 36 

51 12EKC05AC001 
HEATER DE GAS 
DIRECTO  # 2    

X 0 
  

X 
 

4 X 
    

4 
 

X 
 

2 X 
   

6 36 

54 12EKC08AC001 
HEATER DE GAS 
DIRECTO  # 3    

X 0 
  

X 
 

4 X 
    

4 
 

X 
 

2 X 
   

6 36 

82 00EKE00AA001 VALVULA BETIS 
 

X 
  

2 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
  

X 
 

3 21 

40 11EKG51AA101 
TY2001A - DPH 
INLET VALVE  

X 
  

2 
 

X 
  

6 
  

X 
  

2 
 

X 
 

2 
   

X 1 16 

41 11EKG53AA101 
TY2002A - DPH 
BYPASS VALVE  

X 
  

2 
 

X 
  

6 
  

X 
  

2 
 

X 
 

2 
   

X 1 16 

1 00QFA11AN001 

COMPRESOR 1 
AIRE 
INSTRUMENTOS 
GAS YARD 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

 
X 

 
2 

 
X 

  
5 15 

2 00QFA12AN001 

COMPRESOR 2 
AIRE 
INSTRUMENTOS 
GAS YARD 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

 
X 

 
2 

 
X 

  
5 15 

24 11EKC51AC002 
ELECTRIC 
HEATER  

X 
  

2 
 

X 
  

6 
 

X 
   

3 
  

X 0 
   

X 1 15 

25 11EKC51BC001 
BIC2101 
COMBUSTION 
CONTROLLER 

 
X 

  
2 

 
X 

  
6 

 
X 

   
3 

  
X 0 

   
X 1 15 

26 11EKC51BE001 
BE2101 FLAME 
SCANNER  

X 
  

2 
 

X 
  

6 
 

X 
   

3 
  

X 0 
   

X 1 15 

27 11EKC51BZ001 
XS2101 DPH 
IGNITOR  

X 
  

2 
 

X 
  

6 
 

X 
   

3 
  

X 0 
   

X 1 15 

36 11EKG41AA001 
METER RUN 1 
SHUT OFF VALVE 
SOLENOID 

 
X 

  
2 

 
X 

  
6 

 
X 

   
3 

  
X 0 

   
X 1 15 

37 11EKG41AA002 
METER RUN 1 
SHUT OFF VALVE 
SOLENOID 

 
X 

  
2 

 
X 

  
6 

 
X 

   
3 

  
X 0 

   
X 1 15 
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38 11EKG42AA001 
METER RUN 2 
SHUT OFF VALVE 
SOLENOID 

 
X 

  
2 

 
X 

  
6 

 
X 

   
3 

  
X 0 

   
X 1 15 

39 11EKG42AA002 
METER RUN 2 
SHUT OFF VALVE 
SOLENOID 

 
X 

  
2 

 
X 

  
6 

 
X 

   
3 

  
X 0 

   
X 1 15 

22 11EKC10AN001 
DEW POINT 
HEATER FORCED 
FAN MOTOR 

 
X 

  
2 

 
X 

  
6 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 14 

20 10SCA22AT001 
COMPRESSED 
AIR PREFILTER   

X 
 

1 X 
   

9 
    

X 0 
 

X 
 

2 
   

X 1 11 

28 11EKD61AA002 
1ST STAGE 
REGULATION 
TRIP VALVE 

  
X 

 
1 

  
X 

 
4 

 
X 

   
3 

 
X 

 
2 

   
X 1 9 

31 11EKD62AA002 
1ST STAGE 
REGULATION 
TRIP VALVE 

  
X 

 
1 

  
X 

 
4 

 
X 

   
3 

 
X 

 
2 

   
X 1 9 

4 10QFA11AT001 
DESSICANT AIR 
DRYER #1    

X 0 
   

X 1 
    

X 0 
 

X 
 

2 
  

X 
 

3 6 

5 10QFA12AT001 
DESSICANT AIR 
DRYER #2    

X 0 
   

X 1 
    

X 0 
 

X 
 

2 
  

X 
 

3 6 

6 10QFA21AT001 
DESSICANT AIR 
DRYER #1    

X 0 
   

X 1 
    

X 0 
 

X 
 

2 
  

X 
 

3 6 

7 10QFA22AT001 
DESSICANT AIR 
DRYER #2    

X 0 
   

X 1 
    

X 0 
 

X 
 

2 
  

X 
 

3 6 

29 11EKD61AA101 
HIGH PRESSURE 
REGULATION 
VALVE 

   
X 0 

   
X 1 

 
X 

   
3 

 
X 

 
2 

   
X 1 5 

30 11EKD61AA102 
LOW PRESSURE  
REGULATION 
VALVE 

   
X 0 

   
X 1 

 
X 

   
3 

 
X 

 
2 

   
X 1 5 

32 11EKD62AA101 
HIGH PRESSURE  
REGULATION 
VALVE 

   
X 0 

   
X 1 

 
X 

   
3 

 
X 

 
2 

   
X 1 5 



 

223 
 

33 11EKD62AA102 
LOW PRESSURE  
REGULATION 
VALVE 

   
X 0 

   
X 1 

 
X 

   
3 

 
X 

 
2 

   
X 1 5 

59 12EKD81AA101 
VALVULA 
NEUMATICA    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

60 12EKD81AA151 
VALVULA DE 
CONTROL    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

61 12EKD81AA152 
VALVULA DE 
CONTROL    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

62 12EKD82AA101 
VALVULA 
NEUMATICA    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

63 12EKD82AA151 
VALVULA DE 
CONTROL    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

64 12EKD82AA152 
VALVULA DE 
CONTROL    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

65 12EKD83AA101 
VALVULA 
NEUMATICA    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

66 12EKD83AA151 
VALVULA DE 
CONTROL    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

67 12EKD83AA152 
VALVULA DE 
CONTROL    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

69 12EKE45AT001 
FILTRO 
SEPARADOR # 1    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

70 12EKE55AT001 
FILTRO 
SEPARADOR # 2    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

71 12EKE65AT001 
FILTRO 
SEPARADOR # 3    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 

72 12EKE75AT001 
FILTRO 
SEPARADOR # 4    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
 

X 
 

2 
   

X 1 5 
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44 10SAB10AC001 

AIR COOLED 
CONDENSING 
UNIT FOR 
PACKAGED AIR 
CONDITIONER-
SWGR. Bldg 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

  
X 

 
3 3 

45 10SAB10AC002A 

AIR COOLED 
CONDENSING 
UNIT FOR 
PACKAGED AIR 
CONDITIONER-
SWGR. Bldg 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

  
X 

 
3 3 

46 10SAB10AC002B 

AIR COOLED 
CONDENSING 
UNIT FOR 
PACKAGED AIR 
CONDITIONER-
SWGR. Bldg 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

  
X 

 
3 3 

47 
10SAB10AC002
C 

AIR COOLED 
CONDENSING 
UNIT FOR 
PACKAGED AIR 
CONDITIONER-
SWGR. Bldg 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

  
X 

 
3 3 

48 
10SAB10AC002
D 

AIR COOLED 
CONDENSING 
UNIT FOR 
PACKAGED AIR 
CONDITIONER-
SWGR. Bldg 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

  
X 

 
3 3 

49 10SAC10AC001 

ACC UNIT FOR 
PACKAGED AIR 
CONDITIONER-
ACC PDC 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

  
X 

 
3 3 

35 11EKG40CQ001 
GAS 
CROMATOGRAPH    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
  

