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INTRODUCCION

La implementacién de un programa de mantenimiento basado en RCM en el
area de servicios de la empresa HAYDUK, serd realizado mediante la
recopilacion de las necesidades que tenga la planta ubicada en el
departamento de Ica, reuniones con los proveedores de los diferentes servicios
de infraestructura que se tienen, reuniones semanales con los supervisores de
mantenimiento de la planta y las criticidades de operatividad basado en el

servicio de la misma.

El programa de mantenimiento basado en RCM es un procedimiento periodico
para minimizar el riesgo de fallo y asegurar la continua operacion de los

equipos, logrando de esta manera extender su vida (util.

Esto incluye limpieza, lubricacion, ajuste, y reemplazo de ciertas partes
vulnerables, aumentando la seguridad del equipo y reduciendo la probabilidad
de fallas mayores; pero no se excluye el mantenimiento que a diario debe
realizar el colaborador, que es la limpieza y chequeo continuo de los sistemas y
subsistemas de la caldera que es el corazon del sistema productivo de esta

planta



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

11

1.2

Descripcion de la Realidad Problematica

La harina de pescado es un producto altamente cotizado y apreciado en
el ambito nacional e internacional, siendo el mayor importador de este
producto Japdn, generando a su vez fuentes de divisas para el pais,
debido a que una tonelada de este tipo de harina es pagada entre

$900.00 a $1500.00.

Desde el punto de vista técnico, aporta una base conceptual para la
reflexion acerca del uso de las calderas en la industria de harina de
pescado y considerar el aprovechamiento del desarrollo del
mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) para asegurar la

disponibilidad y mantenibilidad de la misma.

Formulacién del Problema

La planta de Harina de Pescado de la Pesquera HAYDUK, esta ubicada
ciudad de Tambo de Mora, en el departamento de Ica, consta de un area
de servicios dividida en siete sistemas, los cuales estan divididos en
subsistemas y componentes. Estos tienen como objetivo suministrar a la

9



planta los servicios de agua potable, agua fria, agua caliente, vapor de
agua, energia eléctrica, aire comprimido, extraer aire de las mezcladoras
y controlar incendios 0 sucesos imprevistos, lo que significa que cada uno
de ellos es indispensable para toda la empresa, por lo cual todos los
sistemas, subsistemas y componentes deben estar en optimas
condiciones o por lo menos realizar su trabajo bajo ninguna limitacion o
percance, ya que de lo contrario ocasionaria perdidas en la produccion
debido a la carencia de metodologia o plan de mantenimiento de los
equipos.

Cada componente o elemento de cada sistema esta en constante
funcionamiento y ese es la razén por la que el mantenimiento en ellos es
trascendental, motivo por el cual se ve necesario la actualizacion o
revision de la metodologia RCM o plan de mantenimiento para los
equipos del sistema.

No solo se requiere disefiar un plan o estrategia de mantenimiento a un
grupo de componentes de un sistema, se necesita un plan que incluya
cada sistema con sus respectivos subsistemas, y un plan para cada
subsistema y sus respectivos componentes, y un plan para cada
componente y sus respectivas partes o elementos que lo integren. Dicha
metodologia debe ser de caracter preventivo, basado en el tiempo,
predictivo basado en el riesgo, e indicativo basado en confiabilidad.
Ademas de lo anterior se debe contar con equipos tecnoldgicos que
ayuden a realizar un mantenimiento predictivo, equipos relacionados con

las tecnologias de Ultrasonido.
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Termografia, Infrarrojo, Vibraciones etc. Sin embargo es necesario tener
listado aquellos equipos, elementos o componentes que requieran un
mantenimiento por ultrasonido, tener listado de aquellos que requieran de
termografia y aquellos que le sea aplicable la tecnologia de infrarrojo pues
de esa manera el trabajo se hace mas eficiente y en el menor tiempo.

Se propone hacer un andlisis de los sistemas de servicios de la planta
para elaborar la primera parte de una propuesta de plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad con tecnologias modernas de
deteccion de fallas, elaborando un despiece y estudio minucioso de cada
componente con la finalidad de analizar los modos, causas y efectos de
fallas de cada equipo para dar un beneficio a la empresa en sus costos de
mantenimiento y en sus ganancias productivas por horas continuas de

operacion.

1.2.1 Problema Principal
e ¢;Con la Implementacién de la metodologia RCM (Mantenimiento
basado en confiabilidad) aplicada a la caldera de 200 BHP del area
de servicio de la planta de harina de pescado de la empresa
HAYDUK, lograremos reducir los costos de mantenimiento de

manera significativa?

1.2.2 Problemas Especificos
+ ¢ Estableciendo una definicion clara del subsistema o
componente a analizar podremos conocer los modos de falla

de los equipos criticos y semicriticos?

11



1.3 Objetivos

1.3.1

1.3.2

¢Estableciendo una lista de posibles fallas en cada
subsistema o componente de la maquina y sus respectivas
causas podremos realizar un adecuado mantenimiento
preventivo?

¢Con la elaboracion del AMEF (Analisis de Modos y Efectos
de Falla) podremos conocer las prioridades de atencién de los

equipos usando los procedimientos adecuados?

Objetivo General

Implementar la metodologia RCM (Mantenimiento basado en

confiabilidad) aplicada a la caldera de 200 BHP del area de

servicio de la planta de harina de pescado de la empresa

HAYDUK.

Objetivos especificos

*

Establecer una definicion clara del subsistema o componente
a analizar.

Establecer una lista de posibles fallas en cada subsistema o
componente de la maquina y sus respectivas causas.

Elaborar un AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Falla) que
posteriormente definira la prioridad de cada componente a ser

atendido y bajo qué tecnologia de deteccion de fallas hacerlo.

12



1.4 Justificacion de la Investigacion

1.5.

La planta de harina de pescado HAYDUK, opera de forma constante las
24 horas del dia los 365 dias del afio, de modo que una parada imprevista
significaria perdida para toda la compafiia. De alli la importancia de que
todos los sistemas que la integran trabajen sin limitaciones, de forma
eficiente.

La actualizacién y revisién de la metodologia RCM pretende garantizar un
plan de mantenimiento preventivo, correctivo y confiable que sea
entendible y muestre de forma clara y sencilla las posibles causas de falla
de un equipo, sistema o subsistema y la tecnologia de mantenimiento
mas adecuada que deba usarse para llevar a cabo el mantenimiento
preventivo. Sin embargo hay que tomar en cuenta que algunos equipos o
elementos podran fallar, pero ello no supondréa una pérdida considerable a
la empresa de manera tal que quizas no sea necesario ni rentable gastar
dinero reparando equipos o adquiriendo otros, sabiendo que eso no
repercute de forma negativa en la produccion. Claro no hay que
subestimar la importancia de cada equipo o elemento, para ello se debe

tener conocimiento de su funcion y qué papel cumple en todo el sistema.

Alcances de la Investigacion

Analizando junto con la empresa la magnitud de los sistemas y el poco
tiempo disponible para la elaboracion del plan de mantenimiento, se llego
al acuerdo de analizar unicamente el estudio de fallas de uno de los siete

sistemas, en este caso el sistema de agua caliente y vapor.
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1.6.

Para hacer el despiece total de los equipos del sistema, la principal
limitante fue no contar con los planos , por lo que para llevarlo a cabo
hubo que hacer identificacion de componentes y partes en campo, y con
la ayuda de un manual de RCM anterior lo que demandé un poco mas de
tiempo del previsto.

El proceso necesario para la elaboracibn de un plan completo de
mantenimiento centrado en confiabilidad requiere de largos tiempos de
investigacion, estudio e incluso experimentacién, por lo cual en el periodo
de la pasantia no se pudo hacer el andlisis completo y se tuvo que hacer
sb6lo la primera parte del mismo, abarcando sistema, subsistema,
componentes, partes, funciones, limites, entradas y salidas, estudiar
brevemente las tecnologias de deteccion de fallas y proponer el inicio del

AMEF como paso final.

Limitaciones de la Investigacion
Para la realizacion de este proyecto de investigacion existieron diversos
limitantes entre los que destacan:

e Limitante tecnolégico: Debido a que por ser el RCM, una herramienta
nueva, generaba la renuencia del personal de mantenimiento que en
un inicio no colaboré al 100% con el desarrollo de este proyecto.

e Limitante geogréfico: El proyecto fue realizado integramente en el
Departamento de Ica por la cercania y las facilidades prestadas por
esta planta, pero es fundamental poder implementar lo mismo en

otras plantas.
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1.7. Hipotesis
1.7.1. Hipotesis Principal o Central

La implementacion de la metodologia RCM (Mantenimiento

basado en confiabilidad) aplicada a la caldera de 200 BHP del

area de servicio de la planta de harina de pescado de la empresa

HAYDUK, permitira reducir de manera significativa los costos de

mantenimiento.

1.7.2. Hipotesis Especificas

¢ Al establecer una definicion clara del subsistema o
componente a analizar, el personal de mantenimiento podra
utilizar y comprender adecuadamente los procedimientos
existentes.

+ Al establecer una lista de posibles fallas en cada subsistema o
componente de la maquina y sus respectivas causas, el
personal de mantenimiento podra atender eficientemente
cualquier ocurrencia en la linea de servicio.

¢+ Elaborando un AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Falla)
se podra definir la prioridad de atencion de cada componente

y bajo qué tecnologia de deteccion de fallas hacerlo.

15



1.7.3. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE

DIMENSION

INDICADOR

Variable Independiente
PLAN DE
MANTENIMIENTO

a Plan de Accién
Proactivo

e Reducciéon de los
mantenimientos correctivos no
programado en los equipos.

e Cumplimiento de
los mantenimientos
preventivos.

0 Registro de
Inspecciones

e Identificacion de
fallas potenciales.

e Cumplimiento con
el quincenal de inspeccion.

o Circulos de

e Propuestas de
solucién a fallas repetitivas.

. Relaciones

Variable Dependiente
RCM APLICADO A LA
CALDERA

Calidad. interpersonales entre el equipo
de mantenimiento.
e Rapidez en las
. soluciones.
a Tiempo de
respuesta e Efectividad en las

soluciones

o Reportes de

e Cantidad de
solicitudes.

fallas e Discriminacién de
tipo de fallas.
a Impacto del e Costo de

mantenimiento
sobre costo

Mantenimiento vs Ventas.

16



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
El ingeniero Mario Troffe en su analisis 1ISO 14224/OREDA elaboro la
siguiente definicibn sobre el mantenimiento centrado en confiabilidad
RCM: “metodologia de andlisis sistematica, objetiva y documentada, que
puede ser aplicada a cualquier tipo de instalacién industrial; atil para el
desarrollo u optimizacion de un plan de mantenimiento.
Analiza cada sistema y como estos pueden fallar funcionalmente.” (p.1).
El mismo autor también explica que los efectos de cada falla son
clasificados de acuerdo con el impacto en la seguridad, operacion y costo.
Por consiguiente, el objetivo principal RCM es que los esfuerzos de
mantenimiento deben ser dirigidos a garantizar la funcidén que realizan los
equipos mas que los equipos mismos.
Es decir, que la funcion desempefiada por una maquina es lo que interesa
desde el punto de vista productivo. Esto implica que no se debe buscar
gue los equipos funcionen como nuevos, sino en condiciones lo
suficientemente optimas para realizar su funcion. También envuelve tener

conocimiento de las condiciones que interrumpan su funcionamiento.

17



2.2.

Por lo tanto, como la RCM es una metodologia estructurada basada en un
arbol de decisiones, su éxito depende en gran parte de la experiencia de
los participantes como también en la posibilidad de contar con datos de
tasa de fallas y periodos de ocurrencia registrados. La division de
sistemas y subsistemas de cada equipo es tan amplia como criterios
puedan definir los integrantes del grupo. Lo mismo ocurre con la
profundidad de andlisis para cada modo de falla /causa de falla; solo

limitada por el grado de detalle al que el grupo oriente el analisis

Bases Teoricas

Segun Mario Troffe en su andlisis ISO 14224/OREDA pagina 3 definio el

FMEA como una “técnica aplicada al estudio metédico de las

consecuencias que provocan las fallas de cada componente de un

equipo. Es un proceso sistematico para la identificacion de las fallas
potenciales del disefio de un producto o proceso antes de que estas
ocurran, con el propésito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado

a las mismas.” (p.3). Sus objetivos principales son:

+ Reconocer y evaluar los métodos de fallas potenciales y las causas
asociadas con el disefio y montaje, operacion y mantenimiento de un
equipo, a partir de los componentes.

+ Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del
sistema.

+ Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la ocurrencia de
la falla potencial.

+ Analizar la confiabilidad del sistema

18



+ Cuantificar riesgos y confiabilidad

+ Documentar el proceso

¢, Qué es el Mantenimiento?

Se entiende por mantenimiento al conjunto de acciones para conservar o
restablecer un sistema en un estado que permita garantizas su funcionabilidad

a un costo minimo. Conforme a lo anterior se deducen distintas actividades:
e Prevenir y/o corregir actividades
e Cuantificar y/o evaluar el estado de las instalaciones

e El aspecto econémico (costos)

2.3.1 Historiay Evolucion del mantenimiento

Podemos distinguir cuatro generaciones en la evolucion del concepto de

mantenimiento:

Primera Generacion: La mas larga desde la evolucién industrial en 1930 hasta
después de la segunda Guerra Mundial, aunque todavia impera en muchas
industrias; ademas al ser maquinaria muy simple y normalmente
sobredimensionada, los equipos eran fiables y faciles de reparar, por lo que no
se hacian revisiones sisteméticas, el mantenimiento solo se ocupa de arreglar

las averias que pudieran tener. Es el mantenimiento correctivo.

TABLA N° 2.1
PRIMERA GENERACION DEL MANTENIMIENTO

OBJETIVOS TECNICAS

Reparar cuando se produce fallo Mantenimiento Correctivo

19



Segunda Generacién: Entre la segunda guerra mundial y finales de los afios
setenta se descubre la relacion de la edad de los equipos y probabilidad de
fallo, se comienzan a realizar sustituciones preventivas. Conforme aumentaba
la mecanizacion, la industria comenzaba a depender de manera critica del
buen funcionamiento de la maquinaria, esta dependencia provocé que el
mantenimiento se centrara en buscar formar de prevenir fallos y por tanto de
evitar reducir los tiempos de parada forzada en las maquinas. Es el

mantenimiento preventivo.

TABLA N° 2.2

SEGUNDA GENERACION DEL MANTENIMIENTO

OBJETIVOS TECNICAS
Mayor disponibilidad de los equipos Mantenimiento Planificado
Mayor vida de operacién de los Sistema de Control

equipos el g
Utilizacidn de grandes ordenadores

Reduccién de Costos

Tercera Generacion: Surge a principios de los afios ochenta, se empiezan a
realizar estudios de causa-efecto para averiguar el origen de los problemas. La
automatizacion sigui6 aumentando, se operaba con volimenes de produccion
muy elevados, cobraban mucha importancia los tiempos de parada debido las
pérdidas en la produccién. Es el mantenimiento predictivo o precoz de
sintomas incipientes para actuar antes de que las consecuencias sean
inadmisibles, se comienza a hacer participar a produccion para la deteccién de

fallos.

Recordar que las fallas imprevistas se convierten en el mayor problema de la

division de fabricacion, pues impide el desarrollo normal de su actividad.

20



TABLA N° 2.3
TERCERA GENERACION DEL MANTENIMIENTO

OBJETIVOS TECNICAS
Mayor disponibilidad y fiabilidad Monitoreo de condicién
Mayor seguridad Disefio basado en fiabilidad y

mantenibilidad
Mayor calidad del producto

Estudios de riesgos
Respeto al medio ambiente
' . Utilizacidn de pequefios y rdpidos
Mayor vida de los equipos ordenadores

Eficiencia de costos Modo de fallo y causas de fallo

Cuarta Generacion: Aparece en los primeros afios noventa, el mantenimiento
se contempla como parte del concepto de calidad total, mediante una
adecuada gestion de mantenimiento, es posible aumentar la disponibilidad al
tiempo que se reducen los costos. Es el mantenimiento basado en el Riesgo,
se concibe al mantenimiento como un proceso de la empresa al que
contribuyen también otros departamentos. Se identifica al mantenimiento como
una fuente de beneficios, frente al antiguo concepto de mantenimiento como
mal necesario. Las probabilidades que una maquina falle frente y las
consecuencias asociadas para la empresa es un riesgo que hay que gestionar,

teniendo como objetivo las disponibilidad necesaria al minimo costo.

Disponibilidad: se define la probabilidad de que el equipo funcione
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo
de su operacion, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo
total considerado incluye el tiempo de operacion, el tiempo activo de

reparacion, el tiempo inactivo, el tiempo de mantenimiento preventivo (en

21



algunos casos), el tiempo administrativo, el tiempo de funcionamiento sin

producir y el tiempo logistico.

Disponibilidad = Confiabilidad

Confiablidad + Mantenibilidad

TABLAN° 24
CUARTA GENERACION DEL MANTENIMIENTO

OBJETIVOS

Mayor disponibilidad y fiabilidad

Mayor seguridad

TECNICAS

Monitoreo de condicién

Utilizacién de pequefios y rdpidos

ordenadores
Mayor calidad del producto

Modo de fallo y causas de fallo
Respeto al medio ambiente

Polivalencia y trabajo en equipo /

Mayor vida de los equipos Mantenimiento Auténomo

Eficiencia de costos Estudio de fiabilidad y mantenibilidad

Mayor mantenibilidad durante el proyecto

Patrones de fallos / Eliminacion de Gestion de riesgos

fallos Sistemas de mejora continda
Mantenimiento preventivo /
predictivo

Mantenimiento Proactivo

22



FIGURA N° 2.1
EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Calidad Total (TQ)
RBM
Mantenimiento
Productivo Total
(TPM)
Mantenimiento
Predictivo
Mantenimiento
Preventivo
Mantenimiento
Correctivo
1945 1980 1990 Actualidad

El Mantenimiento como Fuente de Beneficios

Para realizar la gestion del mantenimiento, se debe definir claramente los
objetivos que el mantenimiento pretende conseguir, Estos objetivos se han de
definir en funcion a los objetivos de la empresa. La mejor manera de saber si
dichos objetivos se consiguen o no y como contribuyen a mejorar la
competitividad e imagen de la empresa es cuantificarlos mediante términos

monetarios.

