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RESUMEN

En una perspectiva econdmica global, la confiabilidad de los sistemas es un
factor clave para que las empresas sean mas competitivas, por esta razén las
exigencias de confiabilidad y seguridad para la empresa Weatherford en
relacion a las maquinas herramienta, requieren de una nueva estrategia de
mantenimiento que nos ayude a cumplir con el cometido planteado.

Con este antecedente, implementar RCM a las maquinas herramienta para
mejorar la disponibilidad y confiabilidad es necesario.

El presente proyecto se enfoca en implementar tareas de andlisis y
planificacion de mantenimiento que eviten los paros de emergencia y aumente
las horas de produccion de cada magquina herramienta. Este estudio e
implementacion es realizado por el Sr. Milton Salguero egresado de la carrera
de ingenieria mecénica de la ESPE con la ayuda, del coordinador de
mantenimiento de la empresa auspiciante: Ing. Nelson Vidal a deméas de la
colaboraciéon permanente del técnico mecanico, eléctrico y del operador de

cada maquina herramienta.

La metodologia que se aplicara sera la siguiente: Se divide principalmente en 4

fases:

¢ Analisis de Criticidad de la maquinaria: Aplicando la norma ISO 14224
Industrias de petréleo y gas natural - Recoleccién e intercambio de datos
de confiabilidad y mantenimiento de equipos. En esta etapa se debe
recolectar la informacién técnica de la maquinaria de campo y se debe
calificar la criticidad: A (Critico EHS), B (Critico para la operacion) o C
(No critico) para cada maquina herramienta.

e Andlisis FMEA: Basandose en el procedimiento explicado en las normas
SAE JA 1011 y SAE JA 1012, se debe determinar para equipos criticos
Ay B Unicamente.

e Establecer el programa de mantenimiento a aplicarse a cada sistema o
equipo: Este es el resultado de todo el analisis del cual se obtiene el
tipo de tareas y planes de mantenimiento para cada modo de fallo en
cada sistema o0 equipo que se analice.

¢ Implementar en el software existente en la empresa auspiciante.

Xi



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La industria del Petrdleo es una fuente amplia de ingresos econémicos tanto
como para el estado asi como para la empresa que lo extrae. Dentro de este
contexto, es primordial que durante todo el proceso de extraccion, la
maquinaria sea confiable y este siempre disponible para que las operaciones y
el medio ambiente no se vean afectados por ningun tipo de fallo, dentro del
tiempo operacional provisto.

Con la implementacion del RCM (mantenimiento centrado en la confiabilidad),
se busca optimizar la gestion del mantenimiento mediante el andlisis del
contexto operativo, la jerarquizacion de activos y el célculo del beneficio
econdémico mediante herramientas cuantitativas y aplicacion de metodologias

normadas.

El RCM muestra que los conceptos del mantenimiento que hasta el momento
se consideran, estan implicitos en él. Se debe tener un claro entendimiento del
contexto en el que funciona el equipo. Un ejemplo: dos activos idénticos
operando en distintas plantas, pueden resultar en planes de mantenimiento

totalmente distintos si sus contextos de operacion son diferentes.

La implementacion del RCM debe transformar a equipos en mas seguros y
confiables. La reduccion de costos totales por la accion del mantenimiento,
mejora en la calidad del producto y mayor cumplimiento de las normas de

seguridad y medio ambiente, en un proceso ciclico de mejora continua.

El RCM también esta asociado a beneficios humanos, como mejora en la

relacion entre distintas areas de la empresa, fundamentalmente un mejor



entendimiento entre las &reas de mantenimiento, produccion, seguridad y la

logistica empresarial.
1.2. Definicion del Problema

Con la creciente demanda del petrdleo y su caida de precio, la industria
hidrocarburifera se ve obligada a incrementar sus niveles de produccion para
satisfacer la demanda y recuperar la inversion realizada durante el proceso de

extraccion. (Figura 1.2 1)

Comportamiento del mercado de crudo

En délares por barril
» El precio internacional » El precio local
103 a9

74 (Ayer)

57 53
37 42

Sep. Oct. Now. Dic. Ene. Mar. Sep. Oct. Now. Dic. Ene. Mar.

Fig. 1.2 Comportamiento del mercado de crudo (sept. 08-mar. 09)

La optimizacion de procesos y procedimientos en el ciclo de mejora continua,
se ha convertido en el factor determinante que caracteriza a una empresa

competitiva de clase de mundial.

En toda empresa es fundamental que exista una sincronizacion, control y
retroalimentacion entre las distintas areas que la conforman, especialmente
entre operaciones, mantenimiento, seguridad industrial, informacion financiera
e impacto ambiental. Este sincronismo ha generado nuevas tendencias para
que el mantenimiento de maquinaria rompa los paradigmas antiguos
analizando el entorno operativo y las necesidades de la empresa..

El RCM o mantenimiento centrado en la confiabilidad permite determinar cuéales

son las tareas de mantenimiento adecuadas para cualquier activo fisico.

! Fuente el Comercio 25 de marzo 2009



El RCM es aplicado en miles de empresas de todo el mundo: desde grandes
empresas petroquimicas hasta las mas grandes fuerzas armadas utilizan RCM

para determinar las tareas de mantenimiento de su maquinaria y equipos.

Por ello, se ha determinado la necesidad de desarrollar metodologias e
implementar el mantenimiento estratégico en funcion de los modos de falla,
efectos y andlisis de criticidad para los equipos del taller de maquinas y
herramientas de la empresa WEATHERFORD.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Analizar, optimizar y replantear los planes de mantenimiento de la
empresa, recomendar la implementacion de nuevas actividades de
mantenimiento que eviten los paros imprevistos, los mantenimientos
correctivos emergentes y optimizar las horas de trabajo de produccién
del taller de Maquinas-Herramienta.

1.3.2. Especificos

1.3.2.1. Determinar el plan adecuado que permita el mantenimiento
Optimo para el equipo mas critico del taller de maquinas y
herramientas.

1.3.2.2. Implementar las herramientas necesarias de andlisis RCM
y FMEA y dejar un ejemplo en la empresa auspiciante para
continuar con el analisis de otros equipos.

1.3.2.3. Cuantificar el costo beneficio por modo de fallo.

1.3.2.4. Implementar el plan de mantenimiento en el software
SISMAC (Sistema de mantenimiento asistido por
computadora).



1.4. Alcance

La realizacion del presente proyecto, tiene como alcance mejorar el sistema de
mantenimiento de las maquinas-herramienta de la empresa WEATHERFORD
SOUTH AMERICA INC, Base 1. Con la aplicacion de las filosofias RCM y
FMEA en base a las normas: ISO 14224, SAE JA 1011y SAE JA 1012.

1.5. Justificacion e importancia

En toda empresa moderna cada vez mas, la baja productividad de las
maquinarias y equipos ocasiona un gran impacto econémico en el negocio por

la baja disponibilidad y la gran cantidad de fallas.

Esto, debido a la complejidad de los nuevos equipos y la falta de conocimiento
de la existencia de diversos patrones de falla ante el cual el personal de
mantenimiento no esta familiarizado ni preparado para gestionar y mantener
mediante un adecuado disefo del plan de mantenimiento integral, que asegure
la mayor disponibilidad en funcion de la Mantenibilidad, confiabilidad y logistica
empresarial de los equipos, a esto se le suma las fuertes pérdidas de
produccion y los elevadisimos costos de mantenimiento como resultado del

mantenimiento correctivo que prima la gestion del mantenimiento.

Ante esta situacion surge la necesidad de buscar nuevas alternativas de disefio
de planes de mantenimiento, encontradas en este caso en la investigacion de
la Ingenieria de Confiabilidad mediante una de sus técnicas mas robustas: El
Reliability Centred Maintenance (RCM) o Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad, con el objetivo de Disefar un Plan de Mantenimiento mediante la
aplicaciéon de diversas herramientas y la investigacién de causas y modos de
fallos, para seleccionar las estrategias de mantenimiento, elevando asi la
productividad y reduciendo costos por pérdidas de produccion con una
adecuada y pertinente toma de decisiones soportada en un analisis de

factibilidad técnico-econémico.



CAPITULO I

MARCO DE REFERENCIA

2.1. Marco Conceptual

No.|CODE| TERMINO ISO 14224 SAE JA 1012
1 |SAE Cambio a Cualquier medida adoptada
tiempo para cambiar la configuracién
fisica de un activo o un
sistema (redisefio o]
modificacion), para cambiar el
método  utilizado por un
operador o responsable para
realizar una tarea especifica,
para cambiar el contexto del
sistema operativo, 0 para
cambiar la capacidad de un
operador o] responsable
(formacién).
2 |SAE Capacidad El nivel de rendimiento que un
inicial activo fisico o el sistema es
capaz de lograr al momento
gue entra en servicio.
3 |ISO Causa comun|Errores de los distintos
de fallo elementos resultantes de la
misma causa directa, que se
producen en un plazo
relativamente corto, donde
estos errores no son
consecuencias de otro.
NOTA: Componentes que
fallan por una causa
compartida normalmente
fallaran en el mismo modo
funcional. El término modo
comun sera utilizado de vez en
cuando. Sin embargo, no se
considera un término preciso
para comunicar la
caracteristica que describen
una falla de causa comun.
4 |1SO Causa de falla | Circunstancias asociadas con
el disefo, fabricacion,
instalacion, uso y
mantenimiento, que han
llevado a un error.
5 |ISO Clase de equipo | Clase de tipo similar de
unidades de equipo (por
ejemplo, todas las bombas)
6 [ISO Cédigo Numero que identifica la
ubicacion fisica de los equipos
7 |1SO Confiabilidad Capacidad de un articulo para

llevar a cabo wuna funcién
requerida bajo condiciones
dadas para un intervalo de

5




No.|CODE| TERMINO ISO 14224 SAE JA 1012

tiempo determinado.
NOTA 1. El término seguro
también se utiliza como una
medida del rendimiento
confiable y también puede
definirse como una
probabilidad.

8 | SAE Consecuencia La via(s) en el que los efectos
de falla de un modo de averia o un

caso de multiples averias.

9 |SAE consecuencias Una falla o multiples fallas
ambientales tienen consecuencias

ambientales si podria romper
cualquier norma ambiental
corporativa, municipal,
regional, nacional o]
internacional o el Reglamento
que se aplica al activo fisico o
sistema bajo consideracion.

10 | SAE Consecuencias Una categoria de las
no consecuencias del fracaso que
operacionales no afecte negativamente la

seguridad, el medio ambiente
o las operaciones, pero sélo
requieren reparacion 0
sustitucion de cualquier
articulo (s) que puede verse
afectado por la falla.