X 0 
   

X 1 3 

75 12EKG40CQ001 
GAS 
CROMATOGRAPH    

X 0 
   

X 1 
 

X 
   

3 
  

X 0 
   

X 1 3 

76 12EKG42AA101 

VALVULA 
NEUMATICA DE 
CIERRE RAPIDO  
8"  ON - OFF 

   
X 0 

  
X 

 
4 

   
X 

 
1 

 
X 

 
2 

   
X 1 3 
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8 10QFA31AT001 
AFTER FILTER 
SEPARATOR #1    

X 0 
   

X 1 
    

X 0 
 

X 
 

2 
   

X 1 2 

9 10QFA32AT001 
AFTER FILTER 
SEPARATOR #2    

X 0 
   

X 1 
    

X 0 
 

X 
 

2 
   

X 1 2 

10 10SCA11AC001 
COMPRESSOR #1 
AFTER COOLER    

X 0 X 
   

9 
    

X 0 
 

X 
 

2 
   

X 1 2 

11 10SCA11AC001 
COMPRESSOR #1 
AFTER COOLER    

X 0 X 
   

9 
    

X 0 
 

X 
 

2 
   

X 1 2 

12 10SCA11AT001 
COMPRESSOR #1 
INLET DUST 
FILTER 

   
X 0 X 

   
9 

    
X 0 

 
X 

 
2 

   
X 1 2 

13 10SCA11AT002 

COMPRESSOR #1 
OUTLET 
COALESCENT 
FILTER 

   
X 0 X 

   
9 

    
X 0 

 
X 

 
2 

   
X 1 2 

14 10SCA11AT003 

COMPRESSOR #1 
OUTLET 
COALESCENT 
FILTER 

   
X 0 X 

   
9 

    
X 0 

 
X 

 
2 

   
X 1 2 

15 10SCA12AC001 
COMPRESSOR #2 
AFTER COOLER    

X 0 X 
   

9 
    

X 0 
 

X 
 

2 
   

X 1 2 

16 10SCA12AT001 
COMPRESSOR #2 
INLET DUST 
FILTER 

   
X 0 X 

   
9 

    
X 0 

 
X 

 
2 

   
X 1 2 

17 10SCA12AT002 

COMPRESSOR #2 
OUTLET 
COALESCENT 
FILTER 

   
X 0 X 

   
9 

    
X 0 

 
X 

 
2 

   
X 1 2 

18 10SCA12AT003 

COMPRESSOR #2 
OUTLET 
COALESCENT 
FILTER 

   
X 0 X 

   
9 

    
X 0 

 
X 

 
2 

   
X 1 2 

19 10SCA21AT002 
OIL COALESCING 
FILTER    

X 0 X 
   

9 
    

X 0 
 

X 
 

2 
   

X 1 2 

21 10SCA22AT002 
OIL COALESCING 
FILTER    

X 0 X 
   

9 
    

X 0 
 

X 
 

2 
   

X 1 2 

43 12EKC01BC100 

Combustion 
Controller Heater A 
- GAS YARD 2 - 
HONEYWELL 

   
X 0 

   
X 1 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 2 
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50 12EKC01CQ001 

DETECTOR DE 
MEZCLA 
EXPLOSIVA 
CALENTADOR A 

   
X 0 

   
X 1 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 2 

52 12EKC05BC100 

COMBUSTION 
CONTROLLER 
HEATER B - GAS 
YARD 2 - 
HONEYWELL 

   
X 0 

   
X 1 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 2 

53 12EKC05CQ001 

DETECTOR DE 
MEZCLA 
EXPLOSIVA 
CALENTADOR B 

   
X 0 

   
X 1 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 2 

55 12EKC08BC100 

COMBUSTION 
CONTROLLER 
HEATER C - GAS 
YARD 2 - 
HONEYWELL 

   
X 0 

   
X 1 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 2 

56 12EKC08CQ001 

DETECTOR DE 
MEZCLA 
EXPLOSIVA 
CALENTADOR C 

   
X 0 

   
X 1 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 2 

77 12EKG61AA101 
VALVULA 
NEUMATICA DE 
CORTE  ON - OFF 

   
X 0 

   
X 1 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 2 

78 12EKG62AA101 
VALVULA 
NEUMATICA DE 
CORTE  ON - OFF 

   
X 0 

   
X 1 

  
X 

  
2 

  
X 0 

   
X 1 2 

57 12EKC91AC001 

CALENTADOR 
ELECTRICO N°1 
GAS 
INSTRUMENTOS 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

   
X 1 1 

58 12EKC92AC001 

CALENTADOR 
ELECTRICO N°2 
GAS 
INSTRUMENTOS 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

   
X 1 1 

73 12EKE91AT001 
FILTRO  DE GAS 
DE 
INSTRUMENTOS 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

   
X 1 1 

74 12EKE92AT001 
FILTRO DE GAS 
DE 
INSTRUMENTOS 

   
X 0 

   
X 1 

   
X 

 
1 

  
X 0 

   
X 1 1 
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79 12EKG85DP001 

TRANSMISOR DE 
PRESION DE 
SALIDA DEL SKID 
DE REGULACION 

   
X 0 

   
X 1 

    
X 0 

  
X 0 

   
X 1 0 

80 12EKG85DP002 

TRANSMISOR DE 
PRESION DE 
SALIDA DEL SKID 
DE REGULACION 

   
X 0 

   
X 1 

    
X 0 

  
X 0 

   
X 1 0 

81 12EKG85DP003 

TRANSMISOR DE 
PRESION DE 
SALIDA DEL SKID 
DE REGULACION 

   
X 0 

   
X 1 

    
X 0 

  
X 0 

   
X 1 0 
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6.-FICHAS TÉCNICAS

 



 

229 
 



 

230 
 



 

231 
 

7.-HOJA DE TRABAJO RCM  

 

HOJA DE TRABAJO RCM  

 
SISTEMA : GAS YARD - KALLPA  

SUBSISTEMA N° FUNCIÓN FALLA FUNCIONAL  MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA NS NO ND RPN 
FRECUENCIA 

DE  
FALLA 

Calentador 1 1 1 
Elevar la 
temperatura del 
gas a 100 - 140 °F 

A 

Temperatura de 
gas a la salida  
del calentador 
mayor a 140 F 

1 

Inyección 
incontrolable de gas 
en el  
quemador 

Elevación de la temperatura del 
gas generaría sobrepresión en la 
línea y daños en la etapa de  
regulación, y ocasionaría corte del 
suministro de gas para evitar 
daños en los equipos durante  
su uso final. 

8 4 5 160 
24 MESES 

Calentador 1 2 1   A   2 
Sensor de 
temperatura no 
funciona 

Envío de señal errónea, lo que 
generaría que el quemador siga 
operando y elevaría la  
temperatura del agua que será 
transferida al gas natural. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 1 3 1   A   3 
Reguladora de 
presión no funciona 

La presión de gas seria mayor, y 
ocasionaría una mala combustión 
por exceso de gas 

7 4 5 140 
24 MESES 
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Calentador 1 4 1   A   4 
Sistema de corte de 
gas inoperativo 

Elevación de la temperatura del 
gas generaría sobrepresión en la 
línea y daños en la etapa de  
regulación, y ocasionaría corte del 
suministro de gas para evitar 
daños en los equipos durante  
su uso final. 