Para analizar los objetivos vamos a ver como varian sus componentes, en

funcion de las variables fundamentales de las que depende la productividad de
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mantenimiento: costo de mano de obra, costo de piezas de recambio e

inmovilizados, niumero de disfuncionamientos.

Si los disfuncionamientos disminuyen, los tres componentes que definen el
objetivo varian en el sentido de alcanzar éste. Por tanto, el primer paso a dar
es prever un medio que disminuya el nimero de disfuncionamientos, este no

puede ser otro que un sistema de Mantenimiento Preventivo y de Mejora.

Si los repuestos disminuyen también lo hacen los costos, pero se corre el
peligro que disminuya el tiempo de servicio o disponibilidad de los equipos si

los recambios bajan un cierto limite.

Por dltimo, si la mano de obra disminuye también lo hacen los costos y
posiblemente el tiempo de servicio y disponibilidad. En este caso hay que llegar
a una solucién de compromiso mediante un empleo racional de la mano de

obra, integrando el mantenimiento en la produccion.

Resumiendo, podemos decir que los medios a emplear por Mantenimiento para
lograr su objetivo son tres:

¢ Un sistema de Mantenimiento Preventivo y de Mejora
e Una acertada gestion de recambios

¢ Un empleo racional de la mano de obra
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FIGURA N° 2.4

OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO

produzca un
fallo

1945

Mayor vida de operacidn

Menores Costos

1950

1960

PRIMERA SEGUNDA TERCERA
GENERACION GENERACION GENERACION
Realizarlo Mayor disponibilidad | Mayor disponibilidad y
cuando se fiabilidad

Mayor seguridad

Mayor calidad de servicio
Respeto M. Ambiente
Mayor vida de operacion

Eficiencia de costos

CUARTA GENERACION

Mayor disponibilidad y fiabilidad
Mayor seguridad

Mayor calidad del producto
Respeto M. Ambiente

Mayor vida de operacion

Mayor mantenibilidad

Eficiencia de costos

Patrones de fallos

Eliminacion de los fallos

2000

Actualidad

Hoy en dia, las estrategias de mantenimiento estan encaminadas a garantizar

la disponibilidad y eficacia

requerida de

los equipos e

instalaciones,

asegurando la duraciébn de su vida utili y minimizando los costos de

mantenimiento dentro del marco de seguridad y el medio ambiente.
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FIGURA N° 2.5

EVOLUCION DE LAS TECNICAS DEL MANTENIMIENTO
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2000
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Los factores criticos de éxito de la gestibn de mantenimiento son la

disponibilidad y eficacia que van a indicarnos la fraccion de tiempo en que los

equipos estdn en condiciones de servicio y la fraccion de tiempo en que su

servicio resulta efectivo para la produccion.
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FIGURA N° 2.6
CONCEPTO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO
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La tasa de fallos Z(t) o A(t) se define como la probabilidad

de que se produzca una falla del sistema o componente en

el intervalo de tiempo [t t+dt]. Se mide las fallas por

unidad de tiempo.
Matematicamente podemos definir la tasa de fallo de un
intervalo [t1,£:] como:

Z(t) = R(t1) - R(tz) R(ti)x(tz — t1) (2.2)
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O una tasa de fallo instantaneo:

z(f) = lim El-Rlesae) _ fle) 292

( ] A= 0 Rldalegar) Rig) ( )
También se define la tasa de fallos como el nUmero de fallas
por unidad de tiempo en el instante t por el numero de

componentes

nlt)—nit+ar)

z(t] = ]'j'mﬂ_:’l} nl:t:'.'x'l:t-Fﬂt}

(2.3)

1. Célculos de confiabilidad.

En la actualidad existen muchos métodos para realizar los
céalculos de confiabilidad de equipos, se pueden establecer
las funciones necesarias para determinarlos tanto en la
parte de repercusion de los costos como en la vida del
equipo, asi tenemos los criterios mas estudiados
[REYES; OCAMPO, 1996]:

1) En funcién al uso de maquinas o equipos.

Costo R(t)

0%

v
—

o

“Infancia Vida il Desgaste

B 4 S

Gréfico 2.1. Curva de desgaste vs Costos
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2) En funcién de los Costos de Produccién y Mantenimiento

| A

Costo
Costo Total

Costos de Produccion

Costos de Mantenimiento
R(t)

Gréfico 2.2. Curva de confiabilidad vs Costos de mantenimiento

3) En Funcion de la Supervivencia.
Se refiere a las piezas mecanicas que sobreviven en el
tiempo. Se Verifica de acuerdo a la relacion:

59

R(t) = o)

(2.4)
Donde:

S(t): numero de piezas viva que quedan, después del tiempo
t. S(0): Numero de piezas que entran al sistema en el periodo
t=0.

Se observa el comportamiento de la supervivencia en el

siguiente grafico:

@

— =

Grafico 2.3. Curva de supervivencia.
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4) En funcion de la probabilidad de Falla F(t).

N(t): Numero de piezas falladas durante el tiempo t.

Slol—50t) _ Nit)

Ft) ==L 500 (2.5)
F(t) = 5(0) — S@) Sabemos que: R(t) = m
(o) 5(0) " 5(o)
F(t) = —% Por tanto:R(t) = 1 — F(t)
O también:
R(t)=1-29 (2.6)

Eie)

Una mejor manera de poder observar dichas caracteristicas

es a través de la curva de mortalidad

Mit)

\

Gréfico 2.4. Curva de mortalidad

5) En funcién de la velocidad de Falla V(t)
Velocidad de falla: es la velocidad del numero de

piezas falladas respecto al tiempo
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dN(t)

—V(t) = = (2.7)
Sabemos que:
N(t
R(t) = 1— Fi1), entonces R(t) =1— ﬁ
5(0)
Derivando obtenemos:
dR ()= _an{:} dr(t) _ vie)
dt Eie) dr entonces it 5io) (2'8)

6) En funcién de la Tasa de Fallo Z(t)

Tasa de fallo.- Es la relacion entre las velocidades de falla con

respecto a la cantidad de piezas sobrevivientes después de un

tiempo t.
)
Z(t) = S (2.9
zity 4
R(t)
i '
: z '
i :
> " = > >t
Infancia Vida util 1 Desgaste

Gréfico 2.5. Curva de la tasa de fallos.

2. Confiabilidad de Sistemas
Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados
dentro de las unidades de proceso que tienen una funcion

especifica de acuerdo a su operatividad. Y es esta
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operatividad la cual debemos garantizar; y dado que la
confiabilidad individual de cada elemento afecta
directamente a todo el sistema, nuestro objetivo es poder
garantizar la confiabilidad del sistema a través de sus
componentes.

También una sola maquina o equipo constituye un sistema

[REYES; OCAMPO, 1996].

Tipos de sistemas
Existen dos tipos:
1. Sistema en serie.
Es cuando la interrupcion de una maquina y/o equipo

hace parar la linea de produccién. Por ejemplo:

[ (]

A —»

Gréfico 2.6. Sistema de equipos en serie.

Confiabilidad:

En general:

Rs = mi=1Rj (2.10)

Para el caso del ejemplo:

R: = R]_.l’Rg.l’R}
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2. Sistemas en paralelo
Llamado también sistemas redundantes el cual es mas
complejo, a la vez también mas costosos y por lo tanto
de mayor confiabilidad. Esto significa que algunas
funciones pueden de estar duplicadas, triplicadas,

etc. Existen de dos tipos.

a) Sistemas de paralelo activo:

Existen dos casos:

Primer caso:

Sistemas de dos unidades.

e Ambas unidades estan funcionando.
e Soélo se requiere una.

e Falla el sistema si las dos unidades fallan.

]

Grafico 2.7. Sistema de 2 equipos en paralelo.

Confiabilidad:

Rs = R1 + R2 - R1xR2 (2.11)
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Segundo caso:

i) Sistema de tres unidades

e Las tres unidades funcionan.
e Soblo requiere una.

e Falla el sistema si las tres unidades fallan.

Gréfico 2.8. Sistema de 3 equipos en paralelo.

Confiabilidad:
Bs= 1-Fs = 1— FixF>xF3 (2.12)

= Rl + Rg + R3— R]_XRE - R1XR3 - RgXR} + RlngxR]

i) Sistema de tres unidades (la misma disposicion de i)
e Las tres unidades funcionan.
e Soblo se requieren dos.

e Falla el sistema si fallan dos unidades
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Confiabilidad:

Rg =
B1xRz +
R1xRs +
BaxR3 - 2xRBixRxxR3
(2.13)

b) Sistemas de paralelo secuencial

Estos sistemas no funcionan simultaneamente sino que

espera a que se produzca la falla para poder entrar en

servicio. Como funcionan un nUumero determinado de

unidades, las que fallan pueden ser reparadas o

sustituidas por otra, de modo que no puede fallar cuando

no funciona. También se denomina sistemas en reserva

(stand by).

Existen 4 casos:
Primer caso: Sistema con dos unidades idénticas.
¢ Una unidad funciona.

e Laotra unidad esta en reserva.

Segundo caso: Sistema con tres unidades idénticas.

e Una unidad funciona.

e Las otras dos unidades estan de reserva.

Tercer caso: Sistema con dos unidades desiguales.
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e Ambas unidades dentro de la vida util.
e Una de las unidades es de menor capacidad que la
principal.
Condiciones:
¢ El sistema cumple su funcidon si una unidad falla en

un tiempo t1{1 << t).

+ Eltiempo t1 debe ser minimo.

b. La Curva de Davies o de la Bafera

Dado que la tasa de los fallos varia respecto al tiempo, su
representacion tipica tiene forma de bafiera, el cual es un gréafico
que representa, de manera general las fases de vida de un
componente. Aunque sea presentada como genérica soOlo es

valida para componentes individuales.

De acuerdo a esta curva la vida de los dispositivos tiene un
comportamiento que viene reflejado por tres etapas diferenciadas:
e Fallas iniciales o etapa de mortalidad infantil (Tasa decrece)

e Fallas normales o etapa de vida util (Tasa constante)
e Fallas de desgaste o0 etapa de desgaste (Tasa aumenta)
En la siguiente figura se puede ver la representacion de la curva

tipica de la evolucion de la tasa de fallas
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Gréfico 2.9. Curva de Davies o de la Bafiera

A continuacién se describen dichos periodos de vida de los
componentes:

Fallas iniciales o etapa de mortalidad infantil: es caracterizada
por fallos prematuros. La tasa de fallas es decreciente, teniendo
su origen en la deficiencia del proceso de fabricacién y control
de calidad, mano de obra no calificada, materiales fuera de
especificacion, componentes no especificados, sobrecarga en la
primera prueba, contaminacién, error humano, instalacion
inadecuada, etc.

Fallas normales o etapa de vida util: es caracterizado por una
tasa de fallas constante. Normalmente las fallas son de
naturaleza aleatoria, poco pudiendo ser hecho para evitarlas. Las
fallas casuales de este periodo son, de entre otras: interferencia
indebida, tension/resistencia, factor de seguridad insuficiente,
cargas mayores que las esperadas, resistencia menor que la

esperada, defectos abajo del limite de sensibilidad de los

37



ensayos, errores humanos durante el uso, aplicacion indebida,
abuso, fallas no detectables, causas inexplicables y fendmenos
naturales imprevisibles.

Fallas de desgaste o etapa de desgaste: se inicia cuando
esta terminando la vida util del equipo; la tasa de fallas por
desgaste crecen continuamente.

Son causas del periodo de desgaste: e envejecimiento,
desgaste/abrasion, degradacion de la resistencia, fatiga, fluencia,
corrosion, deterioro mecanico-eléctrico quimico o hidraulico,
mantenimiento insuficiente o deficiente y vida de proyecto muy

corta [PASCUAL, 2002].

c. Metodologia para la Implementaciéon del RCM.

La metodologia RCM, propone un procedimiento que permite
identificar las necesidades reales de mantenimiento de los
activos en su contexto operacional, a partir del andlisis de las
siguientes siete preguntas:

1. ¢Cual es la funcién del activo?

2. ¢De qué manera puede fallar?

3. ¢Qué origina la falla?

4. ¢Qué pasa cuando falla?

5. ¢lmporta si falla?

6. ¢Se puede hacer algo para prevenir la falla?

7. ¢Qué pasa si no podemos prevenir la falla?
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El éxito del proceso de implantacion del RCM en la industria
dependera basicamente del trabajo de equipo de RCM, el cuél se
encargara de responder las siete preguntas bésicas

[AMENDOLA, 2002].

d. Herramientas Claves de Aplicacion para el Desarrollo del

RCM.
1.  Definicién del Contexto Operacional
Como parte de la definicion de contexto operacional es
importante tener en claro los procesos y sistemas:
Unidades de proceso: se define como una agrupacion
l6gica de sistemas que funcionan unidos para suministrar un
servicio.
Sistemas: Conjunto de elementos interrelacionados dentro
de las unidades de proceso que tienen una funcion
especifica.
En esta parte del RCM nosotros podremos definir los factores
gue delimitan el problema de estudio, como:

e Perfil de operacion.

e Ambiente de operacion.

e Calidad/disponibilidad de los insumos requeridos (gas

natural, aire, etc.)

e Alarmas sefiales de paro.

e Politica de repuestos, recursos y logistica.

e Condiciones laborales: horarios, guardias, nGminas, etc.
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Luego a partir de dichas definiciones podremos desarrollar el
contexto operacional, jerarquizando nuestro sistema,
diseflando el diagrama EPS (entrada, proceso y salida); a su
vez establecer e identificar las caracteristicas de operacion
del personal tales como los turnos de operacion, los
parametros de calidad y mantenimiento; y finalmente la
divisibn de nuestro proceso en sistemas asi como en su

delimitacion.

2. Andlisis de Modo de Falla 'y Efecto

El AMEF (analisis de modo de fallas y efectos de fallos) y el

arbol logico de decisién, constituyen las herramientas

fundamentales que utiliza el RCM que responderan las siete

preguntas basicas:

AMEF (Andlisis de modo de fallas y efecto de fallos):

herramienta que permite identificar los efectos o

consecuencias de los modos de fallos de cada activo en su

contexto operacional. A partir de esta técnica se logra:

1. Asegurar que todos los modos de falla concebibles y
sus efectos sean comprendidos

2. Identificar debilidades de disefio.

3. Proveer alternativas en la etapa de disefio.

4. Proveer criterios para prioridades de acciones

correctivas.
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5. Proveer criterios para prioridades de acciones
preventivas.

6. Asistir en la identificacion de fallas en sistemas con
anomalias.

Pudiendo asi responder las pregunta 1, 2, 3, 4y 5 del RCM.

Existen muchas manera de evaluar el AMEF en el

siguiente grafico se observa un formato de realizacién

EEET NEADE PETROLED

mmmmmmm

Sertphimante | 3
e de impulter

o bembe de pskin
sl

[ a—,
delnge
estabiecido

Grafico 2.10. Formato de AMEF

Dentro del desarrollo del AMEF se determina el NPR
(Nimero de prioridad de riesgo), el cual se da por la
multiplicacion por tres indices de probabilidad, los cuales son
la Gravedad o Severidad, el nivel de Ocurrencia y por la

facilidad de Deteccion.

NPR = GXOXD (2.14)
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Dichos indices de evaluacion se van determinando en
escalas de 1 hasta 10 en funcién de las caracteristicas que
se describan para cada uno de ellos, siendo puntaje el
menor 1 y 1000 el mayor para la evaluacion y por
consecuencia el valor mas critico de un AMEF. Definiremos
dicho indices: Gravedad o Severidad: se refiere a la
probabilidad de fallos en el proceso, esta basada unicamente
en el efecto de fallo; todas las causas potenciales de fallo
para un efecto particular también reciben la misma
clasificacion. Ocurrencia: o la frecuencia en la cual se
presentan las fallas, cuando se asigna esta clasificacion, se
deben considerar dos probabilidades:

e La probabilidad de que se produzca una falla.

e La probabilidad de que, una vez ocurrida la falla, esta

provoque el efecto nocivo indicado.

Deteccién o probabilidad de No Deteccién: este indica la
probabilidad de que la causa y/o modo de fallo,
supuestamente aparecido, llegue a ser informado. Se est4
definiendo la “no deteccién”, para que el indice de
prioridad crezca de forma andloga del resto de indices a
medida que aumenta el riesgo. Tras lo dicho se puede
deducir que este indice esta intimamente relacionado con los
controles de deteccién actuales y la causa.
ANALISIS DE CRITICIDAD.-Es una metodologia que

permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
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funcion de su impacto global, con el fin de optimizar el
proceso de asignacion de recursos (econémicos, humanos y
técnicos).

Para realizar este andlisis tomaremos en cuenta lo siguiente:

Criterios utilizados.-Los criterios empleados son los
siguientes:

e Seguridad.

e Ambiente.

e Produccion.

e Costos (operacionales y mantenimiento)

e Frecuencia de fallas.

e Tiempo promedio para reparar.

e Presentacion de resultados.

Definiremos

CRITICIDAD TOTAL= Frecuencia de falla x Consecuencia
Frecuencia = Numero de fallas en un tiempo determinado.
Consecuencia = (Impacto Operacional x Flexibilidad

Operacional)+Costo Mtto.+Impacto SAH
Arbol l6gico de decisiones: herramienta que
permite seleccionar de forma Optima las actividades de

mantenimiento segun la filosofia del RCM. A partir del arbol
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l6gico de decisiones se obtienen las respuestas para las

preguntas6y 7.

Construccion del

arbol

de decisiones: Para definir el

tipo de mantenimiento a realizar y las actividades concretas

a ejecutar, utilizaremos EIl arbol l6gico de decision de las

consecuencias de los modos de falla y el arbol légico de

decision de las actividades de mantenimiento respectivas

segun el RCM, como se muestra en el siguiente grafico:

;Bajo circunstancias normales sera evidente la pérdida de la
funcion causada por este modo de falla para los operadores?

FALLAS
FUNCIONALES
EVIDENTES

™S

5l

MO

|

FALLAS
FUNCIONALES NO

¥

£El modo de falla causa una
pérdida de funcién que pueda
herir o dafiara a una persona
yio quebrantar cualgquier norma
o regulacion ambiental?