11 | SAE Consecuencias Una categoria de las
operacionales consecuencias del fracaso que

afectan negativamente la
capacidad operativa de un
activo fisico o sistema (salida,
calidad del producto, servicio
al cliente, capacidad militar o
costos operativos ademas de
los costos de reparacion).

12 | SAE Consecuencias Un modo de averia o multiples
seguras averias tiene consecuencias

de seguridad si podia herir o
matar a un ser humano.

13 | SAE Contexto Las circunstancias en que un
operacional activo fisico o el sistema se

espera que funcione.

14 |1SO Datos Datos fiables que cubren
confiables equipos similares o]

relacionados.

15 |ISO Datos de | Parametros técnicos,
Equipo operativos 'y  ambientales

caracterizan el disefio y la
utilizacion de una unidad de
equipo.

16 |I1SO Datos de falla Datos qué caracterizan la

aparicion de un evento de
error.

17 |1SO Datos de | Datos que caracterizan las
mantenimiento | acciones de mantenimiento

previstas o hechas.

18 |ISO Demanda Activacion de la  funcién

6




No.|CODE| TERMINO ISO 14224 SAE JA 1012
(incluye funcional, operacional
y activacion de prueba)

19 | SAE Desempeiio El nivel de rendimiento

deseado deseado por el propietario o el
usuario de un activo fisico o
sistema.

20 | 1SO Disponibilidad Interfaz entre un elemento y

sus alrededores

21 |1SO Disponibilidad La capacidad de un elemento

para estar en un Estado que
desarrolle una funcién
requerida bajo condiciones
determinadas en un momento
dado de tiempo o0 en un
intervalo de tiempo
determinado, suponiendo que
se proporcionan los recursos
externos necesarios.

22 | SAE Dispositivo  de Un dispositivo 0 sistema
proteccion o de destinado a evitar, eliminar o
seguridad reducir al minimo las

consecuencias de la falla de
algun otro sistema.

23 | 1SO Documentacion | Parte de la documentacion de
del mantenimiento, que contiene
mantenimiento |todos los errores, informacién

de fallas y mantenimiento
relacionada a un articulo.
NOTA: Este registro también
puede incluir los costos de
mantenimiento, la
disponibilidad del articulo o
hasta los datos de tiempo y
cualquier otra informacién
relevante.

24 | SAE Duefio Una persona u organizacion
que puede sufrir o ser
considerado responsables por
las consecuencias de un modo
de averia en virtud de la
propiedad del activo o del
sistema.

25 | SAE Edad Una medida de la exposicién a
calculada desde el momento
en que un elemento o
componente entra en servicio
cuando nueva o re-ingresa al
servicio después de una tarea
encaminada a restablecer su
capacidad inicial y se puede
medir en términos de tiempo
calendario, tiempo operando,
distancia viajada, ciclos de
deber de las unidades de
salida o rendimiento.

26 | SAE Efectos de falla ¢,Qué sucede cuando se
produce un modo de averia.

27 |1SO Error Discrepancias entre un valor

calculado, observado, medido
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o condicion y el verdadero
valor real, especificado o
tedricamente correcto.
NOTA 1: Una falla puede ser
causada por un articulo
defectuoso; por ejemplo, un
error informatico realizado por
un equipo informatico
defectuoso.

28

SAE

Error
Intervalo P-F

en

El intervalo minimo de
probabilidad de que transcurra
el descubrimiento de un
posible error y la aparicién de
la incapacidad funcional.

29

ISO

Estado bajo

Intervalo de tiempo durante el
cual un elemento estd en un
estado bajo.
NOTA: El tiempo de para
incluye todos los retrasos entre
la falla del elemento y la
restauracién de su servicio. El
tiempo de para puede ser
planeado o no planeado.

30

ISO

Estado inactivo

Estado interno desactivado de
un articulo caracterizado por
un fallo, o por una posible
incapacidad para llevar a cabo
una necesaria funcién durante
el mantenimiento preventivo.
NOTA: Este estado esta
relacionado a la disponibilidad
de rendimiento.

31

ISO

Estado
operativo

Estado donde un elemento
esta realizando una funcién
requerida.

32

ISO

Falla

Terminacion de la capacidad
de un articulo para llevar a
cabo una funcion necesaria.
NOTA 1: Tras el fracaso el
elemento tiene una falla.
NOTA 2: "Malfuncionamiento"
es un evento diferenciado
como de una "falla" lo cual es
un estado.

33

ISO

Falla al activar

Falla  que produce
inmediatamente  cuando el
articulo es solicitado para
arrancar (como un equipo de
emergencia stand-by).

se

34

ISO

Falla critica

Malfuncionamiento de una
unidad de equipo que provoca

un cese inmediato de la
capacidad de realizar una
funcién necesaria.
NOTA: Incluye fallas que
requieren una accion
inmediata hacia el cese de

realizar la funcion, aunque la
operacion real puede continuar
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durante un breve periodo de
tiempo. Una falla critica
produce una reparacién no
programada.

35 | SAE Falla evidente Un modo de falla cuyos
efectos han puesto de
manifiesto al grupo operativo
bajo circunstancias normales
si la falla ocurre por si sola.

36 | SAE Falla funcional Un Estado en el que un activo
fisico o el sistema es incapaz
de realizar wuna funcion
especifica a un nivel deseado
de rendimiento.

37 |1SO Falla gradual Falla que no cesa la funcién(s)

fundamental, pero compromete
una o varias funciones. NOTA:
La falla puede ser gradual,
parcial o ambos. La funcion
puede verse comprometida por
cualquier combinacion  de
reduccion, salidas erraticas o
incrementadas. Normalmente
se puede retrasar una
reparacién inmediata, pero en
el tiempo estos fallos pueden
convertirse en una falla critica
si no se toman medidas
correctivas.

38 |ISO Falla incipiente |Imperfeccion en el Estado o
condicién de un elemento asi
una falla critica o degradada
puede (0 no) eventualmente
ser resultado esperado si no
se toman acciones correctivas.

39 | SAE Falla Mdltiple Es un evento que ocurre si se
produce un error en una
funcién protegida mientras su
dispositivo de proteccion o
sistema de proteccion esta en
un estado de error.

40 | 1SO Falla no critica | Fallo de una unidad de equipo

la cual no causa un cese
inmediato de la capacidad de
realizar su funcion requerida.
NOTA: Las fallas no criticas
pueden ser clasificadas como
degradadas o incipientes.

41 |I1SO Falla oculta Error que no es|Un modo de falla cuyos
inmediatamente evidente para|efectos no han puesto de
las operaciones y personal de | manifiesto al grupo operativo
mantenimiento. Equipos que |bajo circunstancias normales
no puede llevar a cabo la|silafalla ocurre por si sola.
demanda de esta funcion caen
dentro de esta categoria. Tales
fallas necesitan ser detectadas
para ser reveladas.

42 | SAE Falla potencial Una condicion identificable que

indica que un fallo funcional




No.|CODE| TERMINO ISO 14224 SAE JA 1012
esté por ocurrir o en el proceso
de que se produzca.

43 |ISO Fault Estado de un elemento que se

caracteriza por la incapacidad
para llevar a cabo una funcion
necesaria, con exclusion de
dicha incapacidad durante el
mantenimiento preventivo o de
otras acciones planificadas, o
debido a la falta de recursos
externos

44 | SAE Funcién Lo que el propietario o el
usuario de un activo fisico o un
sistema quieren que haga.

45 | SAE Funcion Una funcion que falla por si

evidente sola resulta evidente al grupo
operativo en circunstancias
normales.

46 | SAE Funcioén oculta Una funcion cuyo
malfuncionamiento por si solo
no se convierta en aparente
para el grupo operativo en
circunstancias normales.

47 |1SO Funcién Funcion o la combinaciéon de

requerida funciones, de un elemento que
se considera necesario para
proporcionar un servicio
determinado.
48 | SAE Funciones La funcion o funciones que
Primarias constituyen las  principales
razébn o razones por qué un
activo fisico o el sistema es
adquirido por su propietario 0
el usuario.

49 | SAE Funciones Funciones que un activo fisico

Secundarias o el sistema debe cumplir
aparte de su principal funcién
(s), tales como las que se
necesitan para cumplir los
requerimientos regulatorios y
las que se refieren a
cuestiones tales como la
proteccion, control, contencion,
comodidad, apariencia,
eficiencia energética e
integridad estructural.

50 | 1SO Hombre hora de | Duracion acumulada de los

mantenimiento |tiempos de mantenimiento

individuales, expresada en
horas, utilizado por todo el
personal de mantenimiento
para un determinado tipo de
accion de mantenimiento o a
través de un intervalo de
tiempo determinado.
51 |1SO Impacto de la|Impacto de una falla en el

falla

funcionamiento(s) de

equipo o en la

un
planta.
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NOTA: El nivel de impacto de
equipos puede clasificarse en
tres clases (criticas,
degradadas, incipientes)

52

ISO

Impacto de
mantenimiento

Impacto del mantenimiento en
la planta o en las funciones del
equipo.

NOTA: En el nivel de equipos,
dos clases de gravedad son
definidas, criticas y no criticas.
En la planta tres niveles de
clases son definidos, total, y
parcial o cero impacto.

53

SAE

Intervalo P-F

El intervalo entre el punto en
que se haga detectable un
posible error y el punto en el
que se degrada hacia un
fracaso funcional (también
conocido como "fracaso del
periodo de desarrollo" vy
"tiempo de direccion al
fracaso").

54

ISO

Mantenibilidad

Capacidad de un elemento
bajo condiciones de uso, que
se conserve en, 0 a restaurar
un Estado en el que puede
realizar una funcién requerida,
cuando se realiza
mantenimiento bajo
determinadas condiciones y el
uso de adecuados
procedimientos y recursos.

55

ISO

Mantenimiento

Combinacién de todas las
acciones técnicas y
administrativas, incluidas las
acciones de control,
destinados a mantener un
articulo, o restaurar a, un
estado en el que puede
realizar una funcion requerida.

56

ISO

Mantenimiento
correctivo

Mantenimiento realizado
después del reconocimiento de
una falla y pretende colocar un
elemento en un estado en el
gue puede realizar una funcion
requerida.

57

ISO

Mantenimiento
preventivo

Mantenimiento realizado a
intervalos predeterminados o
de acuerdo con criterios
prescritos y destinado a reducir
la probabilidad de falla o la
degradacion del
funcionamiento un
elemento

de

58

SAE

Mantenimiento
proactivo

Mantenimiento realizado antes
de que se produzca un error, a
fin de impedir que el elemento
pueda entrar en un estado
erratico (restauracion

11
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programada, descarte
programado y mantenimiento
bajo condicion).