8 4 5 160 
24 MESES 

Calentador 1 5 1   B 
Quemador no 
apaga 

1 
Quemador 
permanece 
encendido 

Generaría un sobrecalentamiento 
del gas 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 1 6 1       2 
Sin corte automático 
de suministro de  
gas 

Generaría un sobrecalentamiento 
del gas 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 1 7 1   C 

Sensor de 
temperatura 
envía  
señal errónea 

1 
No funciona el 
sensor de 
temperatura 

Generaría que el quemador 
permanezca encendido, ya que el 
sensor de temperatura envía señal 
errónea, haciendo que el 
quemador siga encendido hasta 
lograr una temperatura adecuada. 

7 4 3 84 
6 MESES 

Calentador 1 8 1   C   2 
Mal 
posicionamiento de 
sensor 

Un mal posicionamiento del 
sensor de temperatura generaría 
un envío incorrecto de señal, y 
ocasionaría que le quemador 
continúe encendido. 

7 3 4 84 
4 AÑOS 
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Calentador 1 9 1   D 

Temperatura de 
los gases a la  
salida del 
calentador 
menor a 100  
°F 

1 
No funciona la 
válvula de control de  
gas auxiliar. 

Una falla en la válvula de control 
de presión generaría una 
disminución de presión al ingreso 
del quemador, y ocasionaría una 
mala combustión 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 1 10 1   D   2 
Saturación de filtro 
de gas auxiliar 

Filtro de gas en línea auxiliar 
saturado, impide que el flujo de 
gas sea el apropiado, por lo que  
el gas que llega al quemador sería 
menor y ocasionaría una mala 
combustión. 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 1 11 1   D   3 
Perdida de gas por 
tubería de gas  
auxiliar 

La fuga de gas en alguna zona de 
la tubería de gas auxiliar 
ocasionaría una pérdida de 
presión y flujo, lo que ocasionaría 
que el quemador de gas opere sin 
las condiciones adecuadas. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 1 12 1   D   4 
Perdida de gas por 
válvula de  
seguridad 

La fuga de gas en la válvula de 
seguridad de la línea de gas 
auxiliar ocasionaría una pérdida de 
presión y flujo, lo que ocasionaría 
que el quemador de gas opere sin 
las condiciones adecuadas. 

7 4 4 112 
6 MESES 

Calentador 1 13 1   D   5 
No funciona 
flujometro 

El flujometro podría estar 
indicando un correcto flujo de gas, 
sin embargo por alguna falla este 
flujo es menor y el quemador 
estaría operando con las 
condiciones inadecuadas. 

7 4 4 112 
24 MESES 
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Calentador 1 14 1   D   6 
Corte de suministro 
de gas 

Un corte de suministro de gas por 
alguna válvula, generaría una 
inoperatividad del calentador. 

7 4 4 112 
6 MESES 

Calentador 1 15 1   D   7 Daños de diseño Mal funcionamiento del quemador 
7 4 4 112 

7 AÑOS 

Calentador 1 16 2 
Nivel de agua 
entre 60 - 100 % 
del nivel 

A 
Nivel del agua 
por debajo del  
60% 

1 
Fuga de agua por 
drenaje 

Una fuga por el drenaje 
ocasionaría una pérdida de agua, 
por lo que no cubriría en su 
totalidad los tubos por donde 
pasan el gas a calentar. 

6 3 4 72 
6 MESES 

Calentador 1 17 2   A   2 
Evaporación del 
agua 

Una pérdida de agua generaría 
que el nivel del calentador no 
cubra en su totalidad los tubos  
por donde pasan el gas a calentar. 

6 3 4 72 
24 MESES 

Calentador 1 18 2   A   3 

Fuga de gases 
calientes por puntos 
de  
soldadura 

Perdida de agua, ya que se filtraría 
dentro de los tubos de gases 
calientes, evaporarían el  
agua. 

6 3 4 72 
24 MESES 

Calentador 1 19 2   A   4 
Corrosión en tubería 
de gases calientes 

Perdida de agua, ya que se filtraría 
dentro de los tubos de gases 
calientes, y evaporarían el  
agua. 

6 3 4 72 
24 MESES 
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Calentador 1 20 3 
Temperatura de 
los gas de gases 
calientes 800 °F 

A 
Temperatura de 
gases calientes  
mayor a 800°F 

1 
Sensor de 
temperatura no 
funciona 

El mal funcionamiento del sensor, 
generaría que el agua se caliente 
mucho más de lo requerido y 
ocasionaría una mayor 
temperatura del gas de lo 
necesario. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 1 21 3   A   2 
Sin corte automático 
de suministro de  
gas 

Si el corte automático falla, el gas 
cuando llegue a la temperatura 
deseada, generaría que el agua se 
caliente mucho más de lo 
requerido y ocasionaría una mayor 
temperatura del gas de lo  
necesario. 

7 4 5 140 
4 años 

Calentador 1 22 3   A   3 
Quemador 
permanece 
encendido 

Elevación de temperatura del 
agua, así como el 
sobrecalentamiento de los tubos 
de los gases  
calientes, ocasionaría un daño 
interno. 

7 4 5 140 
3 años 

Calentador 1 23 3   A   4 
No funciona el set 
point 

Si el set point programado para el 
apagado del quemado falla, el 
quemador permanecería  
encendido. 

7 4 5 140 
7 años 

Calentador 1 24 4 
Temperatura del 
baño de agua 150 
- 170 °F 

A 
Temperatura 
menor al 150 °F 

1 Mala combustión 

Una temperatura menor a 150 °F 
generaría una disminución de la 
temperatura del gas a la  
salida del calentador. 

6 4 5 120 
24 MESES 



 

236 
 

Calentador 1 25 4   A   2 
Set point menor a 
150 °F 

Generaría mayor tiempo en la 
elevación de la temperatura del 
agua. Y el gas a la salida del  
calentador no estaría en las 
condiciones deseadas 

6 4 5 120 
7 años 

Calentador 1 26 4         
A 3 Ingreso de poco 
gas auxiliar 

Poca inyección gas generaría una 
mala combustión, lo que 
ocasionaría una baja temperatura  
del agua. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 1 27 4   B 
Temperatura 
mayor a 170 °F 

1 
Sistema de apagado 
automático fallido 

EL agua seguirá calentándose a 
pesar de que ya tenga la 
temperatura deseada. 

6 4 5 120 
24 MESES 

Calentador 1 28 4   B   2 
Set point mayor a 
170 °F 

Un set point mayor al programado 
generaría un sobrecalentamiento 
de gas 

6 4 5 120 
7 años 

Calentador 1 29 5 
Circuito de gases 
calientes 

A Erosión 1 

Por incidencia 
directa de partículas  
abrasivas (Cenizas, 
gas) 

Perdida de espesor de tubería, o 
fisuras internas 

3 2 5 30 
24 MESES 

Calentador 1 30 5   B Oxidación 2 
Depósitos de 
residuos sólidos en 
los tubos 

La acumulación de residuos 
sólidos en la tubería ocasiona una 
aceleración de la oxidación de la 
tubería, así como la disminución 
de la transferencia de calor. 

3 3 5 45 
24 MESES 

Calentador 1 31 5   C Fallo estructural 3 
Agrietamiento en la 
estructura 

Fugas de agua o gases calientes en 
el equipo. 

4 4 5 80 
7 AÑOS 

Calentador 1 32 6 
Circuito de gas 
natural 

A Erosión 1 
Por incidencia 
directa de partículas  
abrasivas que 

Perdida de espesor de tubería 
3 2 5 30 

24 MESES 
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puedan existir en 
gas natural 

Calentador 1 33 6   B Oxidación 2 
Depósitos de 
residuos sólidos en 
los tubos 

La acumulación de residuos 
sólidos en la tubería ocasiona una 
aceleración de la oxidación de la 
tubería, así como la disminución 
de la transferencia de calor. 