Sl

HO

L

¥

iTiene este modo de falla efectos directos
sobre la capacidad operacional{calidad,
servicio al cliente, proceso de produccion y
costos de operacion)

SI¢—‘_ NO
T

EVIDENTES

r

Modos de falla con
CONSecUEncias
sobre la seguridad
humana yio el
ambiente

Modos de falla
con
consecUencias
operacionales

Modos de falla
con
CONSecUencias
no
operacionales

Modos de falla con
consecuencias
ocultas

Gréfico 2.11. Arbol légico de decisiones.

En forma general, el esquema propuesto a utilizar para

conducir el RCM, se resume en el siguiente diagrama de

bloques, que detalla los siguientes pasos a seguir:
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Grafico 2.12. Esquema de conduccién del RCM
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2.3. Marco Conceptual
2.3.2 Mantenimiento

Tipos de mantenimiento

En las operaciones de mantenimiento podemos diferenciar las siguientes

definiciones:

Mantenimiento de Actualizacion: Es el mantenimiento cuyo proposito
es compensar la obsolescencia tecnoldgica, o las nuevas exigencias,
gue en el momento de construccion no existian o no fueron tenidas en
cuenta pero que en la actualidad si tienen que serlo.

. Mantenimiento de Conservacion: Es el mantenimiento destinado a
compensar el deterioro sufrido por el uso, los agentes meteorolédgicos u
otras causas. En el mantenimiento de conservacion pueden

diferenciarse:

Mantenimiento Correctivo: Es el mantenimiento que corrige los
defectos o averias observados.

Mantenimiento Correctivo Inmediato: Es el que se realiza
inmediatamente de percibir la averia y defecto, con los medios
disponibles, destinados a ese fin.

Mantenimiento Correctivo Diferido: Es el que al producirse la averia o
defecto, se tiene un paro de la instalacion o equipamiento de que se
trate, para posteriormente afrontar la reparacion, solicitandose los
medios para ese fin.

Mantenimiento Preventivo: Es el mantenimiento destinado a garantizar
la fiabilidad de equipos en funcionamiento antes de que pueda
producirse un accidente o averia por deterioro. En el mantenimiento

preventivo podemos ver:
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Mantenimiento Preventivo Programado: Es el que se realiza por
programa de revisiones, por tiempo de funcionamiento, kilometraje, etc.
Mantenimiento Preventivo Predictivo: Que realiza las intervenciones
prediciendo el momento que el equipo quedara fuera de servicio
mediante un seguimiento de su funcionamiento determinando su
evolucion, y por tanto el momento en el que las reparaciones deben
efectuarse.

Mantenimiento Preventivo 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 utilizacién.

FIGURA N° 2.2

TIPOS DE MANTENIMIENTO

Tipos de
Mantenimiento

De De
Actualizacion Conservacion

Correctivo Preventivo

B Programado

= Oportunidad
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FIGURA N° 2.3
COSTO DE MATENIMIENTO VS TIPO DE MANTENIMIENTO
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Técnicas de Mantenimiento

En la actualidad existen diferentes herramientas, técnicas, metodologias y

filosofias de mantenimiento, algunas de las mas utilizadas son:

e Mantenimiento Autbnomo

e Mantenimiento Preventivo (MP)

¢ Mantenimiento Productivo Total (MPT)

e Mejoramiento de la confiabilidad Operacional (MCO)

¢ Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC o RCM)
¢ Mantenimiento basado en el riesgo (MBR 0 RBM)

e Analisis Causa Raiz (ACR)

e Andlisis de Criticidad

Actualmente uno de los mayores retos para las personas encargadas de temas
de mantenimiento no solo es aprender todas las técnicas existentes, sino
identificar cuales son las mas adecuadas para aplicar en su propia

organizacion y cuéales no, teniendo desde el punto de vista técnico como
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econdmico. Tomando la alternativa correcta se podra minimizar las fallas y dar

confiabilidad a las operaciones.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Tipo y Nivel de Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion
Los resultados finales del este trabajo de investigacion de
mantenimiento se podran aplicar multiples calderas utilizadas en
las diversas plantas de produccion de harina de pescado, por lo
gue podemos decir que esta investigacion es del tipo tecnologica

aplicada.

3.1.2. Nivel de Investigacion
De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, retne
por su nivel las caracteristicas de un estudio descriptivo

evaluativo.

3.2. Método y Disefio de la Investigacion
3.2.1. Método de la Investigacion
El método utilizado en este trabajo de investigacion es el de

observacion.
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3.2.2.

Disefo de la Investigacién

En este trabajo de investigacion se esta planteando un disefio de
investigacion no experimental de recoleccion de datos en un
tiempo dado, por lo que se centrara el cumplimiento de los
objetivos, y asi plantear el plan de mantenimiento basado en

confiabilidad para la caldera de 200 BHP.

Pl =>0l=>Hl=>Cl
PP=0=H=C
Pi=-02=>Hi=>(C3  °
P4 => 04 => H4 => (4 .

3.3. Poblacion y Muestra

3.3.1.

Poblacion

Con la participacion del personal de Operaciones (Gerente de
Operaciones, Jefe del turno, Coordinador de Operaciones),
personal de Mantenimiento (Gerente de Mantenimiento,
Planificadores de Mantenimiento) y posterior Aprobacion del
listado por parte del Gerente de Planta. Se reviso un listado de los
Activos de la planta sumando un total de 875 activos, por lo que
fue necesaria la depuracion de los mismos, ya que solo se han de
considerar aquellos activos que puedan comprometer la
continuidad operacional de la planta, y posterior clasificacion

acorde a su ubicacion en la planta de harina de pescado.
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3.3.2.

Muestra

De lo expuesto en el punto anterior y de acuerdo a la metodologia
del RCM se logré clasificar 82 equipos entre criticos y semi-
criticos, de los cuales la caldera punto de partida de este trabajo

de investigacion es la mas critica.

3.4. Técnicas, Instrumentos y Fuentes de Recoleccion de Datos

3.4.1.

Técnicas

Para la recopilacion de datos se realiz6 lo siguiente:

* Revision de planos de la planta de harina de pescado

En esta etapa, se procedio a revisar los planos de la planta de
harina de pescado, para poder determinar los codigos de los
equipos que pudiesen faltar codificar, asi mismo nos ayuda a

poder tener un panorama mas claro sobre los equipos a evaluar.

» Manuales de los equipos criticos.

Se realizé la lectura de varios manuales de los equipos
suministrados por los fabricantes, esta informacion nos ayudé a
poder conocer con mejor detalle las partes y repuestos de muchos

equipos, que pudieran ser considerados criticos.

* Entrevista al personal de mantenimiento y operaciones.
Las entrevistas que se han tenido con el personal de

mantenimiento fueron basicamente para conocer hacer de la
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experiencia del personal acerca de los equipos en la planta de

harina de pescado.

3.4.2. Instrumentos y Confiabilidad
Para la recoleccion de datos, se procedié Una vez determinada la
criticidad de los equipos, se procede a calcular los siguientes

indicadores de Disponibilidad y confiabilidad:

Horas en marcha del equipo
TMEF =

Contidad de intervenciones corractivas

» Horas de mantenimiento correctivo

TMPR =
Contidad de intervenciones correctivas

Horas en marcha del equipo — ¥ Horas de mantenimiento

Di ibilidad =
=pant “ Horos en marcha del equipo

Horas en marcha del equipo — X Horos mantenimiento corectivo

Confiabilidad =
onfia “ Horas en marcha del equipo

TMEF —TMPR

Horas en marcha del equipo

Confiabilidad =

TMEF:Expresa el tiempo promedio entre intervenciones
TMPR: Expresa el iempo promedio que se demora en reparar el equipo cada vez que es intervenido.
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CAPITULO IV: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS

El objetivo bésico de cualquier gestion de Mantenimiento, consiste en
incrementar la disponibilidad de los activos, a bajos costes, permitiendo que
dichos activos funcionen de forma eficiente y confiable dentro de un contexto
operacional. En otras funciones para las cuales fueron disefiados. Es decir,

deben estar centrados en la Confiabilidad Operacional.

El Mantenimiento RCM pone tanto énfasis en las consecuencias de las fallas
como en las caracteristicas técnicas de las mismas, mediante:

» Integracién de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion
de aspecto de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que
la seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de
tomar decisiones en materia de mantenimiento.

» Manteniendo mucha atencién en las tareas del Mantenimiento que mas
incidencia tienen en el funcionamiento y desempefio de las
instalaciones, garantizando que la inversién en mantenimiento se utiliza

donde mas beneficio va a reportar.
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Figura 4.1.

éPor qué se necesita ?

Fuente. Elaborado por el autor

Figura 4.2.

RCM Program Elements _
ngxan?rgamzaﬂm mx Ox::\gi:?on m’: mém:e Tec:rw&llogies lvi:r‘:e:::e Df::k&
Orearimtion & v A h 4 A v > v
E——— Yy | V| Vv | VvV v > >
St V| Vv A | V| Vv A 4
o Yy Vv | VvV Vv > > | ¥
m— A |V | V|V | Vv R 4
p— v v v A v > v
(Crtia) Faciities V| v v DV Dl V¥
Legend: A Fullv Mature [> Some Initiatives W No Initiatives

Fuente. Elaborado por el autor

El RCM es una herramienta que permite optimizar las acciones de mantencion
programadas. Los criterios a tomar en cuenta son:

v' La seguridad;

v La disponibilidad;

v El costo de mantencion;

v Calidad de la produccién.
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Figura 4.3.

J Uptime®

Operacion
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Zona de Operacion
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Zona de Operacion
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Operacion
Tribologica
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ritics <= 100¢

Fuente. Elaborado por el autor

Figura 4.4.

CORTO D CPRRATION ¥ MANTIISMENTD i)

Fuente. Elaborado por el autor

En consecuencia, el termino confiabilidad es restrictivo. Seria mejor una

denominacion del tipo: mantenimiento basado en la disponibilidad.

Los objetivos generales son:

» Definir y justificar las acciones de mantencién programada a implementar;

» Redefinir las acciones de mantencién programada;

» Asegurar y aumentar la eficiencia del equipo en materia de seguridad de

funcionamiento,

» Emitir recomendaciones técnicas respecto de los equipos.
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Figura 4.5.

Fuente. Elaborado por el autor

La aplicacion del RCM implica:

» Mejor conocimiento sobre el sistema;
Responsabilidad del personal;

Mayor cohesion entre los servicios de la empresa;

Toma de acciones por la seguridad de los equipos y las personas;

vV VvV VY V¥V

Validacion de las modificaciones en el tiempo.

Figura 4.6.

CONFIABILIDAD HUMANA
(Involucramiento
Propiedades

Interfaces)
CONFIABILIDAD EN MANTENIBILIDAD
PROCESO EQUIPOS
(Opcra?‘.ién entre CONFIABILIDAD (Fasg de disefo
parametras DEL ACTIVO Confiabilidad interna
Entendimiento de Equipo de trabajo
Proceso y Procedimiento) Disminuir MTTR)

CONFIABILIDAD EQUIPOS
(Estrategias Mantenimiento
Efectividad de Mantenimiento
Extender MTBF)

Fuente. Elaborado por el autor
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El RCM es progresivo. Tiene varias etapas y se aplica subconjunto a

subconjunto.

% Estructurado, es un camino estructurado que usa metodologias
existentes.

% Dinamico, dado que aprovecha la experiencia acumulada en el tiempo.

La implementacion del RCM busca:

» Elaborar un programa de mantencion preventiva optimizado que garantice
la seguridad de funcionamiento,

» Teniendo en cuenta las restricciones econémicas.

» Medio de mejoramiento de la organizacion.

» Conservacion de datos histéricos de mantencién y produccion.

Figura 4.7.

Fuente: Elaborado por el autor.

Mejoramiento del mantenimiento, Se puede descomponer en 3 aspectos:

1. Aspecto organizacional: EI RCM provoca en general que la mantencion

predictiva aumente, la necesidad de repuestos disminuya, y los reemplazos

sean justificados con criterios técnico - econdémicos.
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Figura 4.8.
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Distribution: Bela
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‘Square Error- 0.008909
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3
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Fuente: Elaborado por el autor

2. Aspecto humano: El trabajo en equipo entre actores de diferentes servicios

produce sinergia. Se han observado aumentos de 10% de la produccion
tras solo 3 meses de RCM. La seguridad y la proteccion ambiental son

mejoradas.

3. Aspecto técnico:

» Determinacion de equipos criticos,

» Determinacion de fallas principales, causas y efectos principales;
» Definicién de modificaciones al proceso,
>

Especificacion de tareas de mantencion preventiva,
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Definicién de la politica de mantencion;
Definicion del planning de las acciones preventivas,

Creacion de documentacion mas homogénea,

YV WV VYV V¥V

Aumento en la vida de los equipos.

Herramientas utilizadas

1. Matriz de criticidad, que permite apreciar el impacto de las fallas de los
equipos sobre criterios tales como la seguridad, la disponibilidad y la
calidad;

2. Analisis de modos de falla, efectos y criticidad; que define la importancia
relativa de las fallas, sus causas y efectos;

3. Arboles de falla, que sirve, en funcion de la falla, a identificar el tipo de
consecuencia sobre el equipo y definir los niveles de acciones de

mantencion a realizar.

Elaboracion del plan técnico

Constitucién de grupos

Durante las etapas de implementacion del RCM, se crean tres grupos inter-
disciplinarios:

v" Grupo de gestion;

v' Grupo de andlisis;

v" Grupo de informacion.
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Grupo de gestidon Este grupo incluye a los responsables de los servicios de

mantencion, produccion y calidad. El grupo es liderado por el jefe del proyecto
RCM, quien supervisa la aplicacion del método. Este grupo:

» Define las tareas a realizar,

» Los miembros de los otros grupos,

» Evalla los resultados de los otros grupos.

Grupo de analisis el Este grupo prepara en detalle los andlisis a realizar.

Grupo de informacién Se encarga de recolectar los datos en terreno. Son los

que mas conocen a los equipos. Evalua el analisis preparado por el grupo

piloto.

ETAPAS

La implementacion de un programa de mantencion planificada se realiza en 4

etapas:

= La primera etapa corresponde al estudio del conjunto de equipos. Se busca
determinar los equipos criticos a ser considerados por el estudio.

= La segunda etapa permite un analisis de fallas de los diferentes equipos
estudiados.

= La tercera etapa define las acciones a ejecutar para mejorar la seguridad
de funcionamiento de los equipos. Ello conduce a la planificacion de las
tareas.

Estas 3 etapas se realizan secuencialmente en un plazo corto (una semana por

equipo es recomendada). Se logra un programa preventivo inicial.
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*» Enlacuarta etapa se afina el programa de mantencion propuesto.

Descomposicion de la empresa El RCM va de lo general a lo particular. Es

necesario descomponer el conjunto de equipos en niveles cada vez mas finos,

hasta llegar al componente basico. Existen 2 enfoques:

=  Funcional;

Empresa

Planta 1

Planta 2

Planta3

Linea 2-1||Linea 2-2

Linea 2-3

Se muestra una descomposicion geografica y luego funcional

=  Geografico;

Linea 2

Equipo |

Equipo 2

Equipo 3
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Esta primera descomposicion es seguida por una segunda, que llega a nivel

equipos

Etapa |: Estudio de las plantas

La empresa posee varias plantas, la seleccion de la planta piloto debe ser

juiciosa. La seleccion es un elemento motivador para el personal concernido.

Clasificacion con la matriz de criticidad

Para clasificar los equipos se utilizan 3 criterios: seguridad, disponibilidad,

calidad. Consideraciones para cada criterio:

Seguridad

+ Influencia de la para en el entorno

+ Directivas reglamentarias

+ Situaciones ya ocurridas

Disponibilidad

¢ Influencia de las detenciones

+ Existencia de equipos redundantes

+ Influencia (fallas) de otros equipos en caso de para
+ Frecuencia de paras

+ Tiempos medios para reparar

Calidad

+ Porcentaje de perdidas debido a los equipos

+ Influencia en la calidad final del producto
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Tabla 4.1. Matriz de Criticidad

Calidad
Inaceptable A controlar Despreciable
Inaceptable
Disponibilidad A controlar
Negligible

Fuente: Elaborado por el autor.

Etapa |: Estudio de las plantas

Para los criterios de calidad y disponibilidad se pueden usar, por ejemplo, 3

niveles de ponderacion:

» [naceptable: se deben realizar todos los esfuerzos para evitar falla en este
equipo;

= A controlar: las fallas seran evitadas realizando inspecciones;

» Insignificante: la falla del equipo tiene consecuencias insignificantes y no
se producen frecuentemente.

Estos datos son ponderados en siguiente ficha:

Tabla 4.2. Ficha de Ponderacién de equipos

Ponderacion de Equipos

Proyecto: Planta:

Linea: Fecha:

Codigo Planta Cc’)d_igo Peso Disponibilidad | Calidad Observaciones
Planta Equipos Seguridad

Aprobado por: Fecha:

Fuente: Elaborado por el autor

64



El objetivo de esta etapa es reducir el universo de equipos a estudiar (eliminar

aquellos de efecto insignificante), no clasificar de manera detallada a los

equipos criticos.

Etapa I: Estudio de las plantas

Entorno

documentacid

n || Organizacion

Personal

Técnicas

Ejemplo de diagrama causas/efectos para estudiar

funcionamiento de un Sistema

ETAPA II: ANALISIS DE FALLA

Se pueden distinguir 3 fases en esta etapa:

1. Anadlisis funcional del equipo.

2. Determinacion de equipos con fallas funcionales criticas.

|Seguridad de operacion

el equipo

la seguridad de

3. Anadlisis de modos de fallas. Se obtiene una lista jerarquizada de las causas

de falla de los equipos.
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ANALISIS FUNCIONAL DEL SISTEMA
Antes de realizar un analisis de modos de falla, es necesario descomponer al
equipo en sub-sistemas y establecer las relaciones funcionales que existen

entre ellos.

ANALISIS DE MODOS DE FALLA

El andlisis consiste en estudiar y listar los diferentes modos de falla usando
métodos tales como los Diagramas de Pareto o los diagramas causa-efecto.

La ficha FMECA es preparada por el grupo de andlisis y completada por el
grupo de informacién).

Para cada modo de falla es posible encontrar varias causas y varios efectos.

El modo de falla ha sido definido a nivel de las funciones del equipo.

La causa de falla es la anomalia inicial susceptible de conducir a un modo de
falla. Se expresa como una diferencia respecto de un nivel de referencia fijado

anteriormente.