59 |I1SO Mecanismo de | Fisicos, quimicos u otro

falla proceso que ha conducido a
una falla

60 |ISO Modificacion Combinacion de todas las

acciones técnicas y
administrativas destinadas a
cambiar un elemento.

61 |1SO Modo de falla Efecto por el cual se observa|Un solo evento, que ocasiona

un fallo sobre el articulo que |un fallo funcional.
ha fallado

62 |ISO Oportunidad de | Mantenimiento de un elemento

mantenimiento |que ha sido aplazado o
avanzado en tiempo cuando
una no planificada oportunidad
resulta disponible.

63 |ISO Parte Cualquier parte, componente,
dispositivo, subsistema, unidad
funcional, equipo o0 sistema
que puede ser considerado
individualmente

64 |ISO Parte Elemento que constituye una
mantenible parte, o un conjunto de partes,

que normalmente es el nivel
mas bajo en la jerarquia del
equipo durante el
mantenimiento

65 | ISO Periodo de toma | Intervalo de tiempo (tiempo
de datos calendario) entre la fecha de

inicio y la fecha de finalizacion
de recopilacion de datos.

66 | SAE Politica para el Un término genérico que
manejo de fallas abarca las tareas en condicion,

restauracion programada,
programa de descarte,
deteccion de falla, ejecucion-a-
falla y cambios de una sola
vez.

67 | SAE Probabilidad La probabilidad de que se
condicional de produzca una falla en un
fallo periodo especifico provisto,

que el concerniente articulo ha
sobrevivido al principio de ese
periodo.

68 | SAE Programacion Efectuar una tarea a intervalos
de tarea fijos, predeterminados, incluida

la  "supervision  continua"
(donde el eficaz intervalo es
cero).

69 | SAE Programacion Una tarea programada que

de
tarea
descartada

tarea de

implica descartar un articulo
en o antes de su limite de vida
determinada

independientemente  de
condicion en el momento.

Su
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70 [ISO Redundancia Existencia de méas de un medio

para realizar una funcion

requerida de un articulo.

71 | SAE Restauracion de Una tarea programada que
tarea restaura la capacidad de un
programada articulo en o antes de un

intervalo de tiempo
especificado (tiempo de vida),
independientemente de su
condicion en el momento, a un
nivel que proporciona una
tolerable  probabilidad de
supervivencia al final del
intervalo especificado.

72 |ISO Retraso Ese tiempo acumulado durante
logistico el cual mantenimiento no se

puede llevar a cabo debido a la
necesidad de adquirir recursos
de mantenimiento, con
exclusion de cualquier retraso
administrativo. NOTA:
Retrasos logisticos pueden ser
debido ha, por ejemplo, viajar
a las instalaciones
desatendidas, esperando la
llegada de piezas de repuesto,
especialista, equipos de
prueba y la informacién vy
retrasos debido a inadecuadas
condiciones ambientales (por
ejemplo, esperando que suba
el nivel de agua).

73 | SAE Run-To-Failure Una politica de gestion de
fallas que permite que un
modo de error especifico se
produzca sin  prever 0
cualquier intento para
prevenirlo.

74 |1SO Subdivisién Nivel de la Subdivisién de un

articulo desde el punto de vista
de la accidon de mantenimiento.

75 |ISO Subunidad Montaje de elementos que

proporcionan  una  funcion
especifica que es requerida
por la unidad de equipo dentro
del limite principal para lograr
su rendimiento previsto.

76 | SAE Tarea apropiada Una tarea que es
técnicamente factible y vale la
pena hacer (aplicable vy
efectiva)

77 | SAE Tareas a Una tarea programada

condicién utilizada para detectar un
posible error.

78 | SAE Tares de Una tarea programada que se
busqueda de utiliza para determinar si se ha
falla producido un error especifico

oculto.
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79

ISO

Taxonomia

Clasificacion sistematica de
articulos en grupos genéricos
sobre la base de factores
posiblemente  comunes a
varios de estos.

80

ISO

Tiempo activo
de

mantenimiento

Esa parte del tiempo del
mantenimiento durante el cual
una accién de mantenimiento
se realiza en un elemento, ya
sea automaética o]
manualmente, con exclusion
de retrasos logisticas.
Nota 1 El mantenimiento podra
llevarse a cabo mientras el
elemento realiza una funcién
necesaria.

81

ISO

Tiempo Fuera

Parte del tiempo en que un
elemento no estéa funcionando.

82

ISO

Tiempo
operativo

Intervalo de tiempo durante el
cual un elemento esta en
estado de funcionamiento.
NOTA: El tiempo operativo
incluye el real funcionamiento
del equipo o del equipo listo
para operar y desarrollar su
funcion requerida segun la
demanda.

83

ISO

Unidad
equipo

de

Unidad de equipo especifico
dentro de wuna clase de
equipos definida por su limite
(por ejemplo, una bomba)

84

ISO

Up state

Estado de un articulo
caracterizado por el hecho de
que puede realizar una funcién
requerida, suponiendo que los
recursos externos, sSi es
necesario, se proporcionaran.
NOTA: Esto se relaciona a
disponibilidad de rendimiento.

85

ISO

Up time

Intervalo de tiempo durante el
cual un articulo esta en
funcionamiento.

86

SAE

Usuario

Una persona u organizacion
que opera un activo o un
sistema y que puede sufrir o
ser considerado responsable.
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2.2. Marco Tebrico
2.2.1. Sistemas de Mantenimiento

Histéricamente el mantenimiento ha evolucionado a través del tiempo,
Moubray (1997), explica en su texto que desde el punto de vista practico
del mantenimiento, se diferencian enfoques de mejores practicas
aplicadas cada una en épocas determinadas. Para una mejor
comprension de la evolucion y desarrollo del mantenimiento desde sus
inicios y hasta nuestros dias, Moubray distingue tres generaciones a

saber (figura 2.1.%):

Evolucion del Mantenimiento

Tercera Generacion

Segunda Generacion [|* ™M2yor disponibiidady
confiahilidad.

Primera Generacion e Mayor disponisilidad de . Ma_yur se_gundad_
« Mejor calidad del

la maguinaria.

+ Reparacian en caso de - producto.
averia * Mayor duracion de los «  Armonia con el medio
equipos amhbiente

W enores costos . -
* o Aumento de la vida Ofil

de |0s equipos.
» Feduccion de costos

1840 1950 1960 1970 14980 19490 2000

Fig. 2.1. Evolucion del Mantenimiento

e Primerageneracion:

Cubre el periodo hasta el final de la Il Guerra Mundial, en ésta época
las industrias tenian pocas maquinas, eran muy simples, faciles de
reparar y normalmente sobredimensionadas. Los volumenes de
produccion eran bajos, por lo que los tiempos de parada no eran
importantes. La prevencion de fallas en los equipos no era de alta
prioridad gerencial, y solo se aplicaba el mantenimiento reactivo o de

reparacion.

2 Moubray, J., “Applying and Implementing Risk-based Inspection Programs. Maintenance &
Reliability. Hydrocarbon processing”, 1997
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e Segunda generacion:

Nacié como consecuencia de la guerra, se incorporaron maquinarias
mas complejas, y el tiempo improductivo comenz6 a preocupar ya
gue se dejaban de percibir ganancias por efectos de demanda, de alli
la idea de que los fallos de la maquinaria se podian y debian
prevenir, idea que tomaria el nombre de mantenimiento preventivo.
Ademas se comenzaron a implementar sistemas de control y
planificacion del mantenimiento, o sea las revisiones a intervalos

fijos.

e Tercerageneracion:

Se inicia a mediados de la década de los setenta donde los cambios,
a raiz del avance tecnolégico y de nuevas investigaciones, se
aceleran. Aumenta la mecanizacion y la automatizacion en la
industria, se opera con volimenes de produccion mas altos, se le da
importancia a los tiempos de parada debido a los costos por pérdidas
de produccién, alcanzan mayor complejidad las maquinarias y
aumenta nuestra dependencia de ellas, se exigen productos y
servicios de calidad, considerando aspectos de seguridad y medio

ambiente y se consolida el desarrollo de mantenimiento preventivo.

Segun el estado activo, el mantenimiento se clasifica en dos grandes

grupos:

e Mantenimiento Operacional:

Se define como la accién de mantenimiento aplicada a un equipo o
sistema a fin de mantener su continuidad operacional, el mismo es
ejecutado en la mayoria de los casos con el activo en servicio sin
afectar su operacion natural. La planificacion y programacion de este
tipo de mantenimiento es completamente dinamica, la aplicacién de
los planes de mantenimiento rutinario se efectta durante todo el afio
con programas diarios que dependen de las necesidades que

presente un equipo sobre las condiciones particulares de operacion,
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en este sentido el objetivo de la accion de mantenimiento es
garantizar la operatividad del equipo para las condiciones minimas
requeridas en cuanto a eficiencia, seguridad e integridad. El
mantenimiento operacional en la industria petrolera es manejado por
personal de direccién de la organizacion con un stock de materiales
para consumo constante y los recursos de equipos, herramientas y
personal artesanal para la ejecucion de las tareas de campo son

obtenidos de empresas de servicio.

e Mantenimiento Mayor:

Es el mantenimiento aplicado a un equipo o instalacion donde su
alcance en cuanto a la cantidad de trabajos incluidos, el tiempo de
ejecuciéon, nivel de inversion o costo del mantenimiento y
requerimientos de planificacibn y programacion son de elevada
magnitud, dado que la razén de este tipo de mantenimiento reside en
la restitucion general de las condiciones de servicio del activo, bien
desde el punto de vista de disefio o para satisfacer un periodo de
tiempo considerable con la minima probabilidad de falla o
interrupcion del servicio y dentro de los niveles de desempefio o

eficiencia requeridos.