3 2 5 30 
24 MESES 

Calentador 1 34 6   C Fallo estructural 3 
Agrietamiento en la 
estructura 

Fugas de gas dentro del 
calentador. 

3 2 5 30 
7 AÑOS 

Calentador 1 35 7 
Ventilador 
centrifugo 

A Motor no gira 1 
Bobinado roto o 
quemado 

Inoperatividad del motor, lo que 
impediría el funcionamiento del 
calentador. 

8 5 4 160 
12 MESES 

Calentador 1 36 7   A   2 
Terminal de 
conexión del cable  
eléctrico defectuoso 

Cortocircuito, generaría una 
parada del equipo 

8 5 4 160 
12 MESES 

Calentador 1 37 7   A   3 
Fallo de 
alimentación del 
motor 

Falta de energía para el arranque 
del motor. 

8 5 4 160 
12 MESES 

Calentador 1 38 7   A   4 
Eje bloqueado por 
rodamientos  
dañados 

Parada del equipo 
7 5 4 140 

12 MESES 

Calentador 1 39 7   B   1 
Altas vibraciones 1 
Eje doblado 

Ruido, fricción y perdida de 
eficiencia del ventilador 

7 5 4 140 
12 MESES 
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Calentador 1 40 7   B   2 
Rodamiento en mal 
estado 

Altas vibraciones, 
sobrecalentamiento del 
rodamiento, rotura del 
rodamiento, inoperatividad del 
equipo 

7 5 4 140 
12 MESES 

Calentador 1 41 7   B   3 
Desequilibrio del 
rotor del motor 

Se generaría sobre esfuerzos en 
ciertos puntos. 

7 5 4 140 
12 MESES 

Calentador 1 42 7   B   4 
Acoplamiento 
dañado 

Generaría sobre esfuerzo y 
desbalance 

7 5 4 140 
12 MESES 

Calentador 1 43 7   B   5 
Uno de los apoyos 
no asienta  
correctamente 

Desbalance del eje, daños en el 
rodamiento y sobre esfuerzos. 

7 5 4 140 
12 MESES 

Calentador 1 44 7   C 
Activación del 
térmico 

1 
Térmico mal 
calibrado 

Parada del equipo 
8 4 4 128 

6 años 

Calentador 1 45 7   C   2 
Bobinado roto o 
quemado 

Inoperatividad del motor, lo que 
impediría el funcionamiento del 
calentador. 

8 4 4 128 
12 MESES 

Calentador 1 46 7   C   3 
Rodamiento en mal 
estado 

Rotura del rodamiento, alta 
vibración, desbalance, sobre 
esfuerzo. 

7 4 4 112 
12 MESES 

Calentador 1 47 7   C   4 
Calentamiento del 
motor 

Ventilador del motor roto 
7 4 4 112 

12 MESES 

Calentador 1 48 7   C   5 
El motor se calienta 
porque se ha roto  
el ventilador 

Daño del rotor, estator y el 
aislamiento. 

8 4 4 128 
12 MESES 

Calentador 1 49 7   D 
Protección por 
cortocircuito 
salta 

1 
Bobinado roto o 
quemado 

Inoperatividad del motor, lo que 
impediría el funcionamiento del 
calentador. 

8 4 4 128 
12 MESES 
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Calentador 1 50 7   D   2 Terminal defectuoso 
Cortocircuito, generaría una 
parada del equipo 

8 4 4 128 
12 MESES 

Calentador 1 51 7   D   3 
Elemento de 
protección en mal 
estado 

Inoperatividad del motor, lo que 
impediría el funcionamiento del 
calentador. 

8 4 4 128 
12 MESES 

Calentador 1 52 7   E Ruido excesivo  1 Eje doblado 
Desbalance del eje, daños en el 
rodamiento y sobre esfuerzos. 

8 4 4 128 
12 MESES 

Calentador 1 53 7   E   2 
Rodamiento en mal 
estado 

Generaría sobre esfuerzos en el 
eje, rotura del rodamiento 

7 4 4 112 
12 MESES 

Calentador 1 54 7   E   3 
Rozamiento entre 
rotor y estator 

Generaría sobre esfuerzos en el 
eje, rotura del rodamiento 

7 4 4 112 
12 MESES 

Calentador 1 55 7   E   4 
Rozamiento en las 
paletas del  
ventilador 

Rotura de paletas, perdidas de 
eficiencia 

7 4 4 112 
12 MESES 

Calentador 1 56 7   E   5 
Mala lubricación del 
rodamiento 

Fricción y daño en el rodamiento 
7 4 4 112 

12 MESES 

Calentador 1 57 7   F 

Alta 
temperatura de 
carcasa  
externa 

1 
Rodamiento en mal 
estado 

Rotura del rodamiento, alta 
vibración, desbalance, sobre 
esfuerzo. 

7 4 4 112 
12 MESES 

Calentador 1 58 7   F   2 
Suciedad excesiva 
en la carcasa 

Sobrecalentamiento del motor, 
corrosión de la carcasa 

7 4 4 112 
12 MESES 

Calentador 1 59 7   F   3 
Paletas del 
ventilador roto 

Ineficiencia del ventilador 
7 4 4 112 

12 MESES 
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Calentador 1 60 7   F   4 
Lubricación 
defectuosa en 
rodamiento 

Sobrecalentamiento, fricción, 
rotura del rodamiento. 

7 4 4 112 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

61 8 
Elevar la 
temperatura del 
gas a 100 - 140 °F 

A 

Temperatura de 
gas a la salida  
del calentador 
mayor a 140 F 

1 

Inyección 
incontrolable de gas 
en el  
quemador 

Elevación de la temperatura del 
gas generaría sobrepresión en la 
línea y daños en la etapa de  
regulación, y ocasionaría corte del 
suministro de gas para evitar 
daños en los equipos durante  
su uso final. 

8 4 5 160 
24 MESES 

Calentador 
"A" 

62 8   A   2 
Sensor de 
temperatura no 
funciona 

Envío de señal errónea, lo que 
generaría que el quemador siga 
operando y elevaría la  
temperatura del agua que será 
transferida al gas natural. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 
"A" 

63 8   A   3 
Reguladora de 
presión no funciona 

La presión de gas seria mayor, y 
ocasionaría una mala combustión 
por exceso de gas 

7 4 5 140 
24 MESES 

Calentador 
"A" 

64 8   A   4 
Sistema de corte de 
gas inoperativo 

Elevación de la temperatura del 
gas generaría sobrepresión en la 
línea y daños en la etapa de  
regulación, y ocasionaría corte del 
suministro de gas para evitar 
daños en los equipos durante  
su uso final. 

8 4 5 160 
24 MESES 
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Calentador 
"A" 

65 8   B 
Quemador no 
apaga  

1 
 Quemador 
permanece 
encendido 

Generaría un sobrecalentamiento 
del gas 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

66 8   B   2 
Sin corte automático 
de suministro de  
gas 

Generaría un sobrecalentamiento 
del gas 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

67 8   C 

Sensor de 
temperatura 
envía  
señal errónea 

1 
No funciona el 
sensor de 
temperatura 

Generaría que el quemador 
permanezca encendido, ya que el 
sensor de temperatura envía señal 
errónea, haciendo que el 
quemador siga encendido hasta 
lograr una temperatura adecuada. 