ETAPA lll: ELABORACION DEL PLAN TECNICO
Las fases de esta etapa son:

= Definir arboles de decision

= Creacion del plan técnico

= Planificacion de tareas

ARBOL DE DECISIONES
Las etapas anteriores permitieron fijar para cada causa de falla el valor de los

criterios de seguridad, disponibilidad, calidad.
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Ahora se jerarquiza las acciones a tomar.

CREACION DEL PLAN DE MANTO. TECNICO

El grupo equipos debe entregar el plan de Mantenimiento, que debe incluir.

1. Tipo de operacién (procedimiento completo)
2. Tipo de mantencion
3. Periodo de intervencién
4. Observaciones particulares
= Seguridad
= Confidencialidad

5. Calificacion y numero de personal de intervencion

o

Tiempo de intervencion

~

Tipo y nUmero de repuestos

8. Tipo y numero de herramientas y equipos

9. Referencia a la documentacion técnica necesaria
Para ello el grupo se sirve de los elementos siguientes:
= historicos de otros equipos similares;

= datos provistos por el fabricante.

PLANIFICACION DE TAREAS

Los resultados anteriores se programan en la ficha.

Este programa constituye la base y debe ser enriquecido con la experiencia.
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ANALISIS DE RESULTADOS

1. NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO:
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2. CONSENCUENCIAS DE LOS MODOS DE FALLA:

ELEMENTO N° REALIZADO POR FECHA: HOJA
COMPONENTE REF. REVISADO POR FECHA: DE
REFERENCIA AMECF CONSECUENCIAS ARBOL LOGICO DE DECISIONES ESTRATEGIAS

g 8 H H1 H2 H3 TAREAS
Ne | B S S E S1 S2 S3 “A FALTA DE” TIPO

0 8 F | FF MF NRP [¢) o1 02 03 MTTO TAREA PROPUESTA FRECUENCIA A REALIZAR POR

n H4 | H5 | S4

N1 N2 N3

1 ,% 1 A 3 120 S| NO NO S| NO | NO S| M.B.U. INSPECCION PERIODICA,CO,N PIROMETRO DIARIO MECANICO
2 |1 A 4 144 Sl NO NO Sl NO | NO Sl M.B.F. CAMBIO DEL RELE TERMICO - ELECTRICISTA
3 ol B 1 140 NO NO | NO | NO SI M.B.F. CAMBIO DE COMPONENTES DANADOS - ELECTRICISTA
4 g 1 B 3 90 S| NO NO S| NO | NO SI M.B.U. INSPECCION PERIODICA DE PIROMETRO DIARIO MECANICO
5 o 2 A 1 120 Sl NO NO Sl NO | NO SI M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
6 "_',J 2 A 2 128 Sl NO NO SI NO NO Sl M.B.F. CAMBIO DE VALVULA SOLENOIDE PRINCIPAL - ELECTRONICO
7 8 2 A 3 96 NO Sl M.B.C. INSPECCION CON TINTE PENETRANTES 3 MESES MEC. ESPECIALISTA
8 E 2 A 4 96 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.U. VERIFICAR CON REGLA LA ALINEACION DE LAS POLEAS SEMANAL OPERADOR
9 LéJ % 2 A 5 96 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.F. CAMBIO DE VALVULA DE CONTROL DE CAUDAL - MECANICO
10 | < 2 2 B 1 90 Sl NO NO S| NO | NO Sl M.B.U. LIMPIEZA DE FILTRO DE COMUSTIBLE RESIDUAL MENSUAL OPERADOR
11 % % 2 B 3 100 Sl NO Sl NO NO Sl M.B.U. INSPECCION VISUAL DIARIO OPERADOR

- | o y .
12 2 B 4 72 NO NO NO Sl M.B.U. VERIFICAR LA TOLFEARBAR'\:S_\A'\‘.SI_EGUN MANUAL DEL 6 MESES MECANICO
13 2 B 5 105 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
14 2 B 6 126 Sl NO NO Sl Sl M.B.C. VERIFICAR CON REGLA LA ALINEACION DE LAS POLEAS SEMANAL MECANICO
15 2 B 7 108 S| NO NO S| SI M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES MEC. ESPECIALISTA
16 3 A 3 120 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
17 < ﬁ Y 3 A 4 144 SI NO NO Sl NO NO Sl M.B.F. CAMBIO DE RELE TERMICO - ELECTRICISTA
18 8 CE) K] B 1 140 NO NO NO NO Sl M.B.F. CAMBIO DE COMPONENTES DANADOS - ELECTRICISTA
19 i 3 B 3 90 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
20 2 4 A 1 120 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
21 ‘8 w L2 A 3 96 NO SI M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 3 MESES MEC. ESPECIALISTA
22 |<E § 4 B 1 63 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.F. CAMBIO DE COMPONENTES DANADOS - ELECTRONICO
23 E N 4 B 2 72 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.F. CAMBIO DE SELLO MECANICO 6 MESES MECANICO
24 % % 4 B 3 105 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
25 |° 4 B 5 126 Sl NO NO Sl Sl M.B.C. ALINEAMIENTO CON RELOJ COMPARADOR 3 MESES MEC. ESPECIALISTA
26 4 B 6 108 S| NO NO S| SI M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES MEC. ESPECIALISTA
27 < . 5 A 3 120 Sl NO NO Sl NO | NO SI M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
28 E g ﬁ S 5 A 4 144 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.F. CAMBIO DE RELE TERMICO - ELECTRICISTA
29 80 g & 5 A 5 112 NO NO Sl M.B.C. INSPECCION PERIODICA CON MEGOMETRO 2 MESES ELECTRICISTA
30 5 B 1 140 NO NO NO NO NO S| M.B.F. CAMBIO DE COMPONENTES DANADOS - ELECTRICISTA
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31 5 B 2 90 S| NO NO S| NO | NO Sl M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
32 6 A 2 120 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
33 x ~ 6 A 3 96 NO Sl M.B.C. INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 2 MESES MEC. ESPECIALISTA
34 8 8 6 B 1 105 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.U. CAMBIO DE VENTILADOR 1 ANO OPERADOR
35 <§’: 3 6 B 3 126 Sl NO NO Sl Sl M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES MEC. ESPECIALISTA
36 % é 6 B 4 168 NO SI M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 3 MESES MEC. ESPECIALISTA
37 4 6 B 5 147 Sl NO NO Sl Sl M.B.C. ALINEAMIENTO CON RELOJ COMPARADOR 3 MESES MEC. ESPECIALISTA
38 6 B 6 120 NO NO NO Sl M.B.U. CAMBIO DE LUBRICANTE 4 MESES LUBRICADOR
39 7 A 3 120 S NO NO S NO NO S M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
4 U ) )
40 O ﬁ 5 7 A 4 144 Sl NO NO Sl NO NO Sl M.B.F. CAMBIO DE RELE TERMICO - ELECTRICISTA
41 2 g S| 7 B 1 140 NO NO NO NO S| M.B.F. CAMBIO DE COMPONENTES DANADOS - ELECTRICISTA
42 g 7 B 2 90 Sl NO NO Sl NO | NO SI M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
43 E 8 A 2 98 Sl NO NO Sl Sl M.B.C. INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 4 MESES MEC. ESPECIALISTA
44 :: g = 8 A 4 105 S NO NO S NO NO S M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO MECANICO
45 % 8 8| s B 1 108 S NO NO S NO NO S M.B.F. CAMBIO DE IMPULSOR - OPERADOR
46 8 B 3 120 NO NO NO Sl M.B.U. CAMBIO DE LUBRICANTE SAE 10 4 MESES LUBRICADOR
CONDICION 26%
SUSTITUCION 65%
BUSQ. FALLAS 9%
100%
LEYENDA
M.B.F. MTTO. BASADO EN LA FALLA
M.B.U. MTTO. BASADO EN EL USO
M.B.C. MTTO. BASADO EN LA CONDICION
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Plan de mantenimiento basado en RCM

N | copico | OPE TAREA PROPUESTA FRECUENCIA
MTTO.

1 |1|A|3| MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
2 |1]B| 3| MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
3 (2|A|1| MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
4 | 2|A| 3| MBC INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 3 MESES
5 |2 |A| 4| MBU VERIFICAR CON REGLA LA ALINEACION DE LAS POLEAS SEMANAL
6 |2 |B| 1| MBU. LIMPIEZA DEL FILTRO DE COMBUSTIBLE RESIDUAL MENSUAL
7 2|8B|3| MBU INSPECCION VISUAL DIARIO
e 21812l MBU VERIFICAR LA TOL'I:EARéARI’\:gI:\N_SrIIEEGUN MANUAL DEL 6 MESES
9 |2 |B|5 | MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
10|2|B|6 | MBC VERIFICAR CON REGLA LA ALINEACION DE LAS POLEAS SEMANAL
11 |2 |B| 7| MBC ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES
12 |3 |A| 3| MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
133 |B|3| MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
14 |4 |A|1]| MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
15| 4| A|3| MBC INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 3 MESES
16| 4|B| 2| MBF CAMBIO DE SELLO MECANICO 6 MESES
17 | 4 | B | 3| MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
18|4|B|5| MBC ALINEAMIENTO CON RELOJ COMPARADOR 3 MESES
19| 4|B|6 | MBC ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES
20| 5| A| 3| MBU. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
21 [ 5 | A| 5| MBC INSPECCION PERIODICA CON MEGOMETRO 2 MESES
22 5 |B| 2| MBU. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
236 |A| 2| MBU INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO
24 | 6 | A| 3| MB.C. INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 2 MESES
25 |6 | B| 1| MBU. CAMBIO DE VENTILADOR 1 ANO
26 |6 | B| 3| MBC ANALISIS VIBRACIONAL 2 MESES
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27 6 B 4 M.B.C. ANALISIS VIBRACIONAL 3 MESES

28 | 6 B 5 M.B.C. ALINEAMIENTO CON RELOJ COMPARADOR 3 MESES

29 6 B 6 M.B.U. CAMBIO DE LUBRICANTE 4 MESES

30 | 7| A |3 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO

31 7 B 2 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO

32 8 | A| 2 M.B.C. INSPECCION CON TINTES PENETRANTES 4 MESES

33 | 8| A | 4 M.B.U. INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO DIARIO

34 | 8 B 3 M.B.U. CAMBIO DE LUBRICANTE SAE 10 4 MESES
LEYENDA

M.B.F. MTTO. BASADO EN LA FALLA

M.B.U. MTTO. BASADO EN EL USO

M.B.C. MTTO. BASADO EN LA CONDICION
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4. RESUMEN DE EVALUACION ECONOMICA:

TABLA RESUMEN DE COSTO DE MANTENIMIENTO

N° CODIGO TAREA PROPUESTA COS;_F\(N)TDICEIEQ'E)LAA NO <=> COSTO Efgéﬁgfc?gﬁw’* EN | AHORRO/ARIO
1 1A3 INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO S/. 1,392.38 > S/. 210.00 S/.1,182.38
2 2A1 INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO S/. 1,718.69 > S/, 213.22 S/. 1,504.87
3 2A3 INSPECCION CON TINTES PENETRANTES S/. 1,469.05 > S/. 216.28 S/.1,252.78
4 2B7 ANALISIS VIBRACIONAL S/. 4,115.52 > S/. 3,222.90 S/. 892.62
5 3A3 INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO S/. 1,741.55 > S/. 239.81 S/.1,501.74
6 4A1 INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO S/.1,770.77 > S/. 263.09 S/. 1,507.68
7 473 INSPECCION CON TINTES PENETRANTES S/. 2,535.74 > S/. 971.64 S/.1,564.10
8 4B5 ALINEAMIENTO CON RAYOS LASER S/.5,612.77 > S/.617.15 S/. 4,995.62
9 4B6 ANALISIS VIBRACIONAL S/. 4,290.93 > S/.3,222.90 S/. 1,068.03
10 5A3 INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO S/. 3,498.78 > S/. 356.14 S/. 3,142.64
11 5A5 INSPECCION PERIODICA CON MEGOMETRO S/. 10,386.97 > S/.5,212.08 S/.5,174.89
12 6A2 INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO S/.1,978.63 > S/. 260.95 S/.1,717.68
13 6A3 INSPECCION CON TINTES PENETRANTES S/. 2,064.14 > S/.1,236.51 S/.827.53
14 6B3 ANALISIS VIBRACIONAL S/.5,848.78 > S/. 3,222.94 S/. 2,625.84
15 6B4 ANALISIS VIBRACIONAL S/. 2,924.39 < S/. 4,066.39 S/. 1,142.00
16 6B5 ALINEAMIENTO CON RAYOS LASER S/.5,848.78 > S/.617.21 S/. 5,231.57
17 7A3 INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO S/. 1,974.38 > S/, 256.70 S/.1,717.68
18 8A2 INSPECCION CON TINTES PENETRANTES S/. 3,087.76 > S/. 1,259.46 S/. 1,828.30
19 8A4 INSPECCION PERIODICA CON PIROMETRO S/. 1,885.25 > S/. 289.28 S/. 1,595.97
TOTAL| S/.64,145.25 > S/. 25,955.25 S/. 38,190.01
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5. GRAFICO DE RESUMEN DE COSTOS:

MEF vs MBC
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6. COMPRA DE EQUIPOS

Descripcion Unidad Marca Cantidad Precio Unitario Precio Total
Pirometro TempCheck plus, infrarrojo-laser, -
50°C a 55°C, 10:1 UND. FAG 1 S/. 954.98 S/. 954.98
Vibration Analyser Vibropen TV200 UND Rathnew 1 S/. 2,428.88 SI. 2,428.88
Scientific Ltd
Alineador con rayos laser UND. Easy Laser 1 S/. 9,358.76 S/. 9,358.76
Megoémetro Digital Heme Iso 1000, 2000 UND. LEM 1 S/. 2,889.30 S/. 2,889.30
NORMA
Detector de fisuras por 3 piezas KIT FAG 4 S/.92.82 S/. 371.28
Total S/. 16,013.20
7. RETORNO DE INVERSION
AHORRO POR -
EQUIPOS PARA M.B.C. TAREA/ARO INVERSION PAYBACK UND.
PIROMETRO S/. 13,870.62 S/. 954.98 26 DIAS
TINTES PENETRANTES S/. 5,472.80 S/.371.28 25 DIAS
ANALISIS VIBRACIONAL S/. 3,444.50 S/. 2,428.88 9 MESES
ALINEADOR LASER S/.10,227.20 S/.9,358.76 11 MESES
MEGOMETRO S/.5,174.89 S/. 2,889.30 MESES
S/. 38,190.01 S/. 16,013.20 6 MESES
8. COSTOS DE IMPLEMENTACION
COSTO INTERNO COSTOS
H.H. PERSONAL S/. 6,741.00
H.H. DE LOS COORDINADORES S/.9,437.40
INSUMOS, MATERIALES S/. 4,044.60
S/. 26,964.00
EQUIPO NATURAL DE TRABAJO S/. 8,988.00
COSTOS DE EQUIPOS DE MONITOREO S/. 16,013.20
COSTO INTERNO DE IMPLEMENTACION S/. 26,964.00
COSTO TOTAL S/. 51,965.20
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DESCRIPCION

COSTOS DE

APLICAR RCM
INVERSION INICIAL S/. 35,952.00
BENEFICIO ANUAL S/. 38,190.01
COSTOS DE EQUIPO DE
MONITOREO $/.16,013.20
VALOR DE SALVAMENTO
AL FINAL DEL ANO 3
A UNIDADES
TASA DE INTERES 8% %
PERIODO 3 ANOS
SIMBOLO 0 1 2 3
INVERSION INICIAL P -S/. 35,952.00
COSTO ANUAL DE
MANTENIMIENTO Al S/.16,013.20 | S/.16,013.20 S/. 16,013.20
BENEFICIOS B S/.38,190.01 | S/.38,190.01 S/. 38,190.01
VALOR DE SALVAMENTO E
AL FINAL DEL ANO 3
SUMATORIA DESDE EL
ARIO 1 AL 3 -S/. 35,952.00 S/.22,176.82 | S/.22,176.82 S/.22,176.82
VALOR ACTUAL NETO VAN SJ/. 21,199.80
COSTO ANUAL UNIFORME
EQUIVALENTE CAUE SI. 8,226.23
TASA INTERNA DE
RETORNO TIR 38%
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO AL CALDERO PIROTUBULAR DE 200 BHP

PROVEEDOR EQUIPOS TERMICOS PERUANOS S.A.
DISPONIBILIDAD 24 HORAS
MARCA EQUIPOS TERMICOS
MODELO D3B-300-150
o FABRICANTE EQUIPOS TERMICOS PERUANOS S.A.
=
W v 2 SERIE AC 155 OT 328 P03
Pl “>" =
= o i
= —~ g
. O
- O W %
é o = o) N .
: - E‘ = ANOS DE FABRICACION 2003
N o x 3
~N N W POTENCIA 200 BHP
M OH: x O
Q. Q. = X
g g PRESION MAX. TRABAJO 150 PSI
o—’— l
’ o b 3 PRESION NORMAL TRABAJO 125 PSI
‘ ‘ TIPO DE COMBUSTIBLE BUNKER (R6)
B 3
B T | [ E A c CONSUMO COMBUSTIBLE 78 GLN/HORA
COLECTOR DH VA DE CALDERAS
o pP21 EMPAQUE
“ P21 _AUTOCLAVE
P£2 - BLANQUEADORES < p-Lzl_EQUIPOS
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MTTF: Tiempo Promedio para Fallar TEST DE TENDENCIA (U)

i Ti UND. TIPO i Ti To acum UND. TIPO

1 14.00 Sem. F 1 14.00 14 Sem. F

2 8.00 Sem. F 2 8.00 22.00 Sem. F

3 6.00 Sem. F 3 6.00 28.00 Sem. F

4 20.00 Sem. F 4 20.00 48.00 Sem. F

TPO=MTTF= 48.00 Sem./falla s SUMATORIA 64 Sem./falla
DATOS DE TO Xi RANGO MEDIANA
FALLAS i UNIDADES In(Ti) DE TABLAS Yi
REALES Ti F(Ti)% F(Ti) In(In(1/1-F(Ti)))
14.00 1 6 Sem. 1.7918 15.910 0.159 -1.7528
8.00 2 8 Sem. 2.0794 38.573 0.386 -0.7188
6.00 3 14 Sem. 2.6391 61.427 0.614 -0.0485
20.00 4 20 Sem. 2.9957 84.090 0.841 0.6088
4 SUMATORIA 48.00 9.505991 200.00 2.00 -1.911407
PROMEDIO 12.00 2.376498 50.00 0.50 -0.477852
i XA2 YA2 Xi*Yi Xi— X prom. (Xi = X prom.)*2 Yi—Y prom. (Yi—Y prom.)*2
(In(Ti)) A2 (In(In(L/1-F(Ti))) 2 In(ti)*Yi In(Ti)-Xprom. (In(Ti)-Xprom. )*2 In(In(1/1-F(Ti)))-Yprom. (In(In(1/1-F(Ti)))-Yprom. ) A2
1 3.210 3.072 -3.141 -0.585 0.342 -1.275 1.626
2 4.324 0.517 -1.495 -0.297 0.088 -0.241 0.058
3 6.965 0.002 -0.128 0.263 0.069 0.429 0.184
4 8.974 0.371 1.824 0.619 0.383 1.087 1.181
4 SUMATORIA 23.473515 3.962133 -2.932729 0.00 0.882550 0.00 3.048763
PROMEDIO 5.868379 0.990533 -0.734932 0.00 0.220638 0.00 0.762191
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PARAMETRO DE LOCALIZACION