La diferencia entre ambos tipos de mantenimiento se basa en los
tiempos de ejecucion, los requerimientos de inversion, la magnitud y
alcance de los trabajos, ya que el mantenimiento operacional se
realiza durante la operacion normal de los activos, y el mantenimiento
mayor se aplica con el activo fuera de servicio. Por otra parte, la
frecuencia con que se aplica el mismo es sumamente alta con
respecto a la frecuencia de las actividades del mantenimiento
operacional, la misma oscila entre cuatro y quince afios dependiendo
del grado de severidad del ambiente en que estd expuesto el
componente, la complejidad del proceso operacional, disponibilidad
corporativa de las instalaciones, estrategias de mercado, nivel
tecnolégico de componentes y materiales, politicas de inversiones y

disponibilidad presupuestaria.
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Segun las actividades realizadas, el mantenimiento se clasifica en:

e Mantenimiento Correctivo:

También denominado mantenimiento reactivo, es aquel trabajo que
involucra una cantidad determinada de tareas de reparacion no
programadas con el objetivo de restaurar la funcién de un activo una
vez producido un paro imprevisto. Las causas que pueden originar un
paro imprevisto se deben a desperfectos no detectados durante las
inspecciones predictivas, a errores operacionales, a la ausencia
tareas de mantenimiento y, a requerimientos de produccién que
generan politicas como la de “repara cuando falle”. Existen
desventajas cuando dejamos trabajar una maquina hasta esta
condicion, ya que generalmente los costos por impacto total son
mayores que si se hubiera inspeccionado y realizado las tareas de

mantenimiento adecuadas que mitigaran o eliminaran las fallas.

e Mantenimiento Preventivo:

El aquel que consiste en un grupo de tareas planificadas que se
ejecutan periédicamente, con el objetivo de garantizar que los activos
cumplan con las funciones requeridas durante su ciclo de vida util
dentro del contexto operacional donde su ubican, alargar sus ciclos
de vida y mejorar la eficiencia de los procesos. En la medida en que
optimizamos las frecuencias de realizacion de las actividades de
mantenimiento logramos aumentar las mejoras operacionales de los

procesos.

e Mantenimiento Predictivo:

Es un mantenimiento planificado y programado que se fundamenta
en el analisis técnico, programas de inspeccion y reparacion de
equipos, el cual se adelanta al suceso de las fallas, es decir, es un
mantenimiento que detecta las fallas potenciales con el sistema en
funcionamiento. Con los avances tecnoldgicos se hace mas facil

detectar las fallas, ya que se cuenta con sistemas de vibraciones
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mecanicas, andlisis de aceite, andlisis de termografia infrarrojo,

analisis de ultrasonido, monitoreo de condicidn, entre otras.

e Mantenimiento Proactivo:

Es aquel que engloba un conjunto de tareas de mantenimiento
preventivo y predictivo que tienen por objeto lograr que los activos
cumplan con las funciones requeridas dentro del contexto
operacional donde se ubican, disminuir las acciones de
mantenimiento correctivo, alargar sus ciclos de funcionamiento,
obtener mejoras operacionales y aumentar la eficiencia de los
procesos. En capitulo 5 se profundizarA mas en este sistema de

mantenimiento.

e Mantenimiento Productivo Total TPM (Total Productive
Maintenance):

Actualmente, los dos sistemas que estan dando resultados mas
eficaces para el logro de un rapido proceso de optimizacion industrial
son el TPM (Mantenimiento Productivo Total), que busca el
mejoramiento continuo de la productividad industrial con la
participacion de todos y el RCM (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad), que optimiza la implementacion del mantenimiento
preventivo, basado en la determinacion de la confiabilidad de los
equipos.

El TPM es un moderno sistema gerencial de desarrollo de la industria
gue permite tener equipos de produccion siempre listos. Su
metodologia, soportada en un buen nimero de técnicas de gestion,
establece estrategias adecuadas para el aumento continuo de la
productividad, con miras a afrontar con éxito y competitividad el

proceso de Globalizacion y apertura de la economia.
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TENDENCIAS ACTUALES DE MANTENIMIENTO

La gestion de mantenimiento implica al personal que labora en el area,
no unicamente conocer las técnicas y aprenderlas, sino también
aprender a decidir cuales son utiles en consideracion las necesidades
especificas de la empresa y a sus caracteristicas particulares. La
eleccion adecuada permitira mejoras en la practica del mantenimiento y
la optimizacion de costos. Por el contrario, si la eleccion de la técnica no
corresponde a las necesidades y problemas determinados, se contribuira
a agudizar las dificultades y al aumento de los costos, y en Ultima
instancia, afectara la produccion del bien o la prestacién del servicio.

Es importante determinar que las nuevas tendencias en mantenimiento
implican un cambio radical de la direccion de las empresas y del
personal responsable del mantenimiento. Por tal razon, los caminos,
estrategias, herramientas y métodos para cambiar y dejar esas “viejas
practicas” o el “old fashion” son numerosos, diversos y a veces
contradictorios; y este hecho incide en que se asuman actitudes
divergentes en el personal de mantenimiento: Muchos insisten que lo
mejor es usar “de todo un poco” y otros que es mejor usar pocas

opciones, pero rigurosas, exigentes y responsables.

e Mantenimiento de Clase Mundial (MCM):
La figura 2.2 ® muestra la cuesta para llegar a un mantenimiento de

clase mundial, esto a partir de practicas que llevan a la excelencia.

¥ Pérez, C., “Evolucién del mantenimiento”, Soporte y Cia. Ltda., 2003
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Fig.2.2. Evolucion del mantenimiento de clase mundial.

El Centro Internacional de Educacién y Desarrollo (CIED), filial de
PDVSA, define esta filosofia como “el conjunto de las mejores
practicas operacionales y de mantenimiento, que redne elementos de
distintos enfoques organizacionales con vision de negocio, para crear
un todo armonico de alto valor practico, las cuales aplicadas en forma
La

categoria Clase Mundial, exige la focalizacion de los siguientes

coherente generan ahorros sustanciales a las empresas’.

aspectos:

Excelencia en los procesos medulares.

e Calidad y rentabilidad de los productos.

e Motivacion y satisfaccion personal y de los clientes.
e Maxima confiabilidad.

e Logro de la produccion requerida.

e Maxima seguridad personal.

e Maxima protecciéon ambiental.
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2.2.2. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

2.2.2.1. Concepto

“Proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para
asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo lo que
Sus usuarios quieren gue haga en su contexto operacional

actual’”,

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) se desarrollo
durante un periodo de 30 afios. Uno de los acontecimientos
principales de su desarrollo fue un reporte comisionado por el
departamento de Defensa de los Estado Unidos para United Airlines
y preparado por Stanley Nowlan y Howard Heap en 1978. El reporte
brind6 una descripcidn integral del desarrollo y la aplicacién del RCM,
en la industria de la aviacion civil y sent6 las bases de la mayoria del
trabajo hecho en este campo fuera de la industria aeronautica en los

ultimos 20 afos.

En una realidad cambiante con tendencia a la globalizacion, los
gerentes de todo el mundo estan buscando un nuevo acercamiento
al mantenimiento con el objeto de evitar arranques fallidos y trabas
que provienen de estos cambios. “Buscan en cambio una estructura
estratégica que sintetice los nuevos desarrollos en un modelo
coherente, para luego evaluarlo y aplicar el que mejor satisfaga sus
necesidades y las de la compafia™. Si es aplicado correctamente, el
RCM transforma y conecta las relaciones existentes entre los activos
fisicos, sus usuarios, operadores y mantenedores. De igual manera,
permite que nuevos bienes o0 activos sean integrados con gran

efectividad, precision y rapidez al contexto operacional en analisis.

45 J. Moubray, “RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”, Ed. 2004
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El RCM permite determinar la forma mas efectiva de manejar el
mantenimiento. Su objetivo central es el aumento de la Confiabilidad
con el costo mas efectivo posible. Costo efectivo no significa el
menor costo: es el menor costo necesario para alcanzar la
confiabilidad deseada y podria ser mayor que el que se tenia al

principio.

Tomando un enfoque de ingenieria, el manejo de activos fisicos se
basa en dos acciones: debe ser mantenido y periédicamente quizas
necesite ser modificado. Mantener, en general, significa preservar
algo. Entonces, surgen las preguntas obvias: ¢Qué es eso que
deseamos causar que continte?, ¢cual es el estado existente que
deseamos preservar? La respuesta a estas interrogantes se centra
en el hecho légico de que todo activo es puesto en funcionamiento
porque alguien desea que cumpla una funcién determinada. Por lo
tanto, mantener un activo significa preservar el estado en el que
continle haciendo lo que los usuarios quieren que haga. Los
requerimientos del usuario dependen de donde y como se utilice el

activo: lo cual se define como contexto operacional.

2.2.2.2. Ventajas

e Mayor seguridad e integridad ambiental:
El RCM reduce o elimina los riesgos identificables concernientes
a seguridad de los activos y el medio ambiente, incorporandolos a
la toma de decisiones de mantenimiento.

e Mayor funcionamiento operacional:
El RCM permite asociar las estrategias de mantenimiento mas
adecuadas para cada activo y también las acciones derivadas en
caso que no se pueda aplicar el mantenimiento.

e Mayor costo-eficacia del mantenimiento:
El RCM centra su atencion en las acciones de mantenimiento de

mayor impacto en el desempefio de la planta lo que asegura que
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toda inversion se realice en areas donde se obtengan los mejores
resultados.
e Mayor vida Gtil de componentes costosos:
Reduccién de los costos de mantenimiento por unidad producida.
e Mayor motivacion del personal y trabajo en equipo:
El proceso de implementacion del RCM requiere del
involucramiento e interaccion del personal de las distintas areas
gue conforman a la empresa, incrementando el sentido de

pertenencia y fomentando el trabajo en equipo.

2.2.2.3. Desventajas:

e Debido a la complejidad del proceso de implementacion, se
requiere de personal con el conocimiento necesario para la
aplicacion de la metodologia y el desarrollo de procedimientos.

e Los resultados generalmente son a mediano y largo plazo lo cual
puede ser un motivo de descontento por parte de las jefaturas
gue exigen, en su mayoria, resultados inmediatos.

e Los paradigmas antiguos de mantenimiento son dificiles de
cambiar en el personal cuya mentalidad se enfoca en un
mantenimiento tradicional, siendo insensibles al cambio. En

nuestro pais esta es la mayor desventaja.