7 4 3 84 
6 MESES 

Calentador 
"A" 

68 8   C   2 
Mal 
posicionamiento de 
sensor 

Un mal posicionamiento del 
sensor de temperatura generaría 
un envío incorrecto de señal, y 
ocasionaría que le quemador 
continúe encendido. 

7 3 4 84 
6 años 

Calentador 
"A" 

69 8   D 

Temperatura de 
los gases a la  
salida del 
calentador 
menor a 100 °F 

1 
No funciona la 
válvula de control de  
gas auxiliar. 

Una falla en la válvula de control 
de presión generaría una 
disminución de presión al ingreso 
del quemador, y ocasionaría una 
mala combustión 

7 4 5 140 
24 MESES 

Calentador 
"A" 

70 8   D   2 
Saturación de filtro 
de gas auxiliar 

Filtro de gas en línea auxiliar 
saturado, impide que el flujo de 
gas sea el apropiado, por lo que  
el gas que llega al quemador sería 
menor y ocasionaría una mala 
combustión. 

7 4 5 140 
12 MESES 
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Calentador 
"A" 

71 8   D   3 
Perdida de gas por 
tubería de gas  
auxiliar 

La fuga de gas en alguna zona de 
la tubería de gas auxiliar 
ocasionaría una pérdida de 
presión y flujo, lo que ocasionaría 
que el quemador de gas opere sin 
las condiciones adecuadas. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 
"A" 

72 8   D   4 
Perdida de gas por 
válvula de  
seguridad 

La fuga de gas en la válvula de 
seguridad de la línea de gas 
auxiliar ocasionaría una pérdida de 
presión y flujo, lo que ocasionaría 
que el quemador de gas opere sin 
las condiciones adecuadas. 

7 4 4 112 
6 MESES 

Calentador 
"A" 

73 8   D   5 
No funciona 
flujometro 

El flujometro podría estar 
indicando un correcto flujo de gas, 
sin embargo por alguna falla este 
flujo es menor y el quemador 
estaría operando con las 
condiciones inadecuadas. 

7 4 4 112 
24 MESES 

Calentador 
"A" 

74 8   D   6 
Corte de suministro 
de gas 

Un corte de suministro de gas por 
alguna válvula, generaría una 
inoperatividad del calentador. 

7 4 4 112 
6 MESES 

Calentador 
"A" 

75 8   D   7 Daños de diseño Mal funcionamiento del quemador 
7 4 4 112 

6 años 

Calentador 
"A" 

76 9 
Nivel de agua 
entre 60 - 100 % 
del nivel 

A 
Nivel del agua 
por debajo del 
60% 

1 
Fuga de agua por 
drenaje 

Una fuga por el drenaje 
ocasionaría una pérdida de agua, 
por lo que no cubriría en su 
totalidad los tubos por donde 
pasan el gas a calentar. 

6 3 4 72 
12 MESES 
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Calentador 
"A" 

77 9   A   2 
Evaporación del 
agua 

Una pérdida de agua generaría 
que el nivel del calentador no 
cubra en su totalidad los tubos  
por donde pasan el gas a calentar. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

78 9   A   3 
Fuga de gases 
calientes por puntos 
de soldadura 

Perdida de agua, ya que se filtraría 
dentro de los tubos de gases 
calientes, envararían el agua. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

79 9   A   4 
Corrosión en tubería 
de gases calientes 

Perdida de agua, ya que se filtraría 
dentro de los tubos de gases 
calientes, y evaporarían el  
agua. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

80 10 
Temperatura de 
los gas de gases 
calientes 800 °F 

A 
Temperatura de 
gases calientes  
mayor a 800°F 

1 
Sensor de 
temperatura no 
funciona 

El mal funcionamiento del sensor, 
generaría que el agua se caliente 
mucho más de lo requerido y 
ocasionaría una mayor 
temperatura del gas de lo 
necesario. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 
"A" 

81 10   A   2 
Sin corte automático 
de suministro de  
gas 

Si el corte automático falla, el gas 
cuando llegue a la temperatura 
deseada, generaría que el agua se 
caliente mucho más de lo 
requerido y ocasionaría una mayor 
temperatura del gas de lo  
necesario. 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

82 10   A   3 
Quemador 
permanece 
encendido 

Elevación de temperatura del 
agua, así como el 
sobrecalentamiento de los tubos 
de los gases calientes, ocasionaría 
un daño interno. 

7 4 5 140 
12 MESES 
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Calentador 
"A" 

83 10   A   4 
No funciona el set 
point 

Si el set point programado para el 
apagado del quemado falla, el 
quemador permanecería  
encendido. 

7 4 5 140 
6 años 

Calentador 
"A" 

84 11 
Temperatura del 
baño de agua 150 
- 170 °F 

A 
Temperatura 
menor al 150 °F 

1 Mala combustión 

Una temperatura menor a 150 °F 
generaría una disminución de la 
temperatura del gas a la  
salida del calentador. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

85 11   A   2 
Set point menor a 
150 °F 

Generaría mayor tiempo en la 
elevación de la temperatura del 
agua. Y el gas a la salida del  
calentador no estaría en las 
condiciones deseadas 

6 4 5 120 
6 años 

Calentador 
"A" 

86 11   A   3 
Ingreso de poco gas 
auxiliar 

Poca inyección gas generaría una 
mala combustión, lo que 
ocasionaría una baja temperatura  
del agua. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

87 11   B 
Temperatura 
mayor a 170 °F 

1 
Sistema de apagado 
automático fallido 

EL agua seguirá calentándose a 
pesar de que ya tenga la 
temperatura deseada. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 
"A" 

88 11   B   2 
Set point mayor a 
170 °F 

Un set point mayor al programado 
generaría un sobrecalentamiento 
de gas 

6 4 5 120 
6 años 

Calentador 
"A" 

89 12 
Circuito de gases 
calientes 

A Erosión 1 

Por incidencia 
directa de partículas  
abrasivas (Cenizas, 
gas) 

Perdida de espesor de tubería, o 
fisuras internas 

3 2 5 30 
24 MESES 
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Calentador 
"A" 

90 12   B Oxidación 2 
Depósitos de 
residuos sólidos en 
los tubos 

La acumulación de residuos 
sólidos en la tubería ocasiona una 
aceleración de la oxidación de la 
tubería, así como la disminución 
de la transferencia de calor. 

3 3 5 45 
24 MESES 

Calentador 
"A" 

91 12   C Fallo estructura 3 
Agrietamiento en la 
estructura 

Fugas de agua o gases calientes en 
el equipo. 

4 4 5 80 
6 años 

Calentador 
"A" 

92 13 
Circuito de gas 
natural 

A Erosión 1 

Por incidencia 
directa de partículas  
abrasivas que 
puedan existir en 
gas natural 

Perdida de espesor de tubería 
3 2 5 30 

24 MESES 

Calentador 
"A" 

93 13   B Oxidación 2 
Depósitos de 
residuos sólidos en 
los tubos 

La acumulación de residuos 
sólidos en la tubería ocasiona una 
aceleración de la oxidación de la 
tubería, así como la disminución 
de la transferencia de calor. 

3 2 5 30 
24 MESES 

Calentador 
"A" 

94 13   C Fallo estructural 3 
Agrietamiento en la 
estructura 

Fugas de gas dentro del 
calentador. 

3 2 5 30 
6 años 

Calentador 
"B" 

95 14 
Elevar la 
temperatura del 
gas a 100 - 140 °F 

A 

Temperatura de 
gas a la salida 
del calentador 
mayor a 140 F 

1 

Inyección 
incontrolable de gas 
en el  
quemador 

Elevación de la temperatura del 
gas generaría sobrepresión en la 
línea y daños en la etapa de  
regulación, y ocasionaría corte del 
suministro de gas para evitar 
daños en los equipos durante  
su uso final. 