PARAMETRO DE LOCALIZACION Y= 0
PARAMETRO DE FORMA
PARAMETRO DE FORMA B= 1.8160
PARAMETRO DE ESCALA
ESTIMACION DEL PARAMETRO DE ESCALA n= 14.0080
INTERSECCION a= -4.7936
COEFICIENTE DE CORRELACION (FORMULA) % p= 97.71
COEFICIENTE DE CORRELACION (EXCEL) % p= 97.71
1+(1/b) 1.5507
FUNCION GAMMA (EXCEL) F. GAMMA 0.8889
MTTF (CALCULOS) H= 12.4520

VIDA MEDIA
t(Sem.) f(t) F(t)
13.818 4.83% 62.30%
13.814 4.83% 62.28%
VIDA MEDIANA
t(Sem.) f(t) F(®
11.448 5.50% 50.00%
11.446 5.50% 49.99%
VIDA B10
t(Sem.) f(t) F(®)
4.058 4.25% 10.00%
4.056 4.24 10.00%
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T DENS. PROB. DIST. ACUM. CONFIAB. O SUPERV. FUNC. RIESGO
f() F@© R@® h(t)

0 0.00% 0.00% 100.00% 0.00%
1 1.49% 0.82% 99.18% 1.50%
2 2.57% 2.87% 97.13% 2.65%
3 3.47% 5.91% 94.09% 3.69%
4 4.21% 9.76% 90.24% 4.66%
5 4.79% 14.27% 85.73% 5.59%
6 5.24% 19.30% 80.70% 6.49%
7 5.54% 24.70% 75.30% 7.36%
8 5.72% 30.34% 69.66% 8.21%
9 5.77% 36.10% 63.90% 9.04%
10 5.73% 41.85% 58.15% 9.85%
11 5.59% 47.52% 52.48% 10.64%
12 5.37% 53.00% 47.00% 11.43%
13 5.09% 58.24% 41.76% 12.20%
14 4.77% 63.17% 36.83% 12.96%
15 4.42% 67.77% 32.23% 13.71%
16 4.05% 72.00% 28.00% 14.45%
17 3.67% 75.86% 24.14% 15.18%
18 3.29% 79.33% 20.67% 15.91%
19 2.92% 82.44% 17.56% 16.63%
20 2.57% 85.18% 14.82% 17.34%
21 2.24% 87.58% 12.42% 18.04%
22 1.94% 89.67% 10.33% 18.74%
23 1.66% 91.46% 8.54% 19.43%
24 1.41% 93.00% 7.00% 20.12%
25 1.19% 94.29% 5.71% 20.80%
26 0.99% 95.38% 4.62% 21.47%
27 0.82% 96.28% 3.72% 22.15%
28 0.68% 97.03% 2.97% 22.81%
29 0.55% 97.65% 2.35% 23.48%
30 0.45% 98.14% 1.86% 24.13%
31 0.36% 98.55% 1.45% 24.79%
32 0.29% 98.87% 1.13% 25.44%
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GRAFICOS DE: f(t), F(t), R(t)y h(t)




FACTIBILIDAD TECNICA

Fmp f(t) F(t) R(t) M
11 5.59% 47.52% 52.48% 0.36
La Fmp seria menor o igual a 50h con un F(t) = 42.11%
FACTIBILIDAD
ECONOMICA
SOLES DOLARES INICIO ti 1
Cp($) S/.10,273.95 $3,555.00 $/h= 829.38
CH(9) S/. 18,511.50 $ 6,450.00 dt 0.2
Cf= costo de falla (correctivo)
Cp= costo preventivo
M=MTTF (esperanza de vida)
$/h = (F(ti)*Cf+R(ti)*Cp)/(F(ti)*M(ti)+R(ti)*ti)
ti (ti) ti*f(ti)*dlti Integral ti*f(ti)*dti F(ti) R(ti) M(ti) $/h Sih
1 0.01491709 0.002983417 0.002983417 0.82% 99.18% 0.3617 3597.821 10109.977
1.2 0.01725382 0.004140918 0.004140918 1.15% 98.85% 0.3611 3014.328 8470.262
1.4 0.01949382 0.005458269 0.005458269 1.51% 98.49% 0.3604 2599.834 7305.534
1.6 0.02164715 0.006927088 0.006927088 1.93% 98.07% 0.3597 2290.924 6437.496
1.8 0.02372072 0.008539457 0.008539457 2.38% 97.62% 0.3588 2052.377 5767.179
2 0.02571941 0.010287764 0.010287764 2.87% 97.13% 0.3579 1863.039 5235.225
2.2 0.02794679 0.01216459 0.01216459 3.41% 96.59% 0.3569 1709.564 4803.876
2.4 0.02950551 0.014162643 0.014162643 3.98% 96.02% 0.3559 1582.907 4447.969
2.6 0.03129754 0.01627472 0.01627472 4.59% 95.41% 0.3547 1476.903 4150.097
2.8 0.03302442 0.018493677 0.018493677 5.23% 94.77% 0.3535 1387.129 3897.832
3 0.03468735 0.020812408 0.020812408 5.91% 94.09% 0.3523 1310.344 3682.067
3.2 0.03628726 0.023223845 0.023223845 6.62% 93.38% 0.3509 1244.120 3495.978
3.4 0.03782492 0.025720944 0.025720944 7.36% 92.64% 0.3495 1183.601 3334.350
3.6 0.03930096 0.028296695 0.028296695 8.13% 91.87% 0.3480 1136.347 3193.134
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3.8 0.04071594 0.030944115 0.030944115 8.93% 91.07% 0.3465 1092.219 3069.135
4 0.04207033 0.033656262 0.033656262 9.76% 90.24% 0.3449 1053.311 2959.803
4.2 0.04336456 0.036426234 0.036426234 10.61% 89.39% 0.3432 1018.838 2863.075
4.4 0.04459907 0.039247183 0.039247183 11.49% 88.51% 0.3415 988.351 2777.268
4.6 0.04577426 0.042112319 0.042112319 12.40% 87.60% 0.3397 961.208 2700.993
4.8 0.04689054 0.04501492 0.04501492 13.32% 86.68% 0.3379 937.046 2633.099
5 0.04794834 0.047948343 0.047948343 14.27% 85.73% 0.3360 915.522 2572.617
5.2 0.04894811 0.050906031 0.050906031 15.24% 84.76% 0.3340 896.347 2518.735
54 0.04989030 0.053881525 0.053881525 16.23% 83.77% 0.3320 879.274 2470.759
5.6 0.05077542 0.056868471 0.056868471 17.24% 82.76% 0.3299 864.093 2428.101
5.8 0.05160399 0.059860633 0.059860633 18.26% 81.74% 0.3278 850.624 2390.254
6 0.05237658 0.062851899 0.062851899 19.30% 80.70% 0.3257 838.712 2356.782
6.2 0.05309378 0.06583629 0.06583629 20.36% 79.64% 0.3234 828.223 2327.308
6.4 0.05375623 0.068807972 0.068807972 21.42% 78.58% 0.3212 819.041 2301.504
6.6 0.05436459 0.071761259 0.071761259 22.51% 77.49% 0.3189 811.062 2279.086
6.8 0.05491958 0.074690627 0.074690627 23.60% 76.40% 0.3165 804.200 2259.803
7 0.05542194 0.077590716 0.077590716 24.70% 75.30% 0.3141 798.376 2243.437
7.2 0.05587246 0.08045634 0.08045634 25.81% 74.19% 0.3117 793.522 2229.796
7.4 0.05627195 0.083282492 0.083282492 26.94% 73.06% 0.3092 789.578 2218.713
7.6 0.05662128 0.08606435 0.08606435 28.07% 71.93% 0.3067 786.491 2210.040
7.8 0.05692134 0.088797286 0.088797286 29.20% 70.80% 0.3041 784.215 2203.645
8 0.05717304 0.091476865 0.091476865 30.34% 69.66% 0.3015 782.710 2199.414
8.2 0.05737735 0.094098853 0.094098853 31.49% 68.51% 0.2988 781.938 2197.246
8.4 0.05753525 0.096659222 0.096659222 32.64% 67.36% 0.2962 781.869 2197.053
8.6 0.05764776 0.09915415 0.09915415 33.79% 66.21% 0.2935 782.476 2198.757
8.8 0.05771592 0.101580025 0.101580025 34.94% 65.06% 0.2907 783.733 2202.290
9 0.05774081 0.103933451 0.103933451 36.10% 63.90% 0.2879 785.620 2207.593
9.2 0.05772350 0.106211242 0.106211242 37.25% 62.75% 0.2851 788.19 2214.614
9.4 0.05766512 0.10841043 0.10841043 28.41% 61.59% 0.2823 791.214 2223.311
9.6 0.05756680 0.110528264 0.110528264 39.56% 60.44% 0.2794 794.892 2233.647

Segun el cuadro se observa una frecuencia de mantenimiento preventivo adecuada a las 8.4 Sem., ya que si se excede el

tiempo, el costo ($) se elevaria.
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CONCLUSIONES

Segun el analisis de criticidad se determindé como equipos criticos a:

EQUIPO CONSECUENCIA PUNTAJE % CRITICIDAD
CALDERO 200 BHP 63 189 21.2% CRITICO
CERRADORA DE LATAS CORAL 40 120 13.5% CRITICO
AUTOCLAVE N° 04 — VECTIR 37 111 12.5% CRITICO

Se selecciond el equipo con mayor puntaje para realizar el plan piloto
basado en RCM; debido a que toda planta de produccion que cuente con
calderas, la calidad del producto final esta relacionada con la eficiencia de
su operacion; la falla de este (P<120 PSI=Falla) genera mermas en la
produccion (producto observado)

Segun andlisis del niumero de prioridad de riesgo se determiné realizar un
estudio de viabilidad técnica y econdmica a los intervalos 63-168 de cada
modo de falla, por ser de alta prioridad en el proceso.

Segun el analisis anterior se propone un plan de mantenimiento basado en
la condicion.

Segun el andlisis de evaluacion economica de cada una de las tareas

propuestas, se determind que es viable una implementacion de plan
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basado en RCM, debido a que el ahorro anual seria de S/. 38, 334 con
46/100 Nuevos soles.

El éxito del plan de mantenimiento disefiado dependeréa en gran parte del
empefio y honestidad con que el personal de la planta realice los trabajos
programados, asi como la elaboracion de informes que se ajusten lo mas

exactamente posible a las labores desarrolladas.
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RECOMENDACIONES

= Debido a que la planta no cuenta con un plan de mantenimiento basado en
la condicion, se recomienda incorporar el plan propuesto en este proyecto y
la ampliacion del mismo.

= Se recomienda la adquisicion de equipos para monitoreo de condicion,
debido a que es viable técnica y econdmicamente su compra; teniendo
como retorno de inversion un plazo no mayor a 6 meses, segun analisis de
rentabilidad inmediata. De esta forma nos ahorrariamos tercerizar las
tareas de frecuencia de monitoreo.

= Ningun plan de mantenimiento debe permanecer estatico, debe incluir
nuevas técnicas administrativas que actualicen su funcionamiento.

= EIl éxito del plan de mantenimiento disefiado dependera en gran parte del
empefio y honestidad con que el personal de la planta realice los trabajos
programados, asi como la elaboracién de informes que se ajusten lo mas
exactamente posible a las labores desarrolladas.

= Se pueden hacer uso de la tecnologia para el seguimiento del
mantenimiento, a través de software, como son: GMAO PRISMA3

Sisteplant; que cuenta con soluciones verticales para industria, empresas
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de servicios de mantenimiento, infraestructuras, edificios: reduccion de
indisponibilidades, optimizacion del preventivo, gestion del conductivo,
optimizacion de politicas de mantenimiento. También se puede usar el
PGMWin, Software GMAO para el Mantenimiento de Planta. SIMI: Sistema
Integrado de Mantenimiento Industrial; Software de Planificaciéon y Control
para la gestion eficaz del Mantenimiento Preventivo, Correctivo y Predictivo
de equipos e instalaciones en industria, organismos oficiales, empresas,
Gobierno, etc. PRIMAVERA Maintenance: Para la gestion eficaz del
equipamiento, solucion integral para planificar, programar y gestionar el
mantenimiento de acuerdo con los recursos humanos y medios técnicos
disponibles, de forma sencilla y teniendo en cuenta el plan productivo y la
condicion operacional del equipamiento. Modulos: Equipamientos,

Materiales, Medios, Organizacion, Gestion, Histérico y Analisis.
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A. Matriz de Consistencia:
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B. Instrumento(s) de Recoleccion de Datos
1. DEFINIR LA METODOLOGIA RCM:

SELECCION INCIAL DEL
EQUIPD NATURAL DE TRABAJD [* i
DETERAAR PLANTA ! !
AILOTO OMSIONDEL | | DMSION DE
BFRES | | PROCESOEN || EQURD
NVELDE || CRITICOA
DETERMINAR TABLADE DEALE | | AIAIZAR
VALORES DECRITICIOAD
pmoegsros | | DIAGRAA
ANALISIS Y SELECCION OE +
EQUIPDS CATICDS
DESCRIPCIONDEL | | ALGRMS Y
CONTET EOUR ANNELDE [ | DSRISTARS
OPERACIONAL DETALLE OE SEGURIDAD
OBJETIVS
¥
POLITICAS
ETERMNAR LA CALCULAR LAYARILDAD TECHIGAY ——
CONSECUBNCIASOE | | ECONCMCADE CADA ESTRATEGIA PERSONAL ERSOIAL
CADAMDDO DE FALLA PARA CADAMODD DE FALLA 0 0
OPERACIGN | | MANTENMENT]
— —1
! 1
GENERACION DEL PLAN O CONDICIONES | | CONDICIONS | | CONDICIONS
MENTENMIENTO BASADD EN I DELTERREND || DELAS
LA CONFIABILDAD OPERACIN | | DETRABAID | | CARRETERAS
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2. EQUIPO PILOTO RCM:

3.1.1. CAPACITACION DEL FACILITADOR

EMPRESA
APELLIDOS Y NOMBRES CARGO CAPACITADORA FECHA DE CAPACITACION COSTO
PROYECTOS &
JORGE RODRIGUEZ GUEVARA PLANEAMIENTO TECSUP 08/11/2008 S/. 1,500.00
3.1.2. FORMACION INICIAL DEL EQUIPO NATURAL DE
TRABAJO (ENT):
NOMBRES Y
o ? -
N APELLIDOS CARGO PRINCIPAL O RESPALDO? TELEFONO O ANEXO E-MAIL
1 JORGE LUIS RODRIGUEZ GUEVARA SUPERVISOR LIDER
ELVIS DAVID PACHECO QUISPE SUPERVISOR MIEMBRO

3.1.3. PROGRAMACION DE REUNIONES (AGENDA):

REUE'\éION ¢Cuando? (When?) ¢Cuéanto? (How Long?) ¢Doénde? (Where?) ¢Qué? (What?) ¢Coémo? (How?) ¢Quién? (Who?)
P RECOPILACION DE JORGE
1 11/10/2008 120 MIN TECSUP TECNICA DE IMPLEMENTACION RCM DATOS RODRIGUEZ
2 25/10/2008 120 MIN TECSUP EQUIPOS NATURALES DE TRABAJO RECOS&'.I/:\SISON DE ELVIS PACHECO

3.1.4. PROGRAMACION TENTATIVA DE REUNIONES

(AGENDA):
REUNION ; Cuando? ? ; Cuanto? ? ; Donde? ? ; Qué? ? ; COmMo? ? ; Quién? ?
ES ¢Cuando? (When?) ¢Cuanto? (How Long?) ¢Dbénde? (Where?) ¢ Qué? (What?) ¢,Cémo? (How?) ¢Quién? (Who?)
ANALISIS DE CRITICIDAD BASADA EN EL JORGE
1 08/11/2008 120 MIN TECSUP RIESGO CHARLAS RODRIGUEZ
JORGE
2 22/11/2008 120 MIN TECSUP CONTEXTO OPERACIONAL CHARLAS RODRIGUEZ
3 06/12/2008 120 MIN TECSUP CONTEXTO OPERACIONAL CHARLAS ELVIS PACHECO
JORGE
4 20/12/2008 120 MIN TECSUP ANALISIS AMECF CHARLAS RODRIGUEZ
JORGE
5 03/01/2009 120 MIN TECSUP ANALISIS AMECF CHARLAS RODRIGUEZ
6 17/01/2009 120 MIN TECSUP ANALISIS AMECF CHARLAS ELVIS PACHECO
CONSECUENCIAS VIABILIDAD Y PLAN JORGE
7 31/01/2009 120 MIN TECSUP M.C.C. CHARLAS RODRIGUEZ
8 14/02/2009 120 MIN TECSUP CONSECUENCIAS VABILIDAD Y PLAN CHARLAS ELVIS PACHECO
9 28/02/2009 120 MIN TECSUP ANALISIS DE COSTOS M.B.C. CHARLAS ELVIS PACHECO
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3. SELECCION DE EQUIPO CRITICO:
ACBR es una metodologia que permite establecer la jerarquia de los
activos, en funcion de criterios técnicos y financieros, con el fin de

optimizar los procesos de asignacion de recursos econémicos, humanos
y técnicos.