2.2.3. Jerarquizacién de Activos. Analisis de Criticidad.

El analisis de criticidad es “una metodologia que permite jerarquizar
sistemas, instalaciones y equipos, en funcion de su impacto global, con
el fin de facilitar la toma de decisiones. Para realizar un analisis de
criticidad se debe: definir un alcance y propésito para el analisis,
establecer los criterios de evaluacion y seleccionar un método de
evaluacion para jerarquizar la seleccion de los sistemas objeto del
»6

analisis”™. Matematicamente, la criticidad se puede expresar como:

® Huerta Rosendo, EL ANALISIS DE CRITICIDAD, UNA METODOLOGIA PARA MEJORAR LA
CONFIABILIDAD OPERACIONAL, Venezuela
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Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Donde la frecuencia estd asociada al nimero de eventos o fallas que
presenta el sistema o proceso evaluado y, la consecuencia esta referida
con: el impacto y flexibilidad operacional, los costos de reparacion y los
impactos en seguridad y ambiente. En funcion de lo antes expuesto se
establecen como criterios fundamentales para realizar un analisis de

criticidad los siguientes:

e Seguridad

e Ambiente

e Produccion

e Costos (operacionales y de mantenimiento)
e Tiempo promedio para reparar

e Frecuencia de falla

Un modelo basico de andlisis de criticidad, es equivalente al mostrado

en la figura 2.3". El establecimiento de criterios se basa en los seis

criterios fundamentales nombrados

. ., , [Establecimiento de Criterios
anteriormente. Para la seleccién del método

de evaluacibn se toman criterios de _1 :
Seleccion del Metodo

ingenieria, factores de ponderacién vy

cuantificacion. Para la aplicacion de un S
Procedimiento

procedimiento  definido se trata del ]

cumplimiento de la guia de aplicacion que se | Lista )

) _ _ N Jerargquizada
haya disefiado. Por dltimo, la lista N _
) _ ) Fig. 2.3. Modelo Basico
jerarquizada es el producto que se obtiene de Criticidad
del analisis.

Emprender un analisis de criticidad tiene su maxima aplicabilidad cuando

se han identificado al menos una de las siguientes necesidades:

" Huerta Rosendo, EL ANALISIS DE CRITICIDAD, UNA METODOLOGIA PARA MEJORAR LA
CONFIABILIDAD OPERACIONAL, Venezuela
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e Fijar prioridades en sistemas complejos
e Administrar recursos escasos
e Determinar impacto en el negocio

e Aplicar metodologias de confiabilidad operacional

El analisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos,

plantas, sistemas, equipos Yy/0o componentes que requieran ser

jerarquizados en funcién de su impacto en el proceso o negocio donde

formen parte. Sus areas comunes de aplicacién se orientan a establecer

programas de implantacion y prioridades en los siguientes campos:

e Mantenimiento e inspeccion
e Materiales
e Disponibilidad de planta

e Personal

2.2.4. Las 7 Preguntas del RCM

Cualquier proceso RCM debe responder satisfactoriamente a siete (7)

preguntas en la secuencia indicada®:

1-

¢ Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento
asociados al activo en su actual contexto operacional? (funciones)
¢De qué manera falla en satisfacer dichas necesidades? (fallas
funcionales)

¢ Cual es la causa de cada falla funcional? (modos de falla)

¢, Qué sucede cuando ocurre cada falla? (efectos de falla)

¢En qué sentido es importante la falla? (consecuencias de falla)

¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir la falla? (tareas
proactivas)

¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva

adecuada? (tarea de busqueda de fallas, redisefio o RTF)

® J. Moubray, “RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”, Ed. 2004
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2.2.4.1. Funciones

Lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer

se divide en dos categorias:

1- Funciones Primarias:
“La razon por la cual cualquier organizacion adquiere cualquier
activo o sistema para que cumpla una funcion o funciones

especificas™.

2- Funciones Secundarias:
“‘Reconocen qué se espera de cada activo que haga mas que
simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios también
tienen expectativas relacionadas con las areas de seguridad,
control, contencion, confort, integridad estructural, economia,
proteccion, eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones

ambientales, y hasta la apariencia del activo™®.

Normativamente, se requiere que cada funcion sea detallada en su
contenido con un verbo, un objeto y un estandar de desempefio
parametrizados en cada caso de ser posible. Ej. En la figura 2.4 se

muestra una bomba que transporta agua de un tanque al otro.

La bomba puede
entregar hasta 1000 Y
It/min de agua

. |
Salida del tanque: 800 It/min =

g. 2.4. Detalle de funcién de una bomba

La funcion primaria de esta bomba se describe como “bombear

agua del tanque X hacia el tanque Y a no menos de 800 It/min”.

9 SAE JA 1012, A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard, 2002
9 Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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En este caso, el verbo es “bombear”, el objeto es “agua” y el
estandar de desempeino parametrizado es “del tanque X al tanque

Y a no menos de 800 It/min”.

2.2.4.2. Fallas Funcionales

‘Es el estado en el cual el activo no puede cumplir una funcién de
acuerdo al parametro de funcionamiento que el usuario considera
aceptable™. Tomando el ejemplo anterior, se puede tener como
funcién secundaria el “contener agua sin fugas”. Al analizar los
distintos escenarios de falla se puede tener un estado en el que la
bomba sea capaz de transportar la cantidad requerida de agua
(cumple la funcién principal) con una fuga considerable (no cumple la
funcién secundaria). Por ello, es mas preciso definir la falla en
funcién de la pérdida de una funcion especifica en lugar de la falla
del activo en conjunto. Para esto, deben considerarse dos puntos

adicionales:

1- Falla Total:
Estado de falla en el cual el activo pierde su funcién principal en
su totalidad (negacion del verbo). En el ejemplo anterior, la falla
total se produce cuando la bomba no transporta agua en lo

absoluto, es decir, no bombea.

2- Falla Parcial:
Estado de falla en el cual el activo cumple con su funcion principal
fuera de los pardmetros de desempefio especificados. Para ello,
deben también definirse los limites superior e inferior de
desempeiio del activo. En el ejemplo, una falla parcial de la
bomba se daria cuando transporta agua a menos de 800 It/min

(incumplimiento de parametros de desempefio).

1 Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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2.2.4.3. Anédlisis FMEA

El mantenimiento cumple con sus objetivos cuando se adopta una
politica correcta de manejo de fallas. Previo a esto, debe identificarse

qué fallas deben ocurrir. EI RCM propone dos niveles:

1- Identificar las circunstancias que llevaron a la falla (modos de
falla).

2- ldentificar qué eventos pueden provocar que el activo falle
(efectos y consecuencias de falla).

2.2.4.3.1. Modos de Falla

“Un evento simple que causa una falla funcional™. Deben
detallarse todos los hechos que de manera razonable pueden
haber causado cada estado de falla. Los modos de falla
‘razonablemente posibles” son aquellos que han sucedido en
equipos similares o iguales en el mismo contexto operativo, toda
falla que estdn siendo prevenidas con programas de
mantenimiento existentes y todas aquellas que no han ocurrido
pero que tienen alta probabilidad de ocurrencia en el contexto
operativo en analisis. Para optimizar el analisis, es necesario
incluir fallas por error humano y/o de disefio. Adicionalmente,
debe detallarse con la mayor precision la causa de la falla sin

profundizar en exceso.

2.2.4.3.2. Efectos y Consecuencias de Falla

El efecto de falla describe qué es lo que ocurre cuando se suscita
cada modo de falla. Para ello, se necesita recolectar toda la
informacion necesaria para el posterior analisis de la

consecuencia de falla correspondiente, tales como:

12 SAE JA 1012, A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard, 2002
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e ;Qué evidencia existe (si la hay) de que la falla ha
ocurrido?

e ¢De qué modo representa una amenaza para la seguridad
o el medio ambiente (si la representa)?

e (De qué manera afecta a la produccion o a las
operaciones (si las afecta)?

e (Qué dafios fisicos (si los hay) han sido causados por la
falla?

e (Qué debe hacerse para reparar la falla?

El RCM reconoce que las consecuencias de falla son mas
importantes que sus caracteristicas técnicas y que la Unica razon
para realizar cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es el
evitar las fallas per se sino el minimizar o evitar las consecuencias

de la falla. Se clasifican a las consecuencias de falla en:

e Consecuencias de fallas ocultas:
Exponen fallas mdultiples con consecuencias serias 0
catastroficas. Se asocian a sistemas de proteccidn si
seguridad inherente

e Consecuencias ambientales y para la seguridad:
Se considera una consecuencia para la seguridad si afecta
a la integridad fisica de las personas. Se tienen
consecuencias ambientales, si se infringe alguna
regulacion o estatuto medioambiental.

e Consecuencias Operacionales:
Si afecta a la produccion

e Consecuencias No-Operacionales:
Solo infringen al costo directo de reparacion. No tienen
impacto ni en la produccion ni en la seguridad o

medioambiente.
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2.2.4.4. Tareas Proactivas del Mantenimiento

2.2.4.4.1. Generalidades, Teoria del envejecimiento de

maquinariay equipos

El enfoque tradicional sugeria que los equipos operan
confiablemente durante un periodo X y luego se desgastan (fig.
2.5)'3. Con ello, se podria planear acciones preventivas un tiempo

antes de que ocurra la falla.
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Fig. 2.5. Perspectiva tradicional de la falla.

Esto era aplicable para equipos simples y algunos componentes
complejos con modos de falla dominantes. Actualmente, los
equipos son mucho mas complejos y sus patrones de falla son
diferentes. En la figura 2.6 se muestran algunos patrones de falla

para componentes mecanicos y eléctricos.

A D
Desgaste normal j 2% Incremental seguida de aleatoria 7%

/

B E

Mortalidad infantil seguida de 4 Probabilidad de falla constante 149
\ desgaste normal o (Aleatoria) 0

Probabilidad de falla

Probabilidad de falla incremental Mortalidad infantil seguida de

/ 5% \ aleatorias 68%

—— Tiempo en servicio —»

Fig. 2.6. Patrones de falla actuales

¥ Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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e Patron A: Muestra una probabilidad constante o de lento
incremento, terminando en la zona de desgaste. Abarca el 2%
de elementos.

e Patron B: Muestra la tradicional curva de la “bafiera”.
Comenzando con un alto indice de falla (“mortalidad infantil”).
Se estima que un 4% de elementos se ajustan a este patron.

e Patrén C: Muestra un crecimiento lento de la probabilidad
condicional de falla sin un periodo de desgaste identificable.
Abarca el 5% de elementos.

e Patrén D: Muestra una baja probabilidad de falla cuando el
equipo es nuevo con un crecimiento rapido hasta un nivel
constante. Abarca el 7% de elementos.

e Patron E: Muestra una probabilidad constante en todas las
edades (falla al azar). Abarca el 14% de elementos.

e Patrén F: Muestra una alta probabilidad de falla en su inicio
(mortalidad infantil) decreciendo hasta una probabilidad de
falla constante o de crecimiento muy lento. Abarca el 68% de

elementos.

Con estos nuevos conceptos, se rompe el paradigma antiguo que
conectaba a la confiabilidad con la edad operacional del activo,
que daba a lugar a la creencia de que “mientras mas se interviene
a un activo, menos probabilidades tiene de fallar”. Actualmente,
poco o nada incide la cantidad de intervenciones que se realicen
a un activo y, de hecho, puede incrementar el indice de
mortalidad infantil. Esto nos lleva a retomar el concepto de tareas

proactivas. EI RCM las divide en 3 grupos:
1- Tareas de Reacondicionamiento Ciclicas

2- Tareas de Sustitucion Ciclica

3- Tareas a Condicion
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Para evaluar si vale la pena realizar tareas proactivas, éstas
deben reducir las consecuencias de la falla en tal grado que

justifique los costos directos e indirectos de realizarlas.