8 4 5 160 
24 MESES 

Calentador 
"B" 

96 14   A   2 
Sensor de 
temperatura no 

Envío de señal errónea, lo que 
generaría que el quemador siga 

7 4 5 140 
6 MESES 
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funciona operando y elevaría la  
temperatura del agua que será 
transferida al gas natural. 

Calentador 
"B" 

97 14   A   3 
Reguladora de 
presión no funciona 

La presión de gas seria mayor, y 
ocasionaría una mala combustión 
por exceso de gas 

7 4 5 140 
24 MESES 

Calentador 
"B" 

98 14   A   4 
Sistema de corte de 
gas inoperativo 

Elevación de la temperatura del 
gas generaría sobrepresión en la 
línea y daños en la etapa de  
regulación, y ocasionaría corte del 
suministro de gas para evitar 
daños en los equipos durante  
su uso final. 

8 4 5 160 
24 MESES 

Calentador 
"B" 

99 14   B 
Quemador no 
apaga 

1 
Quemador 
permanece 
encendido 

Generaría un sobrecalentamiento 
del gas 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

100 14   B   2 
Sin corte automático 
de suministro de  
gas 

Generaría un sobrecalentamiento 
del gas 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

101 14   C 

Sensor de 
temperatura 
envía señal 
errónea 

1 
No funciona el 
sensor de 
temperatura 

Generaría que el quemador 
permanezca encendido, ya que el 
sensor de temperatura envía señal 
errónea, haciendo que el 
quemador siga encendido hasta 
lograr una temperatura adecuada. 

7 4 3 84 
6 MESES 

Calentador 
"B" 

102 14   C   2 
Mal 
posicionamiento de 
sensor 

Un mal posicionamiento del 
sensor de temperatura generaría 
un envío incorrecto de señal, y 
ocasionaría que le quemador 
continúe encendido. 

7 3 4 84 
6 años 
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Calentador 
"B" 

103 14   D 

Temperatura de 
los gases a la  
salida del 
calentador 
menor a 100 °F 

1 
No funciona la 
válvula de control de  
gas auxiliar. 

Una falla en la válvula de control 
de presión generaría una 
disminución de presión al ingreso  
del quemador, y ocasionaría una 
mala combustión 

7 4 5 140 
24 MESES 

Calentador 
"B" 

104 14   D   2 
Saturación de filtro 
de gas auxiliar 

Filtro de gas en línea auxiliar 
saturado, impide que el flujo de 
gas sea el apropiado, por lo que  
el gas que llega al quemador sería 
menor y ocasionaría una mala 
combustión. 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

105 14   D   3 
Perdida de gas por 
tubería de gas  
auxiliar 

La fuga de gas en alguna zona de 
la tubería de gas auxiliar 
ocasionaría una pérdida de 
presión y flujo, lo que ocasionaría 
que el quemador de gas opere sin 
las condiciones adecuadas. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 
"B" 

106 14   D   4 
Perdida de gas por 
válvula de  
seguridad 

La fuga de gas en la válvula de 
seguridad de la línea de gas 
auxiliar ocasionaría una pérdida de 
presión y flujo, lo que ocasionaría 
que el quemador de gas opere sin 
las condiciones adecuadas. 

7 4 4 112 
6 MESES 
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Calentador 
"B" 

107 14   D   5 
No funciona 
flujometro 

El flujometro podría estar 
indicando un correcto flujo de gas, 
sin embargo por alguna falla este 
flujo es menor y el quemador 
estaría operando con las 
condiciones inadecuadas. 

7 4 4 112 
24 MESES 

Calentador 
"B" 

108 14   D   6 
Corte de suministro 
de gas 

Un corte de suministro de gas por 
alguna válvula, generaría una 
inoperatividad del calentador. 

7 4 4 112 
6 MESES 

Calentador 
"B" 

109 14   D   7 Daños de diseño Mal funcionamiento del quemador 
7 4 4 112 

6 años 

Calentador 
"B" 

110 15 
Nivel de agua 
entre 60 - 100 % 
del nivel 

A 
Nivel del agua 
por debajo del 
60% 

1 
Fuga de agua por 
drenaje 

Una fuga por el drenaje 
ocasionaría una pérdida de agua, 
por lo que no cubriría en su 
totalidad los tubos por donde 
pasan el gas a calentar. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

111 15   A   2 
Evaporación del 
agua 

Una pérdida de agua generaría 
que el nivel del calentador no 
cubra en su totalidad los tubos  
por donde pasan el gas a calentar. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

112 15   A   3 
Fuga de gases 
calientes por puntos 
de soldadura 

Perdida de agua, ya que se filtraría 
dentro de los tubos de gases 
calientes, envararían el agua. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

113 15   A   4 
Corrosión en tubería 
de gases calientes 

Perdida de agua, ya que se filtraría 
dentro de los tubos de gases 
calientes, y evaporarían el  
agua. 

6 3 4 72 
12 MESES 
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Calentador 
"B" 

114 16 
Temperatura de 
los gas de gases 
calientes 800 °F 

A 
Temperatura de 
gases calientes 
mayor a 800°F 

1 
Sensor de 
temperatura no 
funciona 

El mal funcionamiento del sensor, 
generaría que el agua se caliente 
mucho más de lo requerido y 
ocasionaría una mayor 
temperatura del gas de lo 
necesario. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 
"B" 

115 16   A   2 
Sin corte automático 
de suministro de  
gas 

Si el corte automático falla, el gas 
cuando llegue a la temperatura 
deseada, generaría que el agua se 
caliente mucho más de lo 
requerido y ocasionaría una mayor 
temperatura del gas de lo  
necesario. 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

116 16   A   3 
Quemador 
permanece 
encendido 

Elevación de temperatura del 
agua, así como el 
sobrecalentamiento de los tubos 
de los gases calientes, ocasionaría 
un daño interno. 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

117 16   A   4 
 No funciona el set 
point 

Si el set point programado para el 
apagado del quemado falla, el 
quemador permanecería  
encendido. 

7 4 5 140 
6 años 

Calentador 
"B" 

118 17 
Temperatura del 
baño de agua 150 
- 170 °F 

A 
Temperatura 
menor al 150 °F 

1 Mala combustión 

Una temperatura menor a 150 °F 
generaría una disminución de la 
temperatura del gas a la  
salida del calentador. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

119 17   A   2 
Set point menor a 
150 °F 

Generaría mayor tiempo en la 
elevación de la temperatura del 
agua. Y el gas a la salida del  
calentador no estaría en las 
condiciones deseadas 

6 4 5 120 
6 años 
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Calentador 
"B" 

120 17   A   3 
Ingreso de poco gas 
auxiliar 

Poca inyección gas generaría una 
mala combustión, lo que 
ocasionaría una baja temperatura 
del agua. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

121 17   B 
Temperatura 
mayor a 170 °F 

1 
Sistema de apagado 
automático fallido 

EL agua seguirá calentándose a 
pesar de que ya tenga la 
temperatura deseada. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 
"B" 

122 17   B   2 
Set point mayor a 
170 °F 

Un set point mayor al programado 
generaría un sobrecalentamiento 
de gas. 