CUALITATIVO

A
/ \

| SEMI-CUANTITATIVO |—
/ \

CUANTITATIVO

» Contiene un nivel bajo de subjetividad.
* Son efectivos para jerarquizar procesos indistintamente de su nivel de complejidad.
* Requieren para la validacién y aceptacion de los resultados estimar la desviacion estandar.
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IMPACTO EN SEGURIDAD

NO

CRITERIO

PUNTAJE

No origina heridas ni lesiones

0

Puede ocasionar lesiones o heridas con incapacidad de 1-7 dias

Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad de 8-20 dias

Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 21 dias

Puede ocasionar incapacidad permanente

DO |A~|N

g|hjwWIN|FL|O

Muerte

10

IMPACTO EN EL MEDIO AMBIENTE

NO

CRITERIO

PUNTAJE

No origina ningln impacto ambiental

0

Contaminacién ambiental baja, impacto dentro de la planta, ocurrencia accidental

Contaminacién ambiental media, impacto fuera de los limites de la planta, ocurrencia
episddica

Contaminacién ambiental alta, fuera de los limites de la planta, ocurrencia continua

g (Al W N[

Contaminacién ambiental muy alta, fuera de los limites de la planta, ocurrencia
continua, incumplimiento legal

1
2
3
4

IMPACTO EN PRODUCCION

No

CRITERIO

PUNTAJE

No afecta a la produccién

0

Perdidas en la produccion entre 1% - 25%

Perdidas en la produccion entre 26% - 50%

AIWIN|PF

Perdidas en la produccion entre 51% - 75%

5

Perdidas en la produccion entre 76% - 100%

AIWIN|F

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TMPR o MTTR)

No

CRITERIO

PUNTAJE

Menor a 20 minutos

1

Entre 20 minutos y 1 hora

Entre 1 hora y 3 horas

Entre 3 horas y 8 horas

AIWIN|FL|O

Entre 8 horas y 16 horas

5

Entre 16 horas a mas

DO IWIN

FRENCUENCIA DE FALLA

NO

CRITERIO

PUNTAJE

Menores 2 fallas/afio

1

Entre 2-4 fallas/afio

Entre 4-10 fallas/afio

Entre 10-30 fallas/afio

AlWIN|FL|O

Entre 30-50 fallas/afio

5

Mayores a 50 fallas/afio

DO WIN

COSTOS DE REPARACION

NO

CRITERIO

PUNTAJE

Menos de S/. 2000

1

Entre S/. 2000 y S/. 4000

Entre S/. 4000 y S/. 8000

Entre S/. 8000 y S/. 16000

QR WIN|PF

Mayor a S/. 16000

albh|w|N
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CRITERIOS A UTILIZAR.

[CRITICIDAD = Frecuencia de Falla * Consecuencia

Donde:

Consecuencia = ((Nivel de produccion x TMPR x Imp.
Produccion) + Costo de reparacion+ Impacto en seguridad +

Impacto ambiental)
CRITICO

SEMICRITICO

—_

NO CRITICO
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ELECCION DE PROCESO:

SUBPROCESOS CODIGO EQUIPOS
CAL3-0001 CALDERO 200 BHP
) COL2-0006 COLECTOR DE VAPOR (MANIFUL)
GENERACION Il DE
TAN3-0026 TANQUE ABLANDADOR N° 1
VAPOR
TAN5-0028 TANQUE DE SALMUERA
BOM3-0126 BOMBA HORIZONTAL DE AGUA BLANDA N° 1
BLA4-0004 BLANQUEADOR DE HARINA DE PESCADO
ENF2-0001 ENFRIADOR DE HARINA DE PESCADO
PROCESO DE HARINA | FAJ2-0050 FAJA SANITARIA DE DESBRAQUEADO
DE PESCADO ELE1-0023 ELEVADOR CON BANDA SANITARIA
8,: FAJ2-0051 FAJA SANITARIA DE PERFILADO Y CORTE
5 FAJ2-0052 FAJA SANITARIA DE ENVASADO
% MAR6-0005 MARMITA “A”
<zt CERRADO EXH2-0007 EXHAUSTER DE HARINA DE PESCADO N° 3
% CER3-0020 MAQUINA CERRADORA DE LATAS N° 20-CORAL
a AUT2-0004 AUTOCLAVE N° 4 VECTOR - P1
6 ESTERELIZADO FAJ2-0116 FAJA DE CLASIFICACION N° 2
§ COD1-0006 MAQUINA CODIFICADORA
§ MPA2-0006 MAQUINA PALETIZADORA N° 06
% FAJ3-0133 FAJA TRANSPORTADORA DE LATAS SIN ETIQUETA N° 01
5 CHARNELA TRANSPORTADORA DE LATAS SIN ETIQUETA
= CHA1-0048
- N°1
ETI1-0005 MAQUINA ETIQUETADORA DE LATAS
ETIQUETADO Y ENC1-0001 MAQUINA ENCOLADORA (PARA COLA CALIENTE)
EMPAQUE CHARNELA TRANSPORTADORA DE LATAS
CHA1-0049
ETIQUETADAS N° 01
FAJ3-0134 FAJA TRANSPORTADORA DE LATAS ETIQUETADAS N° 01
MES3-0016 MESA DE ACUMULACION DE FOUR PACK
EMB1-0005 MAQUINA EMBOLSADORA DE FOUR PACK
FAJ3-0137 FAJA TRANSPORTADORA DE FOUR PACK N° 01
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4. ANALISIS DE CRITICIDAD

EQUIPO FRECUENCIA 'S”;g mp | wer | T %‘f;" CONSECUENCIA | PUNTAJE % CRITICIDAD

CALDERO 200HPB 3 10 10 4 3 4 3 71 213 19.9% CRITICO

CERRADORA DE LATAS CORAL 3 10 6 3 3 3 3 46 138 12.9% CRITICO

AUTOCLAVE N° 04 - VECTOR 3 6 6 3 3 3 2 4 123 11.5% CRITICO

MAQUINA ENCOLADORA 3 4 4 3 1 3 1 18 54 5.1% SEMICRITICO
FAJA SANITARIA DE DESBRAQUEADO 4 4 4 2 1 2 1 13 52 49% SEMICRITICO
FAJA SANITARIA DE PERFILADO Y CORTE 4 4 4 2 1 2 1 13 52 49% SEMICRITICO
EMBOLSADORA DE FOUR PACK 2 6 4 2 2 3 3 25 50 47% SEMICRITICO
ETIQUETADORA DE LATAS 2 6 4 2 2 3 2 2 48 45% SEMICRITICO
BLANQUEADOR DE DOBLE EFECTO FERRADA 2 6 4 2 2 3 2 2 48 45% SEMICRITICO
PALETIZADORA N° 06 3 6 4 1 2 2 2 16 48 45% SEMICRITICO
FAJA SANITARIA DE ENVASADO 3 4 4 2 1 2 1 13 39 3.7% SEMICRITICO
COLECTOR - VAPOR DE CALDERAS 2 4 4 3 1 2 1 15 30 28% SEMICRITICO
BOMBA HORIZONTAL DE AGUA BLANDA N° 1 2 4 4 2 1 1 1 11 22 2.1% SEMICRITICO
MARMITA “A° 2 4 4 2 1 1 1 11 2 2.1% SEMICRITICO
EXHAUSTER DE HARINA N° 03 2 4 4 2 1 1 1 11 2 2.1% SEMICRITICO
FAJA TRANSPORTADORA LATAS S/ETIQUETA N® 01 3 4 0 1 1 1 1 6 18 1.7% SEMICRITICO
CHARNELA TRANSP. LATAS S/ETIQUETA N° 01 3 4 0 1 1 1 1 18 1.7% SEMICRITICO
TK ABLANDADOR 1 0 4 2 2 2 2 14 14 1.3% SEMICRITICO
MESA DE ACUMULACION DE FOUR PACK 2 0 0 2 1 2 2 6 12 11% SEMICRITICO
ELEVADOR CON BANDA SANITARIA 2 4 0 1 1 0 1 5 10 0.9% NO CRITICO
TK SALMUERA 1 0 4 2 1 2 1 9 9 0.8% NO CRITICO
FAJA TRANSPORTADORA FOUR PACK N° 01 1 4 0 1 1 2 1 7 7 0.7% NO CRITICO
ENFRIADOR DE HARINA DE PESCADO 1 4 0 2 1 1 1 7 7 0.7% NO CRITICO
FAJA DE CLASIFICACION N° 02 2 0 0 1 1 1 1 2 4 0.4% NO CRITICO
CHARNELA TRANS. LATAS C/ETIQUETA N° 01 2 0 0 1 1 1 1 2 4 0.4% NO CRITICO
FAJA TRANSPORTADORA LATAS C/ETIQUETA N° 01 2 0 0 1 1 1 1 2 4 0.4% NO CRITICO
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5. CONTEXTO OPERACIONAL

5.1.

LA EMPRESA

Empresa CONSORCIO HAYDUK

Razon Social SOCIEDAD ANONIMA

Rubro INDUSTRIA PESQUERA

Ubicacién Carretera Panamericana Sur N° 521 TAMBO DE MORA - ICA - PERU

Division del proceso en nivel de detalle

PROCESOS

SUBPROCESOS

EQUIPOS

SISTEMAS

LINEA DE PRODUCCION DE HARINA DE PESCADO P-I

GENERACION DE
VAPOR

CALDERA 200 BHP

QUEMADOR

SISTEMA DE ENCENDIDO

SISTEMA DE ATOMIZACION DE AIRE — VAPOR

LINEA DE PETROLEO

SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE PETROLEO

CONTROLES DE COMBUSTION Y PANEL DE CONTROL

ALIMENTACION DE AGUA

INSTRUMENTACION DE CONTROL

COLECTOR-VAPOR DE CALDERAS

CONTROL DE FLUJO DE VAPOR

CONTROL DE PARAMETROS

TANQUE ABLANDADOR N° 1

CONTROL FLUJO AGUA BLANDA

CONTROL DE PARAMETROS

TANQUE DE SALMUERA

CONTROL DE FLUJO

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

BOMBA HORIZONTAL DE AGUA BLANDA
N° 1

SISTEMA MECANICO

CONTROL DE FLUJO

PANEL DE CONTROL

CONTROL DE PARAMETROS

PROCESO DE
HARINA DE
PESCADO

BLANQUEADOR DE HARINA DE DOBLE
EFECTO N° 2

SISTEMA MECANICO DE ELEVADOR

SISTEMA ELECTRICO DE ELEVADOR

SISTEMA MECANICO DE BLANQUEADOR

SISTEMA ELECTRICO DE BLANQUEADOR

PRECOCEDOR

COCEDOR

CONTROL DE PARAMETROS

PANEL DE CONTROL DE PROCESO

ENFRIADOR DE HARINA DE PESCADO

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

FAJA SANITARIA DE DESBRAQUEADO

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

ELEVADOR CON BANDA SANITARIA

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

FAJA SANITARIA DE PERFILADO Y
CORTE

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

FAJA SANITARIA DE ENVASADO

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

CERRADO

MARMITA “A”

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

CONTROL DE PARAMETROS

EXHAUSTER DE HARINA DE PESCADO
N° 3

SISTEMA MECANICO DE EXHAUSTER

SISTEMA ELECTRICO DE EXHAUSTER

CONTROL DE PARAMETROS

PANEL DE CONTROL DE PROCESO

SISTEMA MECANICO DEL EXTRACTOR DE VAPOR

SISTEMA ELECTRICO DEL EXTRACTOR DE VAPOR

MAQUINA CERRADORA DE LATAS N° 20
- CORAL

SISTEMA MECANICO DE MAQUINA CERRADORA

SISTEMA ELECTRICO DE MAQUINA CERRADORA

SISTEMA HIDRAULICO DE MAQUINA CERRADORA

SISTEMA NEUMATICO DE MAQUINA CERRADORA

SISTEMA MECANICO P’ ABASTECIMIENTO DE TAPAS

SISTEMA ELECTRICO P’ ABASTECIMIENTO DE TAPAS

SISTEMA ELECTRONICO P’ ABASTECIMIENTO DE
TAPAS

SISTEMA NEUMATICO

SISTEMA MECANICO

LINEA DE
PRODUCCION

DE HARINA

ESTERILIZADO

AUTOCLAVE N° 4 VECTOR - P1

SISTEMA ELECTRICO

INTERCAMBIADOR DE CALOR M10

PANEL DE CONTROL DE PROCESO DE AUTOCLAVE

REGISTRADOR DE TEMPERATURA Y PRESION

SISTEMA DE BOMBEO DE RECIRCULACION DE AGUA

CONTROL DE PARAMETROS

FAJA DE CLASIFICACION N° 02

SISTEMA MECANICO
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SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA DE SECADO

MAQUINA CODIFICADORA - VIDEOJET

SISTEMA ELECTRONICO

SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA NEUMATICO

SISTEMA DE INYECCION DE TINTA

PANEL DE CONTROL

ETIQUETADO Y
EMPAQUE

MAQUINA PALETIZADORA N° 06

SISTEMA ELECTRONICO

SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA MECANICO

SISTEMA HIDRAULICO

PANEL DE CONTROL

SISTEMA MECANICO DE MESA DE ACUMULACION

SISTEMA ELECTRICO DE MESA DE ACUMULACION

FAJA TRANSPORTADORA DE LATAS SIN
ETIQUETA N° 01

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

CHARNELA TRANSPORTADORA DE
LATAS SIN ETIQUETA N° 01

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

MAQUINA ETIQUETADORA DE LATAS

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA HIDRAULICO

SISTEMA DE ETIQUETADO

SISTEMA MECANICO DEL EXTRACTOR DE GASES

SISTEMA ELECTRICO DEL EXTRACTOR DE GASES

CONTROL DE PARAMETROS

MAQUINA ENCOLADORA (PARA COLA
CALIENTE)

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

SISTEMA NEUMATICO

CHARNELA TRANSPORTADORA DE
LATAS ETIQUETADAS N° 01

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

FAJA TRANSPORTADORA DE LATAS
ETIQUETADAS N° 01

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

MESA DE ACUMULACION DE FOUR
PACK

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

CONTROL DE PARAMETROS

MAQUINA EMBOLSADORA DE FOUR
PACK

SISTEMA MECANICO DE EMBOLSADORA

SISTEMA ELECTRICO DE EMBOLSADORA

SISTEMA MECANICO DE HORNO TERMOENCOGIBLE

SISTEMA ELECTRICO DE HORNO TERMOENCOGIBLE

SISTEMA ELECTRONICO DE HORNO
TERMOENCOGIBLE

CONTROL DE PARAMETROS

PANEL DE CONTROL

SISTEMA MECANICO DE FAJA

SISTEMA ELECTRICO DE FAJA

FAJA TRANSPORTADORA DE FOUR
PACK N° 01

SISTEMA MECANICO

SISTEMA ELECTRICO

CONTROL DE PARAMETROS
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5.2.

Divisién del Equipo en nivel de detalle

EQUIPO

SISTEMAS

SUBSISTEMAS

COMPONENTES PRINCIPALES

CALDERA 200 BHP

QUEMADOR

MOTOR ELECTRICO DE 15HP

RODAMIENTOS

BOBINADO

EJE

CARBONES

ESTATOR

SELLO DE RODAMIENTO

VENTILADOR DE 12 3/16 x 5” DE GIRO
HORARIO

EJE DE MODULACION DE 5/8” DIAMETRO

BRAZO DE MODULACION

ESCALA DE APERTURA DE AIRE

CAJA DE VENTILADOR

CONO SUCCION DE VENTILADOR

PALETAS DE REGULACION DE AIRE

VARILLAS DE MODULACION DE DIAMETRO
5/16”

TOBERA MONARCH DE 150 GPH

DIFUSOR DE ACERO INOXIDABLE

DIFUSOR DE HIERRO

CONO REFRACTARIO

SISTEMA DE
ENCENDIDO

PILOTO DE ENCENDIDO

PILOTO DE ENCENDIDO

ELECTRODO DE ENCENDIDO

CABLE AUTOMOTRIZ ALTA TENSION

TRANSFORMADOR DE IGNICION

TRANSFORMADOR DE IGNICION

VALVULA SELENOIDE 1/2" DIAMETRO

VALVULA TIPO BOLA 1/2"

VALVULA REDUCTORA DE PRESION

CONECTOR CURVO PARA ELECTRODO

SISTEMA DE
AUTOMATIZACION
DE AIRE — VAPOR

COMPRESORA

ELEMENTO FILTRANTE PARA COMPRESOR

RECIPIENTE LUBRICADOR

ACOPLAMIENTO FLEXIBLE

VALVULA CHECK MARCA SWING DE %

FILTRO PARA VAPOR 3/8

VALVULA DE SELENOIDE DE 3/8

VALVULA DE ALIVIO DE 3/8

VALVULA TIPO CKECK DE 3/4

MANOMETRO DE 0-30 PSI

MOTOR ELECTRICO DE 3HP

RODAMIENTOS

BOBINADO

EJE

CARBONES

ESTATOR

SELLO DE RODAMIENTOS

LINEA DE
PETROLEO

BOMBA MARCA VIKING MODELO H432

MANOMETRO DE 0-300 PSI

TERMOMETRO DE 0-300 °C

FILTRO DE 11/2” CON MALLA N° 20

VALVULA FULFLO DE 1/2

VALVULA REGULADORA DE CAUDAL 3/8

VALVULA SELENOIDE PRINCIPAL 1/2

VALVULA TIPO COMPUERTA

VALVULA TIPO COMPUERTA DE 1 1/2"