Adicionalmente, debe analizarse si es técnicamente factible
realizarlas, lo que se define como:

“Una tarea es técnicamente factible si fisicamente permite reducir
o realizar una accion que reduzca la consecuencia del modo de
falla asociado, a un nivel que sea aceptado por el duefio o usuario

del activo™*,

Técnicamente, existen dos puntos a considerar para la seleccion

de tareas proactivas:

1- Relacion entre la edad del componente que se esta
considerando y la probabilidad de que falle.

2- Qué sucede una vez que ha comenzado a ocurrir la falla.

En el siguiente punto se analizan las tareas en las que si existe la
relacion edad — falla (tareas de reacondicionamiento o sustitucion
ciclicas o preventivas); en el punto subsecuente se detallaran los
casos cuando no existe esta relacién (tareas a condicion o

predictivas)

2.24.4.2. Tareas de Reacondicionamiento o Sustitucién

Ciclicas (Restauracion o desincorporacion)

Los paradigmas antiguos exponian que todo equipo tenia un
patrén de falla tipo B expuesto anteriormente en la figura 2.6 y en

mayor detalle en la figura 2.7*;

14 14 Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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Fig.2.7. Patron B. Efecto de las fallas prematuras

Actualmente, todavia se asume que los componentes que
realizan tareas similares se desgastaran de manera similar en un
periodo de tiempo con fallas prematuras durante su utilizacion.
Los patrones de falla asociados con la edad aplican para
componentes simples o componentes complejos con modos de
falla dominantes; ademas de otros factores como fatiga,
corrosion, evaporacion y  oxidacion. Las caracteristicas del
desgaste ocurren generalmente cuando el equipo entra en
contacto con el producto. Ej. Impulsores de bombas, tolvas,

asientos de valvulas, sellos, etc.

Las tareas de reacondicionamiento ciclico indican sustituir o
reacondicionar la capacidad de un componente antes de un limite
de edad especifica, sin importar la condicion del activo en ese

momento.

Las tareas de sustitucion ciclicas consisten en descartar un
componente o elemento de un limite de edad especifica, sin

importar la condicion del activo en ese momento.

Cabe tomar en cuenta que los dos términos: reacondicionamiento
y sustitucion pueden envolver una misma tarea por lo cual es
necesario, determinar el nivel de analisis para aplicar el término

correspondiente.
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Ej. El impulsor de un bomba se desgasta de manera
predecible por lo cual se lo puede cambiar en intervalos fijos,
la tarea de reacondicionamiento puede transformarse en una
de sustitucidn, siendo asi, la sustitucion ciclica del impulsor

y el reacondicionamiento ciclico de la bomba.

Por ello, se consideran al reacondicionamiento a la sustitucion
dentro del mismo enfoque pero su diferencia se vuelve importante
cuando se encuentran a un mismo nivel de analisis. Ej. El sello
mecanico puede sufrir desgaste en sus caras cada cierto
tiempo. En este caso es aplicable realizarse la tarea de
lapeado de las caras (reacondicionamiento ciclico) o el

cambio total del sello mecéanico (sustitucion ciclica).

La frecuencia de este tipo de tareas se determina por la edad en
la que el componente o elemento presenta un incremento rapido
en la probabilidad condicional de falla, es decir, cada componente
tiene una vida-limite que el RCM la divide en dos, con especial

énfasis en la seguridad:

1- Limite de vida — segura.

2- Limite de vida — econdmica.

Factibilidad Técnica

Las tareas de reacondicionamiento o sustitucion ciclicas son

técnicamente factibles si:

224421 Tareas dereacondicionamiento ciclico

1- Existe un intervalo (edad) identificable en el que el
elemento muestre un incremento rapido en la

probabilidad condicional de falla.
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2- La mayoria de elementos sobreviven a este intervalo
(en el caso de consecuencias a la seguridad o
ambiente, deben ser todos los elementos).

3- Se recupera la condicion original (100%) del elemento

0 componente.

2.2.4.4.2.2 Tareas de sustitucion ciclicas:

1- Existe un intervalo (edad) identificable en el que el
elemento muestre un incremento rapido en la
probabilidad condicional de falla.

2- La mayoria de elementos sobreviven a este intervalo
(en el caso de consecuencias a la seguridad o
ambiente, deben ser todos los elementos).

2.2.4.4.3. Tareas a Condicioén

El incremento de los nuevos tipos de manejo de falla se debe a la
continua necesidad de prevenirlas dejando de lado las técnicas
clasicas para hacerlo. La gran parte de las nuevas técnicas se
basan en el hecho de que la mayoria de ellas dan algun tipo de
advertencia de que estan por ocurrir. “Estas advertencias se
denominan fallas potenciales y se define como condiciones fisicas
identificables que indican que una falla potencial esta por ocurrir o

en proceso de ocurrir’*®.

A este tipo de tareas se la asocia con el mantenimiento predictivo
ya que los componentes se dejan en servicio a condicion de que
continlen cumpliendo parametros de desempefio deseados. La
aplicacion de este tipo de tareas es una excelente opcion para el
manejo de fallos pero debe ser analizada su factibilidad ya que

puede resultar en una pérdida de tiempo y dinero.

1 Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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Cuando se habla de tareas a condicion, se tiene que analizar el
rango P-F (falla: potencial — funcional). Para ello, se debe
empezar con el hecho de que existe poca 0 ninguna relacion
entre la edad (tiempo en funcionamiento) de un activo y la
probabilidad de que este falle. Aunque esto es cierto, también es
verdad que la mayoria de modos de falla dan indicios de que
estdn en proceso o0 a punto de ocurrir. A este estado, se lo
denomina falla potencial. En la figura 2.8" se muestra la curva P-

F que detalla las instancias finales de la falla.

Punto en que la falla comienza a Funto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ {"falla potencial™}
c Funto en el que
8 falla (“falla
=2 / funcional®)
8 F
Tiempo —»

Fig. 2.8. Curva P-F

Las tareas a condicion consisten en inspeccionar o verificar la
existencia de fallas potenciales para actuar en funcion de prevenir
la falla funcional o evitar las consecuencias de la misma.
Adicionalmente es necesario determinar el intervalo de tiempo
desde la deteccién de la falla potencial hasta la ocurrencia de la

falla funcional, al que se lo denomina intervalo P-F (figura 2.9%).

Intervalo

icion—m

Cond

Fig. 2.9. Intervalo P-F

* Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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Dicho intervalo regula la frecuencia de realizacion de las tareas a
condicion que debe ser a intervalos menores al P-F. Ahora, existe
el punto en el que se descubre la falla potencial con una técnica
de monitoreo especifica. El tiempo transcurrido desde el
descubrimiento de la falla potencial hasta la ocurrencia de la falla
funcional se conoce como intervalo P-F neto. En la figura 2.10 *°
se muestra un ejemplo cuya frecuencia de inspeccion es
mensual, obteniendo un intervalo P-F neto de 8 meses, siendo el

intervalo P-F de nueve meses:

Intervalo de Intervalo P-F:
inspeccidn: 1 mas y 9 meses
Intervalo
A S 7 I O I l<~—P-F neto; —>|

8 meses

Tiempo —p
Fig.2.10. Intervalo P-F neto

Factibilidad Técnica:
Una tarea a condicion es técnicamente factible si:

1- Es posible definir una condicion clara de una falla potencial.

2- Elintervalo P-F es razonablemente consistente.

3- Resulta practico monitorear el elemento a intervalos menores
al P-F.

4- El intervalo P-F neto es lo suficientemente largo como para ser
de utilidad.

719 Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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2.2.4.4.4 Tareas de Busqueda de Fallas

Involucra revisar peridodicamente funciones ocultas para ver si han

fallado.

Si con la consecucién de una tarea proactiva no podemos asociarlo a

un modo de falla, las acciones “a falta de” estan regidas por las

consecuencias de fallo de la siguiente manera:

Acciones “a falta de”

Si la tarea proactiva asociada a la “funcion oculta” no presenta
una solucién a la falla, entonces es necesario realizar una
tarea de busqueda de fallas periédico. Si no se encuentra una
la solucion con la busqueda de fallas, la accion “a falta de” una
solucion seria el redisefo.

Si no se puede encontrar una tarea proactiva que reduzca el
dafio potencial al medio ambiente, necesaria mente se debo
considerar obligatoriamente el rediseifio del componente o el
cambio del proceso.

Si no se puede encontrar una tarea proactiva que cueste
menos en el periodo de una falla operacional, la accion a falta
de primaria seria: no realizar un mantenimiento programado.
Si esto ocurre y las consecuencia operacionales siguen siento
inaceptables, la accion secundaria a falta de seria nuevamente

el rediseno.

Las acciones a falta de en el marco de anéalisis del RCM,

responden a la 7ma pregunta de la ejecucion del proceso.

Es importante y necesario mencionar que en el proceso de

decision del RCM, las tareas de redisefio del sistema

analizado no estan contempladas, sin embargo las tareas de

redisefio de los procesos de operacion (Procedimiento
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escrito) si pueden ser contemplados de acuerdo a la falla que

produzca.

La ubicacion de las tareas “a falta de” una solucion en el marco

de decisién se muestran en la figura 2.11%°

;Serdevidentealos | |;Produce este modo defa-| |¢Ejerce el modo de fe-
operarios [a pérdidade | la una pérdida de funcion [ lla un efecto adverso
funcitn causadapor |9 | u olros darios que pudie- [N |directo sobre la capaci-| N
eslemododefalaac- | | ran lesionar o matar a al- dad operacional?
fuando porsisdloendi- | | guien oinfingir cualquier S
cunstancias nomales? | [nomativa o reglamento del
medio ambiente? Merece la pena realizar | | Merece la pena reali-
N mantenimiento proactvo | | zar mantenimiento
S siatravés de un periodo | | proactivo si através
. de fiempo cuestamenos | | de un periodo de
Merece la pena realizar | | Merecelapenareaizar | | que el costo de las oon- | | fiempo cuesta menos
mantenimiento proactivo | | manterimienlo proacvosi | | secuencias operaciona- | | que el costo de repa-
sl reduce el riesgo de fa- | | reduce el iesgodeunafala | | lesméselcostodere- | | racion de la falla
lla @ un nivel tolerable | mikiple:a un nivelfolerable. | | paracion de la falla
T T 1
/'—‘ Srno Smo Smu T Sr'nlo,.._ PO
Realnzar wnatarea| f ', Elremseno es| -._'-ﬁ;_.;j-f ngunmanlem | Ningdn manteni
/| ciclica de bisque- [ - obhgatum mlenln programado ..« miento programado
: dadefalla i P
Bl redmem podna ACCION ES EII'EdiSEﬁU d&b& .| El redisefio debe
- |__ser obligatorio |- A F ALT A DE | justiicarse || justficarse |-

Fig.2.11. Acciones “A Falta De”

Con la aplicacion de la herramienta de la fig. 2.11 se escoge la
tarea que se debe realizar, si las tareas de mantenimiento
basadas en condicion, reacondicionamiento o sustitucion no son
aplicables, en este caso la solucién recae en el redisefio de
elementos o procesos dependiendo del caso.