6 4 5 120 
6 años 

Calentador 
"B" 

123 18 
Circuito de gases 
calientes 

A Erosión 1 

Por incidencia 
directa de partículas  
abrasivas (Cenizas, 
gas) 

Perdida de espesor de tubería, o 
fisuras internas 

3 2 5 30 
24 MESES 

Calentador 
"B" 

124 18   B Oxidación 2 
Depósitos de 
residuos sólidos en 
los tubos 

La acumulación de residuos 
sólidos en la tubería ocasiona una 
aceleración de la oxidación de la 
tubería, así como la disminución 
de la transferencia de calor. 

3 3 5 45 
24 MESES 

Calentador 
"B" 

125 18   C Fallo estructural 3 
Agrietamiento en la 
estructura 

Fugas de agua o gases calientes en 
el equipo. 

4 4 5 80 
6 años 

Calentador 
"B" 

126 19 
Circuito de gas 
natural 

A Erosión 1 

Por incidencia 
directa de partículas  
abrasivas que 
puedan existir en 
gas natural 

Perdida de espesor de tubería 
3 2 5 30 

24 MESES 
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Calentador 
"B" 

127 19   B Oxidación 2 
Depósitos de 
residuos sólidos en 
los tubos 

La acumulación de residuos 
sólidos en la tubería ocasiona una 
aceleración de la oxidación de  
la tubería, así como la disminución 
de la transferencia de calor. 

3 2 5 30 
24 MESES 

Calentador 
"B" 

128 19   C Fallo estructural 3 
Agrietamiento en la 
estructura 

Fugas de gas dentro del 
calentador. 

3 2 5 30 
6 años 

Calentador 
"C" 

129 20 
Elevar la 
temperatura del 
gas a 100 - 140 °F 

A 

Temperatura de 
gas a la salida 
del calentador 
mayor a 140 F 

1 

Inyección 
incontrolable de gas 
en el  
quemador 

Elevación de la temperatura del 
gas generaría sobrepresión en la 
línea y daños en la etapa de  
regulación, y ocasionaría corte del 
suministro de gas para evitar 
daños en los equipos durante  
su uso final. 

8 4 5 160 
24 MESES 

Calentador 
"C" 

130 20   A   2 
Sensor de 
temperatura no 
funciona 

Envío de señal errónea, lo que 
generaría que el quemador siga 
operando y elevaría la  
temperatura del agua que será 
transferida al gas natural. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 
"C" 

131 20   A   3 
Reguladora de 
presión no funciona 

La presión de gas seria mayor, y 
ocasionaría una mala combustión 
por exceso de gas 

7 4 5 140 
24 MESES 
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Calentador 
"C" 

132 20   A   4 
Sistema de corte de 
gas inoperativo 

Elevación de la temperatura del 
gas generaría sobrepresión en la 
línea y daños en la etapa de  
regulación, y ocasionaría corte del 
suministro de gas para evitar 
daños en los equipos durante  
su uso final. 

8 4 5 160 
24 MESES 

Calentador 
"C" 

133 20   B 
Quemador no 
apaga 

1 
Quemador 
permanece 
encendido 

Generaría un sobrecalentamiento 
del gas 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

134 20   B   2 
Sin corte automático 
de suministro de  
gas 

Generaría un sobrecalentamiento 
del gas 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

135 20   C 

Sensor de 
temperatura 
envía señal 
errónea 

1 
No funciona el 
sensor de 
temperatura 

Generaría que el quemador 
permanezca encendido, ya que el 
sensor de temperatura envía señal  
errónea, haciendo que el 
quemador siga encendido hasta 
lograr una temperatura adecuada. 

7 4 3 84 
6 MESES 

Calentador 
"C" 

136 20   C   2 
Mal 
posicionamiento de 
sensor 

Un mal posicionamiento del 
sensor de temperatura generaría 
un envío incorrecto de señal, y  
ocasionaría que le quemador 
continúe encendido. 

7 3 4 84 
6 años 

Calentador 
"C" 

137 20   D 

Temperatura de 
los gases a la 
salida del 
calentador 
menor a 100 °F 

1 
No funciona la 
válvula de control de  
gas auxiliar. 

Una falla en la válvula de control 
de presión generaría una 
disminución de presión al ingreso  
del quemador, y ocasionaría una 
mala combustión 

7 4 5 140 
24 MESES 

Calentador 
"C" 

138 20   D   2 
Saturación de filtro 
de gas auxiliar 

Filtro de gas en línea auxiliar 
saturado, impide que el flujo de 
gas sea el apropiado, por lo que  
el gas que llega al quemador sería 

7 4 5 140 
12 MESES 
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menor y ocasionaría una mala 
combustión. 

Calentador 
"C" 

139 20   D   3 
Perdida de gas por 
tubería de gas  
auxiliar 

La fuga de gas en alguna zona de 
la tubería de gas auxiliar 
ocasionaría una pérdida de 
presión y flujo, lo que ocasionaría 
que el quemador de gas opere sin 
las condiciones adecuadas. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 
"C" 

140 20   D   4 
Perdida de gas por 
válvula de  
seguridad 

La fuga de gas en la válvula de 
seguridad de la línea de gas 
auxiliar ocasionaría una pérdida de  
presión y flujo, lo que ocasionaría 
que el quemador de gas opere sin 
las condiciones adecuadas. 

7 4 4 112 
6 MESES 

Calentador 
"C" 

141 20   D   5 
No funciona 
flujometro 

El flujometro podría estar 
indicando un correcto flujo de gas, 
sin embargo por alguna falla este  
flujo es menor y el quemador 
estaría operando con las 
condiciones inadecuadas. 

7 4 4 112 
24 MESES 

Calentador 
"C" 

142 20   D   6 
Corte de suministro 
de gas 

Un corte de suministro de gas por 
alguna válvula, generaría una 
inoperatividad del calentador. 

7 4 4 112 
6 MESES 

Calentador 
"C" 

143 20   D   7 Daños de diseño Mal funcionamiento del quemador 
7 4 4 112 

6 años 
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Calentador 
"C" 

144 21 
Nivel de agua 
entre 60 - 100 % 
del nivel 

A 
Nivel del agua 
por debajo del 
60% 

1 
Fuga de agua por 
drenaje 

Una fuga por el drenaje 
ocasionaría una pérdida de agua, 
por lo que no cubriría en su 
totalidad  
los tubos por donde pasan el gas a 
calentar. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

145 21   A   2 
Evaporación del 
agua 

Una pérdida de agua generaría 
que el nivel del calentador no 
cubra en su totalidad los tubos  
por donde pasan el gas a calentar. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

146 21   A   3 

Fuga de gases 
calientes por puntos 
de  
soldadura 

Perdida de agua, ya que se filtraría 
dentro de los tubos de gases 
calientes, envararían el agua. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

147 21   A   4 
Corrosión en tubería 
de gases calientes 

Perdida de agua, ya que se filtraría 
dentro de los tubos de gases 
calientes, y evaporarían el  
agua. 

6 3 4 72 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

148 22 
Temperatura de 
los gas de gases 
calientes 800 °F 

A 
Temperatura de 
gases calientes 
mayor a 800°F 

1 
Sensor de 
temperatura no 
funciona 

El mal funcionamiento del sensor, 
generaría que el agua se caliente 
mucho más de lo requerido  
y ocasionaría una mayor 
temperatura del gas de lo 
necesario. 

7 4 5 140 
6 MESES 

Calentador 
"C" 

149 22   A   2 
Sin corte automático 
de suministro de  
gas 

Si el corte automático falla, el gas 
cuando llegue a la temperatura 
deseada, generaría que el  
agua se caliente mucho más de lo 
requerido y ocasionaría una mayor 
temperatura del gas de lo  
necesario. 