MOTOR ELECTRICO DE 2 HP

RODAMIENTOS

BOBINADO

EJE

CARBONES

ESTATOR

SELLO DE RODAMIENTOS

SISTEMA
CALENTAMIENTO
DE PETROLEO

PRECALENTADOR A VAPOR

CONTROLADOR DE TERMOCUPLA

RESISTENCIA ELECTRICA DE 10 KV x 220V

PRECALENTADOR MIXTO

CONTROLADOR DE TEMPERATURA

FILTRO DE 3/4 TIPO Y PARA VAPOR

FILTRO DE VAPOR DE 1/2

CONTROLES DE
COMBUSTION Y
PANEL DE
CONTROL

MOTOR MODUTROL

REOSTATO DE MODULACION

EJE

ESTATOR

RODAMIENTOS

TRANSFORMADOR PARA MOTOR

NUCLEO

BOBINAS

MATERIALES AISLANTES
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MODULO DE DISPLAY CON TECLADO

TARJETA MADRE

AMPLIFICADOR

ALIMENTACION DE
AGUA

MOTOR WEB DE 7.5 HP

RODAMIENTOS

EJE

ROTOR

BOMBA DE AGUA MARCA SALMSON

SELLO MECANICO

EJE

IMPULSOR

VOLUTA

INSTRUMENTACION
DE CONTROL

SEGURIDAD Y FUNCIONAMIENTO

CONTROL DE NIVEL

JUEGO DE VALVULAS TRY CROKS

JUEGO DE VALVULAS PARA TUBO DE NIVEL

TUBO DE NIVEL LINEA ROJA

MANOMETRO PRINCIPAL 0-250 PSI

PRESOSTATO L404 A 0-150 PSI

CONTROL DE NIVEL PARA ELECTRODOS

VALVULA DE SEGURIDAD DE 2”

TERMOMETRO PARA GASES 100-450 °C
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5.3. Propésito

NIVEL DE DETALLE

NOMBRE DEL NIVEL DE DETALLE

PROPOSITO

Proceso:

LINEA DE PRODUCCION DE HARINA DE PESCADO

P-I

PRODUCTO ELABORADO

Sub-proceso:

GENERACION DE VAPOR

COCCION DE MATERIA PRIMA

Equipo: CALDERO 400 BHP GENERAR VAPOR
Sistema 1: QUEMADOR PROPORCIONA ENERGIA CALORIFICA
Subsistema: MOTOR ELECTRICO DE 15 HP — VENTILADOR PROPORCIONA ENERGIA MECANICA
Sistema 2: SISTEMA DE ATOMIZACION DE AIRE ~VAPOR | CREARAMBIEITIE NECESARIO PARA
Subsistema: MOTOR ELECTRICO DE 3 HP — COMPRESORA GENERAR AIRE A PRESION 15 PS|
Sistema 3: LINEA DE PETROLEO AL'MENTA%BE,&%"OB;ST'BLE AL
ubsistema. MOTOR ELECTRICO DE 2HP — BOMBA DE SUMINISTRAR COMBUSTIBLE AL
PISTONES QUEMADOR A 80 PSI
Sistema 1: ALIMENTACION DE AGUA AR A L S HDERO
ubsistema. MOTOR ELECTRICO DE 7.5 HP — BOMBA BOMBEAR AGUA BLANDA AL

CENTRIFUGA

CALDERO A 150 PSI
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5.4. Descripcion del Equipo

FICHA TECNICA DEL EQUIPO

DEPARTAMENTO: MANTENIMIENTO
FECHA: 00/00/2015

COMPANIA SAVSA CONSORCIO HAYDUK
CODIGO EQUIPO CAL3-0001 CALDERO DE 400 BHP
PAIS PERU PERU
SISTEMA CALDER CALDEROS
CENTRO DE COSTOS 901001009
PROVEEDOR EQUIPOS TERMICOS PERUANOS S.A.
CONTACTO / TELF. ING. JUAN V. QUEIROLO / 015660310
AREA OPERATIVA MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
PRIORIDAD CRITIC CRITIC
CLASE CAL CALDERO
DATOS FUNCIONALES
UBICACION MA-CALDEROS MANTENIMIENTO — CALDEROS
TIPO PIROTUBULAR DISPONIBILIDAD 24 HORAS
AUTOMATICO PROGRAMADOR HONEYWELL R-4140
FUNCION PRODUCIR VAPOR N° DE PASOS 2

VALOR COMPRA

VALOR ACTUAL

DATOS DEL FABRICANTE

MARCA EQUIPOS TERMICOS MODELO D3B-300-150
FABRICANTE EQUIPOS TERMICOS PERUANOS S.A. SERIE AC 155 OT 328 P03
N° PEDIDO ANO DE FABRICACION 2003
CARACTERISITICAS
UNIDAD DE MEDIDA UND. UNIDAD DE MEDIDA UND.
POTENCIA 200 BHP CAPACIDAD MAXIMA 6250 Kg. Vapor / Hr
PRESION MAX. TRABAJO 150 PSI TIPO DE COMBUSTIBLE BUNKER (R6)
PRESION NORMAL
TRABAJO 125 PSI COMSUMO COMBUSTIBLE 78 GLN/HORA
MONITORIZACION
EQUIPO BOMBA COMBUSTIBLE BOMBA DE AGUA COMPRESOR
MARCA VIKING SALMSON GAST
MODELO H432 V808-OSE 2565-P19
POTENCIA 2 HP 7.5 HP 3 HP
VOLTAJE 440 V. 440 V. 400 V.
RPM 1200 3450 1720
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6. a. AMEF: Linea de Petréleo

SISTEMA: LINEA DE PETROLEQ
SUBSISTEMA: MOTOR ELECTRICO - BOMBA DE COMBUSTIBLE AMECE
N° FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA SEVERIDAD | OCURRENCIA DETECCION NPR
No existe suministro El motor no arranca ni se energiza, la planta de VIRU se queda sin suministro de energia
de eneraia elécirica sl eléctrica, existe una falla en el suministro por parte de Casa de Fuerza, se enciende los 8 2 9 3
gla generadores diésel AC de emergencia para restablecer el suministro
al subsistema
Tiempo méximo para la conmutacién : 10minutos con un electricista
. El motor no arranca ni se energiza, controle la tensién en el terminal de conexion de
Falla en el terminal - ” " . " . )
. alimentacion y la correcta seccion de los conductores, si es necesario cambiar los terminales
de conexion de Sl d - 7 3 2 42
. " e conexion
alimentacion
Tiempo para cambio: 20 minutos con un electricista
Eie blogueado por El motor no arranca ni se energiza, suena la alarma en el tablero de control indicando la
Ser totalmente ! o daqmientosp s paralizacion del equipo, requiere cambio de motor trabado por los rodamientos agarrotados; se 8 3 5 120
. . cuenta con un motor en stand by
incapaz de impulsar agarrotados , _ __ —
el eje de entrada de Tiempo mantenimiento: 3 horas, con un mecanico y un electricista
la bomba de piston . El motor se detiene por motivo de una elevacion de corriente, como consecuencia de sobre
: Rele térmico del ) . ) : . . ) "
radial motor esta S| esfuerzo consumiendo mas corriente. Inmediatamente revisar los sistemas de alimentacion 8 6 3 144
) eléctrica y se procede a reparar la falla
disparado - - - —
Tiempo para reparar: 20 minutos, con un electricista
El motor se energiza pero no arranca, no es posible impulsar el eje de entrada de la bomba de
Generar un trabajo Existe un dafio pistones radiales, la falla de comUn es un corto entre vueltas, esto reduce la habilidad de
cn mecanico. impulsar el eie . producir un campo magnético balanceado. Esto a la vez trae otras consecuencias como un
-3 , Imp | interno en el estator NO to en la vibracién de la maaui de dearadacion del aislamiento v daf | 7 2 2 28
S de entrada de la bomba de del motor aumento en la vibracion de la maquina, y por ende degradacion del aislamiento y daios a los
o pistones radiales, a una . rodamientos del motor, se cuenta con un rr]o?or en stand by .
g velocidad de 1200 RPM y Tiempo para reemplazar: 3 horas, con un mecanico y un electricista
una potencia de 2 HP Direccion de airo El motor se energiza pero no hay flujo en la bomba de pistones radiales, verificar el sentido del
cambiadog Sl giro del motor, intercambiar dos de los tres hilos o fases de alimentacion al motor 8 2 2 32
Tiempo de cambio: 30 minutos, con un electricista
El motor se energiza, arranca, pero no proporciona la potencia necesaria para impulsar el eje
Existe un dafio en el de entrada de la bomba de pistones radiales, requerido dentro del proceso; se revisa el motor
elemento de control NO por separado, y se encuentra en buen estado, existen posibles dafios en los elementos de 7 4 5 140
control de maniobra, se da aviso a mantenimiento eléctrico
Tiempo para reparar: 30 minutos, con un electricista
El motor se energiza, arranca pero no proporciona la potencia necesaria para impulsar el eje
Transfiere un Falla por vida i del de entrada de la bomba de pistones radiales, se saltan las protecciones del motor, posibles
i ansiiere una | P motor Sl dafios internos del motor, pérdida de eficiencia; se inspecciona el motor y se reemplazan 5 2 5 50
po endc: r:;:ngr ala elementos averiados
estatzlec? " Tiempo para reemplazar: 45 minutos con un electricista
Ruido excesivo en Existe excesivo ruido y calentamiento en los rodamientos, el cual genera un sobre esfuerzo en
u Iosero deas'eso e Sl el motor, se da aviso a mantenimiento mecanico, se examina el motor y se corrigen las fallas 6 5 3 90
! Tiempo para reparar: 2 horas con un mecanico y un electricista
El motor se energiza, arranca, pero durante el transcurso del proceso se detiene varias veces,
Desgaste en el detiene la bomba de pist dial | mot isan las pi iad
aislamiento del NO se detiene la bomba de pistones radiales, se repara el motor y se revisan las piezas averiadas 5 1 7 35
motor en el taller de mantenimiento eléctrico, el aislamiento del motor se sale del rango
Tiempo para reparar: 4 horas, con 2 electricista
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N° FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA SEVERIDAD | OCURRENCIA DETECCION NPR
Eje blogueado por No bomlbea' fluido la quba de pist()n rad‘ial, suena la alarma en el tablerp de control indicando
rodamientos si la paralizacion del equipo, requiere cgmplo de eje ’tre)bado por los rqdamlentos agarrotados, se 8 3 5 120
agarmotados da aviso a mantenimiento mecanico para corregir la falla
Tiempo para reparar: 4 horas, con un mecanico y un electricista
No bombea fluido, la bomba de pistones radiales, valvula solenoide de petréleo no abre,
Falla de la valvula sl verificar si llega la tensién correcta y continuidad a la bobina. De ser necesario cambiar la 8 4 4 128
solenoide principal valvula.
Tiempo de mantenimiento: 2 horas, con un electricista
No bombea fluido la . ) . . )
bomba de piston Componentes Estas bombas de plgtones radlales son muy senS|bIe§ a Igvcontamlnaclon de aceite, por sus
; ) elevados niveles de ajustes y bajas tolerancias de fabricacion. Desmontar la bomba y cambiar
radial H432 internos de la NO | 8 2 6 96
bomba fracturados los componentes fracturados
Tiempo mantenimiento: 3 horas, con un mecanico y un electricista
La faja rota impide la transmision de movimiento hacia la bomba de pistones radiales, lo cual
. genera que la bomba deje de impulsar fluido al sistema. Se requiere cambio de faja
Faja en V A-53 rota Sl inmediatamente 8 4 3 96
Tiempo de cambio: 2 horas con dos mecanicos
Falla total de la Obstruccion del flujo total por falla de la valvula de control de caudal, proceder a su
Vélvula de control Sl desmontaje, cambiar los componentes dafiados, si fuese necesario reemplazarlo por completo 8 3 4 96
3 de caudal Tiempo de mantenimiento: 1.5. horas, con un mecanico
S Enviar 70 — 80 PSI al Diminucion del flujo y contaminacién del combustible residual, debido a los filtros obstruidos,
S sistema Filtro de combustible sl verificar que estén limpios, si fuese necesario cambiarlos segun nuevo cronograma de 6 5 3 %0
2 residual obstruido mantenimiento
Tiempo de cambio: 20 minutos, con un mecanico
Desgaste en Fugas y disminucion del combustible debido a los empaques desgastados, verificar que estén
empaques del filtro sl en buen estado, si fuese necesario cambiarlos 5 4 2 40
de combustible y - . .
residual Tiempo de cambio: 30 minutos, con un mecanico
Fugas en Existen lfugas a trayés de las loonexiones dg la bomba de pjstones radiajeg, el cual d’ejg
conexiones de si escapar fluido al exterior contaminando al am_blente. Seda avisoa mantenimiento mecanico y 5 4 5 100
Envia mas o menos bomba se procede a cambiar las partes dafiadas
de 70 80 PS| al Tiempo de cambio: 2 horas, con 2 mecanicos
sistema Desgastes en los Disminucion de la eficiencia de la bomba de pistones radiales, controlar el juego (tolerancias
componentes NO segun manual de fabricante) de las piezas sometidas a desgaste, cambiar si es necesario las 6 2 6 79
internos de la piezas dafiadas
bomba Tiempo de cambio: 2 horas, con 2 mecanicos
Existe excesivo ruido y calentamiento en los rodamientos de la bomba debido a la
Ruido excesivo en sl contaminacién en el lubricante, se da a viso a mantenimiento mecanico, se examina el equipo 7 5 3 105
los rodajes y se corrigen las fallas
Tiempo de cambio: 2 horas, con 2 mecanicos
Desalineamiento Se lpresenta'un lruido por rozamieptp y vibracién angrmal, causando un mal funcioqamiento en
entre las poleas de sl el sistema, dlsmlnuy_endo su rendlmlentp (lmenos ﬂgjo de lcombustlble). Esl necesario detener el 7 3 6 126
la bomba y motor equipo para su mantenimiento y alineamiento correspondiente
Tiempo para alinear: 3 horas, con 2 mecanicos especialistas
Soltura mecanica en Ruido excesivo y vibraciones en bomba y motor causando un mal funcionamiento en el
Sl sistema, disminuyendo su rendimiento (menos flujo de combustible). Se avisa a un mecanico 6 3 6 108

la bomba y motor

para revisar y corregir el problema
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7. b. AMEF: Alimentacién de agua

SISTEMA: ALIMENTACION DE AGUA
SUBSISTEMA: MOTOR ELECTRICO - BOMBA DE AGUA AMECE
N° FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA SEVERIDAD | OCURRENCIA DETECCION NPR
No existe suministro El rpot_or no arranca ni se energiza, I_alplanta de VIRU se queda sin suministro dle energia
de energia eléctrica sl eléctrica, existe una fallg ’en el suministro por parte de Casa de Fuerza, se enciende los 8 2 9 3
. generadores diésel AC de emergencia para restablecer el suministro
al subsistema
Tiempo méaximo para la conmutacion : 10 minutos con un electricista
Falla en el terminal . El mqt’or no arranca ni se gpergiza, controle la tensi_()n enel terr_ninal delconexién dg
. alimentacion y la correcta seccion de los conductores, si es necesario cambiar los terminales
de conexion de Sl de conexion 7 3 2 42
alimentacion
Tiempo para cambio: 20 minutos con un electricista
Eje blogueado por E! mqtgr no arranca ni selenergiza,lsuena la alarma en el tablero de cpntrol indicando la
damientos s paralizacion del equipo, requiere cambio de motor trabado por los rodamientos agarrotados; se 8 3 5 120
Ser totalmente r: aarrrT:)Itearljos cuenta con un motor en stand by
incapaz de impulsar o Tiempo mantenimiento: 4 horas, con un mecanico y un eléctrico
el eje de entrada de - El motor se detiene por motivo de una elevacion de corriente, como consecuencia de sobre
la bomba centrifuga Rele térmico del esfuerzo consumiendo mas corriente. Inmediatamente revisar los sistemas de alimentacion
Z‘.Otor ezta Sl eléctrica y se procede a reparar la falla 8 6 3 144
Isparado Tiempo para reparar: 30 minutos, con un electricista
El motor se energiza pero no arranca, no es posible impulsar el eje de entrada de la bomba de
Generar un trabajo Existe un dafio pistones, la f’a!la de comin es un corto entre vueltas, esto reduce la habilidad de producir un
< mecanico, impulsar el eje intemo en el estator NO campo magnetico balanceado. Esto a la vez trae ofras consecuencias como un aumento en la 7 2 9 2%
2
S de entrada de la bomba del motor vibracién de la maquina, y por ende degradacion del aislamiento y dafios a los rodamientos del
g centrifuga, a una velocidad . motor, se cuenta con un motor en §t§nd by _
= de 3450 RPM y una Tiempo para reemplazar: 4 horas, con un mecanico y un electricista
potencia de 7.5 HP Direccion de iro El motor se energiza pero no hay flujo en la bomba centrifuga, verificar el sentido del giro del
cambia dog Sl motor, intercambiar dos de los tres hilos o fases de alimentacion al motor 8 2 2 32
Tiempo de cambio: 30 minutos, con un electricista
El motor se energiza, arranca, pero no proporciona la potencia necesaria para impulsar el eje
Existe un dafio en el de entrada de la bomba centrifuga, requerﬁdo dentrp del proceso; se revisa el motor por
elemento de control NO separado, y se encuentra enlbuen estado, gmsten posmllesldanos en Ips elementos de control 7 4 5 140
de maniobra, se da aviso a mantenimiento eléctrico
Tiempo para reparar: 45 minutos, con un electricista
El motor se energiza, arranca pero no proporciona la potencia necesaria para impulsar el eje
Transfiere una Falla por vida ti del . de entrada de la bgmba centrifuga, se saltan las protecciones del motor, posibles dafios
. Sl internos del motor, pérdida de eficiencia; se inspecciona el motor y se reemplazan elementos 5 2 5 50
potencia menor a la motor averiados
ei?;t:?enggo . . . Tiempo para reemplazar: 1 hgra con un electricista
Ruido excesivo en Existe excesivo rw{!o y calentanjne_nto en Ioslroldam|entos, gl cual genera un sobre esfuerzo en
los rodajes Sl el motor, se da aviso a mantenimiento mecanico, se examina el motor y se corrigen las fallas 6 5 3 90
Tiempo para reparar: 3 horas con un mecanico y un electricista
Desgaste en el El moltor se energiza, arranca, pero durante el transcurso qel proceso se detiepe varias veces,
aislamiento del NO se detiene la bomba centr}fuga, se repara el motor y se revisan las piezas averiadas en el taller 5 1 7 35
motor de mantenlmlento eléctrico, el aislamiento del motor slelsale del rango
Tiempo para reparar: 5 horas, con 2 electricista
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N° FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA SEVERIDAD | OCURRENCIA DETECCION NPR
: No bombea fluido la bomba centrifuga, suena la alarma en el tablero de control
Eje blogqueado por indicando | lizacion del equi . bio de eie trabad |
rodamientos s indicando la paralizacion del equipo, requiere cambio de eje trabado por los 8 3 5 120
rodamientos agarrotados, se da aviso a mantenimiento mecanico para corregir la falla
agarrotados
Tiempo para reparar: 4 horas, con dos mecanicos y un electricista
El impulsor suelto genera que la bomba centrifuga deje de impulsar fluido al sistema,
No bombea diendo ocasionar incl lentamiento del motor. Se da avi
fluido Ia bomba Impulsor suelto NO pudiendo ocasionar incluso un recalentamiento del motor. Se da aviso a 7 2 3 4
centrifuga mantenimiento mecanico para su ajuste respectivo.
Tiempo para ajuste: 45 minutos, con un mecanico
No bombea fluido la bomba centrifuga, desmontar y verificar estado de los
Componentes internos componentes, cambiar si es necesario componentes dafiados. Comprobar el grado de
pfracturados NO suciedad del agua y la altura del fondo a la vélvula de pie, cambiar la red metalica de 8 2 6 96
malla fina en la valvula de pie
Tiempo mantenimiento: 3 horas, con dos mecanicos y un electricista
Falla en ol sistema de Falla del sensor de nivel, suena la alarma en el tablero de control indicando la
sequridad por alto nivel s paralizacion del equipo, se detecta alto nivel de agua mayor a 2/3 del nivel de vidrio. 7 3 3 63
g deFa) ua Se da aviso a mantenimiento eléctrico para su respectiva reparacion.
- 9 Tiempo para reparar: 30 minutos, con un electrénico y un electricista
=3 . . Deterioro de sello mecanico, hace que entre las caras del sello se produzca una
3 Enviar 150 PSl al ingreso Fuaa de fluido por sello pérdida de fluido, ingresando este al rodamiento de base, deteriorando
3 del caldero de 200 BHP mgcénico detepriora o Sl prematuramente la grasa del rodaje, desmontar y comprobar su estado del sello 6 4 3 72
@ mecanico, sustituir todo el sello para mas garantia
Tiempo de cambio: 2 horas, con dos mecanicos
Existe excesivo ruido y calentamiento en los rodamientos de la bomba debido a la
Ruido excesivo en los si contaminacion en el lubricante, se da a viso a mantenimiento mecanico, se examina el 7 5 3 105
Envia mas o rodajes equipo y se corrigen las fallas
Tiempo para reparar: 3horas, con dos mecanicos
menos de 150 — e - - -
: Disminucion de la eficiencia de la bomba centrifuga, controlar el juego (tolerancias
PSl al sistema Desgastes en los . | de fabri de las pi idas a d biar si
componentss intemos NO segun manual de fabricante) de as piezas sometidas a desgaste, cambiar si es 7 2 3 4
necesario las piezas dafiadas
de la bomba - — —
Tiempo de cambio: 2 horas, con dos mecénicos
Se presenta un ruido por rozamiento y vibracion anormal, causando un mal
Desalineamiento entre funcionamiento en el sistema, disminuyendo su rendimiento (menos flujo de
la bomba v el motor Sl combustible). Es necesario detener el equipo para su mantenimiento y alineamiento 7 3 6 126
y correspondiente
Tiempo de alinear: 4 horas, con dos mecanicos especialista
Ruido excesivo y vibraciones en bomba y motor causando un mal funcionamiento en el
Soltura mecanica en la S| sistema, disminuyendo su rendimiento (menos flujo de agua). Se avisa a un mecanico 6 3 6 108