En el presente proyecto solo se reconoce el redisefio de

procesos.

% Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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Busqueda de falla.

En casi todos los analisis estamos considerando unicamente las
acciones para los 3 tipos de mantenimiento mas comunes:
Predictivo, correctivo y preventivo. Sin embargo, existe algunas
tareas que no estan contempladas dentro de estos contextos, a
esas tareas las llamamos tareas de buscada de fallas.

Estas tareas son simplemente las que realizamos para ver si algo
sigue en funcionamiento, por ejemplo: las alarmas contra
incendios, nadie las cheque periddicamente o se tiene un plan
para cambiarle alguna pieza, solo se las activa para ver si estan
funcionando aun.

La busqueda de fallas aplica Unicamente a las fallas ocultas o no
reveladas, a su vez, estas afectan Unicamente a los equipos de
proteccion.

De hecho si en la industria moderna se aplicara correctamente el
RCM, nos dariamos cuenta de que el 40% de los modos de falla

caen dentro de esta categoria.

Fallas multiples y busqueda de fallas.

Ocurre una falla multiple cuando falla una funcion protegida y un
dispositivo de proteccion se encuentra en modo de falla.

Por ejemplo:

En un vehiculo no vamos a saber cuando se ha quemando al luz
del faro mientras no tengamos un dispositivo que nos indique el
problema, por lo cual la vamos a revisar si todavia esta

funcionando hasta notar que ha fallado y poder reemplazarla.

Las tareas ciclicas de busqueda de fallas consienten en
chequear una funcion oculta en intervalos regulares para ver

si ha fallado. %

2! Moubray, John, RCM Il Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, Ed. 2004
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Aspectos técnicos de la busqueda de fallas.

El objetivo de la busqueda de fallas es darnos la certeza de que le

dispositivo de seguridad va a funcionar cuando sea requerido. En

otras palabras no estamos analizando si se bien sino estamos

comprobando si todavia funciona como deberia por esta razon,

también se conoce esta tarea como: Chequeos Funcionales.

Para cumplir con este objetivo, debemos seguir los siguientes

pasos:

Chequeare el sistema de proteccibn completo: esto
significa que vamos a detectar todos los modos de falla
gue puedan hacer que el dispositivo de seguridad falle.

No perturbarlo: muchas veces al realizar un chequeo
debemos desarmar el dispositivo y esto puede llevar a un
mal armado, donde la falla oculta no sera visible hasta el
préximo chequeo o hasta que se necesite de él, es decir lo
dejaremos en estado de falla. Por esta razén si no es
necesario desarmar el equipo para chequearlo es mejor
qgue no lo perturbemos para que su funcionamiento siga
siendo el adecuado.

Debe ser fisicamente posible chequear la funcién.
Minimizar el riesgo mientras la tarea esta siendo realizada:
Si una tarea de busqueda de fallas va a resultar en una
consecuencia de falla multiple o si el sistema a analizar
representa un riesgo contra la seguridad, la tarea debe ser
suspendida y buscar otra alternativa para corregirla.

La frecuencia debe ser practica: En la tarea de busqueda
de fallas, el intervalo se lo debe realizar de acuerdo a las

necesidades que se presenten.

42



Intervalo de busqueda de fallas, Disponibilidad vy
Confiabilidad.

Para ser practico en este analisis y entender de mejor forma los
pasos a seguir, este intervalo se lo explicara con el siguiente

ejemplo:

Tenemos 10 tornos paralelos que han funcionado durante 4
afos, los 2 rodamientos del motor eléctrico al menos han
fallado una vez al afio y se los chequea cada afio (sin que sea

en el intervalo del chequeo general del torno).

¢Cual es mi disponibilidad?
Si tengo una disponibilidad del 99% cual es mi intervalo de

busqueda de fallas?
Tiempo total de vida en servicio de la flota de taxis:

No. De tornos X afios de servicio
10 tornos x 4 afos de servicio c/u

Entonces: 40 afios en servicio

Tiempo medio entre falla de los rodamientos (TMEF) o en ingles
(MTBF)

Afos_de _servicio
Fallas_en el periodo

40 afios en servicio/ 2 fallas por afo

Entonces: 20 afios en servicio real
Como no sabemos exactamente cuando fallo el rodamiento,

asumimos que en promedio cada uno fall6 a medio afio por lo

cual:
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Estado de falla= No. De fallas X promedio de fallas
Estado de falla= 2 X %2 afio por falla

Entonces: 1 afio en estado de falla.

Por lo cual el promedio de NO-DISPONIBILIDAD (N-D) de los

rodamientos viene dado por:

__Afos_en_estado_de_falla
N-D= Afi0S_en_servicio_real =1/20 Entonce
s: 5%

Lo que significa que la disponibilidad de los rodamientos fue
del 95%

Si tengo una disponibilidad del 99%, quiere decir que mi no
disponibilidad es del 1% por lo cual el FFI (Failure Finding
Interval) o intervalo de busqueda de fallas viene dado por

FFI =2xN -Dx M

Donde:
M;: = Tiempo medio entre fallas del dispositivo.
Entonces:

FFI =2x1%x 2afios =2% de 24Meses ~1/2 _mes

Por lo tanto para obtener un disponibilidad del 99% los
mantenedores de los tornos deben revisar si sus rodamientos

estan funcionando correctamente, dos veces al mes.
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2.2.4.5. Mantenimiento a la Falla (Run To Fail)

Esta filosofia de "bombero" se conoce en la actualidad como
mantenimiento reactivo o reparativo. > Es aquel trabajo que
involucra una cantidad determinada de tareas de reparacion no
programadas con el objetivo de restaurar la funcién de un activo
una vez producido un paro imprevisto. Las causas que pueden
originar un paro imprevisto se deben a desperfectos no
detectados durante las inspecciones predictivas, a errores
operacionales, a la ausencia tareas de mantenimiento y, a
requerimientos de produccion que generan politicas como la de
"repara cuando falle" (Run To Fail).

RTF, simplemente responde a los fallos cuando estos ocurren.

En un primer estudio, podria considerarse como el sistema mas
econdémico, pero las empresas pueden tener grandes dificultades

a la hora de sustituir o reparar un equipo sin ninguna prevision.

Existen desventajas cuando dejamos trabajar una maquina hasta
la condicion de reparar cuando falle, ya que generalmente sin
acciones de mantenimiento predictivo o preventivo, los tiempos
medios entre fallos (MTBF) se acortan, resultando en mas
paradas, mas reparaciones los costos por impacto total son
mayores que si se hubiera inspeccionado y realizado las tareas
de mantenimiento adecuadas que mitigaran o eliminaran las

fallas.

22 www.preditec.com/aplicaciones/filosofias-mantenimiento/mantenimiento-reactivo
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3.1.

# CODIGO

CAPITULO 1lI

ANALISIS DE CRITICIDAD DE LA MAQUINARIA

Inventario técnico de los Activos (Tabla 3.1)

INVENTARIO TALLER DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS BASEL
NOTA:EI presente inventario aplica unicamente a los equipos que van ser analisados con las filosofias RCM, FMEA

AREA DE TORNOS

DESCRIPCION

MOTOR CONDUCTOR

VARIOS

AREA DE SUELDA

1{MH0L-TP  {Tomo Paralelo SUMMIT, Apertura Maxima de husillo 12' 20 HP-220/440 V-22/1500 rpm~ |Sin referencia
2|MH02-TP  {Tomo Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 8' {25 HP-500 rpm-220/440 V Sin referencia
3IMH03-TP  (Tomo Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 8" {25 HP-500 rom-220/440V~ |Sin referencia
4{MH05-TP  {Tomo Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 4" |L0HP-220/440 V Sin referencia
5|MH07-TP  {Tomo Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husilo 4" {10HP-220/440'V Sin referencia
6{MH-08-TP  |Tomo Paralelo KURAKI, Apertura Maxima de husillo 12 112" 30HP-220/440V Sin referencia
7IMHQ%TP  |Tomo Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 10" (25 HP-L750 rom-220/440V | Sin referencia
8|MH-OL-CN  {Tomo control numerico CNC, Apertura Maxima de husillo 10" |24 HP-60hz-1460 rpm-220/440 V' {Tomo de presicion.
9[MH-02-CN  {Tomo control numerico CNC, Apertura Maxima ce husillo 13" |18kw-60nz-1460 rpm-220/440 V- {Tomo de presicion.
10{MH-0L-TR  {Taladro Racial CARLTON, Diametro de columna 15" 15HP-220/440V Sin referencia
11{MHOLFR  |Fresadora Vertical CINCINATI S0HP-1800rmm-220V Sin referencia
12[MH02-FR  |Fresadora Universal LAGUN SHP-2940rom-220V Sin referencia
13{MH-01-CO  Compresor AR MACHINE 2HP-60nz-7.5/15A-110V Para tomo KURAKI
14{MH-02-CO  |Compresor De Aire INGERSOLL RAND 3HP-60nz. 1200rm-230V Para tomo MH-0L-CN (CNC)
15{MH-03-S1  [Siera Eléctrica KALAMAZOO SHP-Trpm-230/460V Sin referencia
|16{MH-0L-EH |Equipo hidrdulico para alinentacion de CNC-01 15HP-1500rpm-220V Disefio propio de la empresa
17{MHOLPG  |Tecle Electrico, 3 Toneladas 60hz-3420 rpm-230/460V Sin referencia
18|MH-02-PG ~ [Tecle Electrico, 2 Toneladas 60hz-2280 rpm-230/460V Sin referencia
19|MH-03-PG  [Tecle Electrico, 3 Toneladas 60hz-3420 rpm-230/460V Sin referencia
20|MH-04-PG  (Tecle Eléctrico, 2 Toneladas 60hz-2280 rpm-230/460V Sin referencia

# CODIGO DESCRIPCION MOTOR CONDUCTOR VARIOS

| 1/S0-02HB |Equipo Hard Band 60 hz-1600 rpm-230/460V Automdtica.

| 2|S0-03HB  |Equipo Hard Band con Soldadora LINCOLN Generador de combustion intema |Semiautoméica.
3|S0-01-PA  |Maquina de Plasma 12 HP-230V Sin referencia

| 4|S0-02RE  |Rectiicadora, BRIDGEFORD 15-HP-60 hz-1600 rpm-230/460V |Sin referencia

5|SO-03-RE  [Rectificadora horizontal, NORTON GRINDING MACHINE {30 HP-60hz-1165rpm-230/460v | Disefio propio de la empresa
6{S0-0L-PG  |Tecle Eléctrico, 2 Toneladas 60nz-2280 rpm-230/460V Sin referencia
71S0-02-PG  |Tecle Eléctrico, 3 Tongladas 60nz-3420 rpm-230/460V Sin referencia
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3.2. Descripcion de la norma ISO 14224

Esta norma internacional nos da las pautas para desarrollar de mejor
forma la recoleccién de datos de confiabilidad y mantenimiento en un
formato estandar para las areas de perforacion, produccion, refinacion y
transporte de petrdleo y gas natural, que pueden extenderse a otras
actividades e industrias con su correcta aplicacion.