7 4 5 140 
12 MESES 
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Calentador 
"C" 

150 22   A   3 
Quemador 
permanece 
encendido 

Elevación de temperatura del 
agua, así como el 
sobrecalentamiento de los tubos 
de los gases calientes, ocasionaría 
un daño interno. 

7 4 5 140 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

151 22   A   4 
No funciona el set 
point 

Si el set point programado para el 
apagado del quemado falla, el 
quemador permanecería  
encendido. 

7 4 5 140 
6 años 

Calentador 
"C" 

152 23 
Temperatura del 
baño de agua 150 
- 170 °F 

A 
Temperatura 
menor al 150 °F 

1 Mala combustión 

Una temperatura menor a 150 °F 
generaría una disminución de la 
temperatura del gas a la  
salida del calentador. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

153 23   A   2 
Set point menor a 
150 °F 

Generaría mayor tiempo en la 
elevación de la temperatura del 
agua. Y el gas a la salida del  
calentador no estaría en las 
condiciones deseadas 

6 4 5 120 
6 años 

Calentador 
"C" 

154 23   A   3 
Ingreso de poco gas 
auxiliar 

Poca inyección gas generaría una 
mala combustión, lo que 
ocasionaría una baja temperatura 
del agua. 

6 4 5 120 
12 MESES 

Calentador 
"C" 

155 23   B 
Temperatura 
mayor a 170 °F 

1 
Sistema de apagado 
automático fallido 

EL agua seguirá calentándose a 
pesar de que ya tenga la 
temperatura deseada. 

6 4 5 120 
12 MESES 
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Calentador 
"C" 

156 23   B   2 
 Set point mayor a 
170 °F 

Un set point mayor al programado 
generaría un sobrecalentamiento 
de gas 

6 4 5 120 
6 AÑOS 

Calentador 
"C" 

157 24 
Circuito de gases 
calientes 

A Erosión 1 

Por incidencia 
directa de partículas  
abrasivas (Cenizas, 
gas) 

Perdida de espesor de tubería, o 
fisuras internas 

3 2 5 30 
24 MESES 

Calentador 
"C" 

158 24   B Oxidación 2 
Depósitos de 
residuos sólidos en 
los tubos 

La acumulación de residuos 
sólidos en la tubería ocasiona una 
aceleración de la oxidación de la 
tubería, así como la disminución 
de la transferencia de calor. 

3 3 5 45 
24 MESES 

Calentador 
"C" 

159 24   C Fallo estructural 3 
Agrietamiento en la 
estructura 

Fugas de agua o gases calientes en 
el equipo. 

4 4 5 80 
7 AÑOS 

Calentador 
"C" 

160 25 
Circuito de gas 
natural 

A Erosión 1 

Por incidencia 
directa de partículas  
abrasivas que 
puedan existir en 
gas natural 

Perdida de espesor de tubería 
3 2 5 30 

24 MESES 

Calentador 
"C" 

161 25   B Oxidación 2 
Depósitos de 
residuos sólidos en 
los tubos 

La acumulación de residuos 
sólidos en la tubería ocasiona una 
aceleración de la oxidación de  
la tubería, así como la disminución 
de la transferencia de calor. 

3 2 5 30 
24 MESES 



 

257 
 

Calentador 
"C" 

162 25   C Fallo estructural 3 
Agrietamiento en la 
estructura 

Fugas de gas dentro del 
calentador. 

3 2 5 30 
7 AÑOS 

Trip Valve 163 26 

Válvula neumática 
de protección de 
ingreso de gas 
natural de toda la 
ERM. Esta válvula 
trabaja en un 
rango de presión 
de [525 - 2165] 
psig. Tiene una 
alarma de baja 
presión que actúa 
cuando la presión 
llega a 550 psig, 
opera con un flujo 
promedio de 234 
Kpph. Es la válvula 
más importante 
de la ERM. 

A 
Falla al cierre 
(Posición de 
falla) 

1 
Perdida de aire en 
sistema  
(Baja presión) 

Cierre inoportuno de la válvula  
(Se pierde confiabilidad del 
equipo) 

8 7 6 336 
12 MESES 

Trip Valve 164 26   A   2 
Fuga de aire en la 
misma válvula 

Cierre inoportuno de la válvula  
(Se pierde confiabilidad del 
equipo) 

8 7 6 336 
12 MESES 

Trip Valve 165 26   A   3 Falla en la solenoide Cierre inoportuno de la válvula 
8 6 5 240 

12 MESES 

Trip Valve 166 26   A   4 
Activación 
automática del 
sensor de presión 

Cierre inoportuno de la válvula 
8 6 5 240 

12 MESES 
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Trip Valve 167 26   B Atasco mecánico 1 
Atasco por objetos 
extraños 

No cierre de la válvula  
(Se pierde confiabilidad del 
equipo) 

7 7 6 294 
12 MESES 

Trip Valve 168 26   B   2 Atasco por suciedad 
No cierre de la válvula  
(Se pierde confiabilidad del 
equipo) 

7 7 6 294 
12 MESES 

Trip Valve 169 26   B   3   
No cierre de la válvula  
(Se pierde confiabilidad del 
equipo) 

7 7 6 294 
12 MESES 

Filtro 
Ciclónico I 

170   
Filtración de 
partículas pesadas 
y líquidos 

A 
No filtra 
partículas 
pesadas 

1 
Fallo en la 
distribución del gas 
dentro del filtro 

Pase de partículas solidad durante 
el transporte de gas hacia otras 
etapas de la estación 

7 3 5 105 
4años 

Filtro 
Ciclónico I 

171     B No filtra líquidos  1 
Fallo en la 
distribución del gas 
dentro del filtro 

Pase de partículas solidad durante 
el transporte de gas hacia otras 
etapas de la estación 

7 3 5 105 
4años 

Filtro 
Ciclónico I 

172 28 
Drenaje de 
partículas sólidas 
y liquidas 

A 
No drena 
partículas 
pesadas 

1 
Falla en la válvula 
automática de 
drenaje 

Sobre elevada presión de gas en 
drenajes 

4 3 5 60 
4años 

Filtro 
Ciclónico I 

173     B 
No drena 
líquidos 

1 
Falla en la válvula 
automática de 
drenaje 

Sobre elevada presión de gas en 
drenajes 

4 3 5 60 
4años 

Filtro 
Ciclónico II 

174 29 
Filtración de 
partículas pesadas 
y líquidos 

A 
No filtra 
partículas 
pesadas 

1 
Falla en la 
distribución del gas 
dentro del filtro 

Pase de partículas solidad durante 
el transporte de gas hacia otras 
estas de la estación 

7 3 5 105 
4 años 

Filtro 
Ciclónico II 

175     B No filtra líquidos 1 
Falla en la 
distribución del gas 
dentro del filtro 

Pase de partículas liquidas durante 
el transporte de gas hacia otras 
estas de la estación 

7 3 5 105 
4 años 
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Filtro 
Ciclónico II 

176 30 
Drenaje de 
partículas sólidas 
y liquidas 

A 
No drena 
partículas 
pesadas 

1 
Falla en la válvula 
automática de 
drenaje 

Sobre elevada presión de gas en 
drenajes 

4 3 5 60 
4 años 

Filtro 
Ciclónico II 

177     B 
No drena 
líquidos 

1 
Falla en la válvula 
automática de 
drenaje 

Sobre elevada presión de gas en 
drenajes 

4 3 5 60 
4 años 
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8.-DIAGRAMA DE DECISIÓN RCM  
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9.- HOJA DE DECISIÓN RCM  
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10.-ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO  
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