bomba y motor

para revisar y corregir el problema

Tiempo de mantenimiento: 3 horas, con dos mecénicos especialista
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7. c. AMEF: Quemador

SISTEMA: QUEMADOR
SUBSISTEMA: MOTOR ELECTRICO - VENTILADOR AMECE
N° FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA SEVERIDAD | OCURRENCIA DETECCION NPR
No existe suministro El ’moltor no arranca ni se energiza,AIal planta de VIRU se queda sin suministro dg energia
de energia eléctrica S| eléctrica, existe una faIIa'«‘an el suministro por pgrte de Planta de Fuerza,‘st'a enciende los 8 2 9 3
. generadores diésel AC de emergencia para restablecer el suministro
al subsistema
Tiempo maximo para la conmutacién : 10 minutos con un electricista
Terminal de El motor no arranca ni se energiza, controle la tension en el terminal de conexion de
conexion del cable S| alimentacion y la correcta seccion de los conductores, si es necesario cambiar los 7 3 2 1
de alimentacion terminales de conexion
defectuoso Tiempo para cambio: 20 minutos con un electricista
Ser totalmente Eje blogueado por Daﬁé)s en el eje y rodamientos del_ motor. Requiere del cambio del mgtgr trabado,lp'or los
incapaz de rodamientos sl rodamientos agarrotados.‘ Se avisa a Iog del departamer_no de mecénica y electricidad 8 3 5 120
transferir aoarrotados para que cambien el motor mientras se cambian los rodamientos
g
potencia Tiempo para cambio: 5 horas, con dos mecanico y un electricista
o El motor se detiene por motivo de una elevacion de corriente, como consecuencia de
Rele térmico del . . ) f R f
motor esta S| sobre esfuer_zo consumlgndo més corlrlente. $§ da avisoaun electrlmsta, |pm’edlatamente 8 6 3 144
i se revisaran los sistemas de alimentacion eléctrica, se cambia el relé térmico
disparado (20 A) - - - —
Tiempo para reparar: 20 minutos, con un electricista
El motor se energiza pero no arranca, no es posible impulsar el eje de entrada de la
. - bomba de pistones axiales, la falla mas comun es un corto entre vueltas, esto reduce la
Existe un dafio habilidad de producir un campo magnético balanceado. Esto a la vez trae otras
Generar un trabajo interno en el estator NO aofloa P P gnetico . " 8 2 7 112
=3 netar del mator consecuencias como un aurr)ento enla wbrapnon de la méquina, y porlende degradacion
S mecénico, impulsar el © del aislamiento y dafios a los rodamientos del motor. Se cambia el motor
o ventilador, a una velocidad Tiempo para mantenimiento: 48 horas, con dos electricistas y un electronico
g de 3509 RPMy una El motor se energiza, arranca, pero no proporciona la potencia necesaria, el ventilador no
potencia de 15 HP se mueve a la velocidad requerida dentro del proceso; se revisa el motor por separado, se
Existe un dafio en el NO revisa el motor por separado y si el resultado se encuentra en buen estado, existen 7 4 5 140
elemento de control posibles dafios en los elementos de control, se da aviso a mantenimiento eléctrico, se
cambian los elementos averiados
Tiempo maximo para el reemplazo: 30 minutos, con dos electricistas
El motor se energiza, arranca pero no proporciona la potencia necesaria para hacer girar
Ruido excesivo en el ventilador a 3500 RPM, darios en los rodgmigntos del mo‘tor, produciendo vibragiones
los rodajes Sl en el motor, se da aviso a mantenimiento eleptrlco, se examina el motor y se cambian los 6 5 3 90
Transfiere una rodamientos
potencia menor Tiempo para reemplazar: 4 horas con dos mecanicos y un electricista
ala del rango El motor se energiza, arranca pero no proporciona la potencia necesaria, el motor
establecido funciona forzadamente, ruidos extrafios en la parte interna del motor, se saltan las
Falla por vida Util del si protecciones, el motor se quema, falla por vida Util del motor, se avisa a los electricistas 5 2 5 50
motor para que examine el motor averiado en el taller de mantenimiento eléctrico. (el tiempo
promedio de esta falla es de 3 afios). Se cambian los elementos dafiados
Tiempo para reemplazar el motor: 2 horas con dos electricistas
El motor se energiza, arranca, pero durante el transcurso del proceso se detiene varias
Desgaste en el veces, deteniendo el ventilador, se toman las medidas necesarias, se repara el motor y se
aislamiento del NO revisan las piezas averiadas en el taller de mantenimiento eléctrico, el aislamiento del 5 1 7 35
motor motor se sale del rango
Tiempo para reparar: 6 horas, con dos electricista
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N° FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA SEVERIDAD | OCURRENCIA DETECCION NPR
Al soltarse el ventilador este ya no se comunica energia al fluido ocasionando que no
. haya un flujo de fluido. Se da aviso a los mecanicos para hacer los ajustes
Ventilador suelto sl yaun fu) . P ) 8 2 3 48
correspondientes
Tiempo para ajustar: 2 horas, con dos mecanicos especialistas
Ser totalmente Eie bloqueado por El ventilador no gira, suena la alarma del tablero de control indicando la paralizacién
A incapaz impulsar ! o daqmientosp NO del equipo, requiere cambio del eje trabado por los rodamientos agarrotados, se da 8 3 5 120
aire para la aviso a mantenimiento mecanico para corregir la falla
combustion agarrotados - : — —
Tiempo para cambio: 3 horas, con dos mecanicos y un electricista
El ventilador no suministra aire requerido por el sistema, desmontar y verificar estado
Componentes internos NO de los componentes, cambiar si es necesario componentes dafiados. Se da aviso a 8 2 6 %
fracturados mantenimiento mecénico para su respectiva reparacion
Tiempo méximo para reparar: 4 horas, con un mecanico y un electricista
Puede dafiar la carcasa del ventilador. Se produce vibracién y desbalance en el
Rotura parcial del aspa S| ventilador, impulsa menos aire de lo necesario para la combustion. Se avisa a 7 3 3 105
~ del ventilador mantenimiento mecanico para reemplazar si fuese necesario
8 . . Tiempo para reparar: 3 horas, con dos mecanicos y un electricista
=] Impulsar el aire necesario para - - — T — -
= la combustion Obstrucciones en la No permite el paso del aire causando una disminucion del aire impulsado. Se avisa a
w - Sl un mecanico para revisar y retirar el material que causa la obstruccion 5 3 2 30
> malla en la succion - e —— - —
Tiempo para mantenimiento: 30 minutos, con un mecénico
Produce excesiva vibracion por lo que se produce un mal funcionamiento en el
- ventilador, no proporciona el aire necesario para la combustion. Se avisa a dos
Soltura mecanica Sl ’ L ) . 6 3 7 126
mecanicos para hacer los ajustes necesarios
Impulsa menos flujo Tiempo para mantenimiento: 4 horas, con dos mecénicos especialistas
B de aire de lo Ruido excesivo y vibraciones en el ventilador causando un mal funcionamiento del
requerido Desbalance del ventilador, disminuyendo su rendimiento (menos flujo de aire). Se avisa a dos
Ventilador NO mecanicos para revisar y corregir el problema, si es necesario se reemplaza el 7 3 8 168
ventilador
Tiempo para mantenimiento: 4 horas, con dos mecanicos especialistas
. . Se presenta un ruido por rozamiento y vibracion anormal. Es necesario detener el
Desalineamiento entre tilad tenimient i ient diente. Se avi d
los ejes del ventilador y S| ventilador para su mantenimiento y alineamiento correspondiente. Se avisa a dos 7 3 7 147
mecanicos para corregir la falla
motor - - — —
Tiempo de alinear: 4 horas, con dos mecanicos especialista
. . Dario en los rodamientos del ventilador, reduciendo su tiempo vida de los mismos. Se
Lubricante contaminado . - ) ]
NO avisa a un mecénico para hacer el cambio de lubricante 6 5 4 120

con particulas sélidas

Tiempo de cambio: 2 horas, con un mecénico
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7.d. AMEF: Sistema de atomizacion de aire-vapor

SISTEMA: SISTEMA DE ATOMIZACION DE AIRE - VAPOR
SUBSISTEMA: MOTOR ELECTRICO - COMPRESORA AMECT
N° FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA SEVERIDAD | OCURRENCIA DETECCION NPR
No existe suministro El 'mogor no arranca ni se energiza, .la. planta de VIRU se queda sin suministro dg energia
de energia eléctrica S| eléctrica, existe una faIIal en el suministro por parte de Planta de Fuerza,'sle enciende los 8 2 9 3
. generadores diésel AC de emergencia para restablecer el suministro.
al subsistema
Tiempo maximo para la conmutacién : 10 minutos
Terminal de El motor no arranca ni se energiza, controle la tension en el terminal de conexion de
conexion del cable si alimentacion y la correcta seccion de los conductores, si es necesario cambiar los 7 3 2 42
de alimentacion terminales de conexion.
defectuoso Tiempo para cambio: 20 minutos con un electricista
Ser totalmente Eje bloqueado por Darios en el eje y rodamientos del motor. Requiere del cambio del motor trabado, por los
A| incapaz de transferir rodamientos Sl rodamientos agarrotados, mientras se cambian los rodamientos y se repara el eje. 8 3 5 120
potencia agarrotados _ . — —
Tiempo para cambio: 3 horas, con dos mecanicos y un electricista
A El motor se detiene por motivo de una elevacion de corriente, como consecuencia de
Rele térmico del ) . ) . o .
motor esta si sobre esfuergo consumlfando mas comente. S”e da aviso aun electnusta, |r)m’ed|gtamente 8 6 3 144
i se revisaran los sistemas de alimentacion eléctrica, se cambia el relé térmico
disparado (3 A) - - - —
Tiempo para reparar: 20 minutos, con un electricista
El motor se energiza, arranca pero no arranca, no es posible impulsar el eje de entrada
Existe un dafio dela bompg de pistones a)l<iales, la falla méslcloml]n es un corto entre vueltas, esto
5 Generar un trabajo mecanico, intemo en el estator NO reduce la hap|l|dad de producir un campo maglr]ehco balapceado. Esto ala vez trae otlr’as 7 9 3 4
5 impulsar el compresor, a una del motor consecuencias como un aurpento enla wbrgmon de la maquina, y porlende degradacion
& velocidad de 1725 RPM y una fiel aislamiento y da'no's a los rodamientos del motor: $e cambia el mo’tolr.
g potencia de 3 HP Tiempo para mantenimiento: 48 horas, con dos electricistas y un electronico
El motor se energiza, arranca, pero no proporciona la potencia necesaria, el impulsor no
se mueve a la velocidad requerida dentro del proceso, se revisa el motor por separado y
Existe un dafio en el NO si el resultado es que se encuentra en buen estado existen posibles dafios en los 7 4 5 140
elemento de control elementos de control, se da aviso a mantenimiento eléctrico, se cambian los elementos
averiados.
Tiempo maximo para el reemplazo: 25 minutos, con dos electricistas
El motor se energiza, arranca pero no proporciona la potencia necesaria para hacer girar
Ruido excesivo en S| el impulsor, dafios en los rodamientos del motor, se da aviso a mantenimiento eléctrico, 6 5 3 %0
. los rodajes se examina el motor y se corrigen fallas.
Tran_sﬂere una | Tiempo para reemplazar: 1.5 horas con un mecanico y un electricista
B potené:éal rr;re]ngr al El motor se energiza, arranca, pero no proporciona la potencia necesaria, el motor
establec{i; T . . funciong forzadamente, ruidos extrafios en I_a pa’rtle interna del motor, se saltan las
Falla por vida ttil del S| protecciones, el motor se quema, falla por vida Util del motor, se examina el motor 5 2 5 50
motor averiado en el taller de mantenimiento eléctrico. (el tiempo promedio de esta falla es de 5
afios).
Tiempo para reemplazar el motor: 1.5 horas con dos electricistas
El motor se energiza, arranca, pero durante el transcurso del proceso se detiene varias
Aislamiento fuera veces, detenigndo el impulsor, se toman las medidag n_ecesarigs, se repara el motor yse
del rango admisible NO revisan las piezas averiadas en el taller de mantenimiento eléctrico, el aislamiento del 5 1 7 35
motor se sale del rango
Tiempo para reparar: 6 horas, con dos electricista
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7.d. AMEF: Sistema de atomizacion de aire-vapor

N° FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO FALLA EVIDENTE EFECTO DE FALLA SEVERIDAD | OCURRENCIA DETECCION NPR
Los componentes internos pueden destruirse por la ausencia del lubricante (SAE 10).
Bajo nivel de lubricante S| Se avisa a un mecénico para suministrar mas lubricante 8 3 2 48
Tiempo para alinear: 30 minutos, con un mecanico
El impulsor no suministra aire al quemador, suena la alarma en el tablero de control
Fractura de los vanes si indicando la paralizacion del equipo, requiere cambio de vanes trabados en el impulsor 7 2 7 9%
del impulsor del compresor de paletas, se da aviso a mantenimiento mecanico
Ser totalmente - - — —
A incapaz de Tiempo para reparar: 4 horas, con un mecanico y un electricista
comprimir aire El impulsor no suministra aire al quemador, suena la alarma del tablero de control
Fractura en el eje del N indicando la paralizacion del equipo, requiere cambio del eje f(acturado por fatiga, se 7 1 ; 49
impulsor da aviso a mantenimiento mecénico para corregir la falla.
- Tiempo para reparar: 3 horas, con un mecanico y un electricista
§ Comprimir el aire necesario ) Elimpulsor no gira, suena la alarma en el tablero de control indicando la paralizacion
v " Eje blogqueado por . . : ) °
= para la ggmbustlon auna rodamientos s del equipo, requiere cambio dg eje trabadg por los rodamlentos agarrotados, se da 7 3 5 105
o presion de 14 PSI aviso a mantenimiento mecanico para corregir la falla.
o agarrotados
Tiempo para cambio: 2.5 horas, con dos mecénicos y un electricista
Rotura parcial del Dafia el interigr del compresor de palgta: comprimg menos aire de Ip necesario para la
impulsor Sl combustién. Se avisa ha mantenimiento mecanico para corregir el problema 6 3 6 108
Tiempo para arreglar: 2 horas, con un mecanico y un electricista
Obstrucciones en la No permite el paso d’ell aire causaqdo una Qisminucién Qel aire impulsg’do. Se avisa a
- Sl un mecénico para revisar y retirar el material de obstruccion 5 3 2 30
. succion y descarga - —— - —
Impulsa menos flujo Tiempo para mantenimiento: 30 minutos, con un mecénico
B de aire de lo Dafio en los rodamientos del compresor, reduciendo su tiempo de vida de los mismos.
requerido Lubricante contaminado NO Se avisa al mecanico para el retiro de lubricante contaminado y limpieza del 6 5 4 120
con particulas sélidas rodamiento y posterior cambio de lubricante
Tiempo para mantenimiento: 4 horas, con un mecénico
Obstruccién del Restriccion del lubricante, mala quricagién de los elementos del compresor, bajando la
Sl eficiencia del compresor. 6 3 2 36

elemento filtrante

Tiempo para mantenimiento: 1 hora, con un mecanico
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CONTEXTO OPERACIONAL:
Diagrama EPS:
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