Esta norma toma los parametros del mantenimiento RCM y presenta los
lineamientos para la recoleccién y aseguramiento de la calidad de los
datos que permitan cuantificar la confiabilidad de equipos vy

compararlos con otros de caracteristicas similares.

Los pardmetros de confiabilidad pueden utilizarse en las fases de:
e Disefio y montaje
e Operacion

e Mantenimiento

Los principales objetivos de la norma son:

A) Especificar los datos que sera recolectados para el analisis de:
e Disefio y configuracién del sistema
e Seguridad, confiabilidad y disponibilidad de los sistemas y plantas
e Costo del ciclo de vida

e Planteamiento, optimizacién y ejecucion del mantenimiento.

B) Especificar datos en un formato normalizado, a fin de:
e Permitir el intercambio entre plantas
e Asegurar que los datos sean de calidad suficiente para el analisis

que se desea realizar.

Si bien la norma estd orientada al riesgo de fallas, son de gran
importancia las posibilidades de aplicacion que presenta para definir los

limites y jerarquia de los equipos de operacién, como también la
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calificacién de la jerarquia de las fallas. Parte desde el modo de falla,
(pérdida de la funcién) hasta el detalle de la causa de falla y el
componente que provoca el evento.

Esta calificacion tiene como ventaja que limita la profundidad en detalle de
analisis, acotando el nivel al que llega el técnico mecéanico y las que

guedan para un especialista, como metalografia y fractomecanica, etc.

3.3. Jerarquizacion de la maquinaria por su criticidad

Nueve preguntas ISO 14224%:

EHS (Environment, healthy saifty):
¢ . Es un equipo de soporte de vida?
e ;La falla o falta del equipo afecta la seguridad del personal, la
comunidad o eficiencia de los planes de evacuacion?
¢ ;La falla o falta del equipo puede resultar en un dafo significativo

al ambiente?

NEGOCIO:

¢ ; Tiene el equipo respaldo o reserva (back up)?

¢ ;La falla o falta del equipo afectaria al 5 % de la produccion total
del campo?

e ;La falla o falta del equipo afectaria a la produccién de una o
varias maquinas y herramientas?

¢ ;La falla o falta del equipo puede causar un significativo impacto a
través del proceso, residuos o inconformidades en las
especificaciones del proceso?

e .Es un equipo sujeto a codigos y/o regulaciones que puede
resultar en una violacion contractual o una inconformidad con el
cliente o un ente regulador, esta sujeto a auditorias?

e ¢ Es el equipo vital para la integridad del proceso?

22 Norma: ISO/DIS 14224 Petroleum, petrochemical and natural gas industries: Collection
and exchange of reliability and maintenance data for equipment.
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HERRAMIENTA PARA DETERMINACION DE LA CRITICIDAD DE
MAQUINARIA

GRUPO DE
Levantamiento de TRABAJO: LISTADO DE
informacién necesaria < - Mantenimiento MAQUINARIA
para el andlisis de - Operaciones
criticidad - EHS

- Especialistas

EQUIPO ES SOPORTE
DE VIDA

4]

EN CASO DE FALLA
AFECTA A LOS PLANES Si
DE CONTINGENCIA

EQUIPO CRITICO
CLASE A

EHS

EN CASO DE FALLA
PUEDE CAUSAR DARNO
AL MEDIO AMBIENTE,

4]

TIENE EQUIPO DE
RESPALDO (BACKUP)

s EQUIPO CRITICO
CLASEC

A A

EN CASO DE FALLA
AFECTA AL 5% DE LA
PRODUCCION TOTA!

Sl

N CASO DE FALLA
AFECTA A LA

PRODUCCION DE UNO O

VARIOS POZOS

2]

A
EQUIPO CRITICO
CLASE B

A

N CASO DE FALLA
GENERA UN PRODUCTO
FUERA DE
ESPECIFICACION

NEGOCIO

ES UN EQUIPO SUJETO A
REGULACIONES Y/O
AUDITORIAS

Sl

S UN EQUIPO VITAL PARA’
LA INTEGRIDAD DEL
PROCESO

Fig.3.1 Herramienta para determinacion de criticidad
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Calificacion general de los equipos del taller de maquinas y herramienta (Tabla 3.2)

MATRIZ DE JERARQUIZACION Y CRITICIDAD DE ACTIVOS

Criterio: H. salud HES 1 HES 2 HES 3 B. UP BUS. 1 BUS. 2 BUS. 3 BUS. 4 BUS. 5 CALIF.
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CODIGO DESCRIPCION LOCACION
MH-01-TP  [Torno Paralelo SUMMIT, Apertura Maxima de husillo 12"  |Base 1 N N N N S S S S S B
MH-02-TP__ |Torno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 8" |Base 1 N N N S N N S S S [}
MH-03-TP__|Torno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 8" [Base 1 N N N S N N S S S [
MH-05-TP__ |Torno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 4" |Base 1 N N N S N N S S S C
MH-07-TP  [Torno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 4" [Base 1 N N N S N N S S S C
MH-08-TP _ [Torno Paralelo KURAKI, Apertura Maxima de husillo 12 1/2"(Base 1 N N N N S S S S S B
MH-09-TP__|Torno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 10" [Base 1 N N N N S S S S S B
MH-01-CN _[Torno control numerico CNC, Apertura Maxima de husillo 10|Base 1 N N N N S S S S S B
MH-02-CN _|Torno control numerico CNC, Apertura Maxima de husillo 13|Base 1 N N N N S S S S S B
MH-01-TR |Taladro Radial CARLTON, Diametro de columna 15" Base 1 N N N N S S S S N B
MH-01-FR |Fresadora Vertical CINCINATI Base 1 N N N N S S S S N B
MH-02-FR__|Fresadora Universal LAGUN Base 1 N N N N S S S S N B
MH-01-CO |Compresor AIR MACHINE Base 1 N N N N S S S S N B
MH-02-CO |Compresor De Aire INGERSOLL RAND Base 1 N N N N S S S S S B
MH-03-S|__|Sierra Eléctrica KALAMAZOO Base 1 N N N N S S N S S B
MH-01-EH |Equipo hidraulico para alinentacién de CNC-01 Base 1 N N N N S S N S S B
MH-01-PG |Tecle Eléctrico, 3 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
MH-02-PG _|Tecle Eléctrico, 2 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
MH-03-PG |Tecle Eléctrico, 3 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
MH-04-PG |Tecle Eléctrico, 2 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N [}
S0-02-HB |Equipo Hard Band Base 1 N N N S N N S S S C
S0-03-HB _|Equipo Hard Band con Soldadora LINCOLN Base 1 N N N S N N S S S C
SO-01-PA |Maquina de Plasma Base 1 N N N N S S N S S B
SO-02-RE__|Rectificadora, BRIDGEFORD Base 1 N N N N S S S S N B
SO-03-RE |Rectificadora horizontal, NORTON GRINDING MACHINE Base 1 N N N N S S S S N B
SO-01-PG [Tecle Eléctrico, 2 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
S0O-02-PG |Tecle Eléctrico, 3 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
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Equipos criticos con calificacion “B” después del analisis. (Tabla 3.3)

MATRIZ DE JERARQUIZACION Y CRITICIDAD DE ACTIVOS

Criterio: H. salud HES 1 HES 2 HES 3 B. UP BUS. 1 BUS. 2 BUS. 3 BUS. 4 BUS. 5 CALIF.

A: "S" si del 1 al 3. Critico para SSA. S. seaquridad

B: "S" si del 5 al 9. Critico para Operaciones E. ambiente

C:"S" en la 4. No critico P. produccion
Q, calidad

Este es un equipo de soporte de vida?
La falla funcional o falta del equipo
afecta la seguridad del personal, la

comunidad o eficiencia de los planes

de evacuacion
La falla funcional o falta del equipo
puede resultar en un dafio
significativo al ambiente?
Tiene Backup?
Afecta al 5% de la produccion total
de la empresa?

Afecta a la produccion de una o
varias maquinas-herramientas?
La Falla funcional genera un
producto fuera de especificacion?
Es un Equipo sujeto a regulaciones
y/o auditorias?

Es vital para la integridad del proceso?|
Calificacion

CODIGO DESCRIPCION LOCACION

MH-01-TP | Torno Paralelo SUMMIT, Apertura Maxima de husillo 12" Base 1 N N N N S S S S S B
MH-08-TP _[Torno Paralelo KURAKI, Apertura Maxima de husillo 12 1/2"[Base 1 N N N N S S S S S B
MH-09-TP | Torno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 10"(Base 1 N N N N S S S S S B
MH-01-CN [Torno control numerico CNC, Apertura Maxima de husillo 10[Base 1 N N N N S S S S S B
MH-02-CN | Torno control numerico CNC, Apertura Maxima de husillo 13|Base 1 N N N N S S S S S B
MH-01-TR |Taladro Radial CARLTON, Diametro de columna 15" Base 1 N N N N S S S S N B
MH-01-FR |Fresadora Vertical CINCINATI Base 1 N N N N S S S S N B
MH-02-FR |Fresadora Universal LAGUN Base 1 N N N N S S S S N B
MH-01-CO |Compresor AIR MACHINE Base 1 N N N N S S S S N B
MH-02-CO_|Compresor De Aire INGERSOLL RAND Base 1 N N N N S S S S S B
MH-03-SI [Sierra Eléctrica KALAMAZOO Base 1 N N N N S S N S S B
MH-01-EH |Equipo hidraulico para alinentacion de CNC-01 Base 1 N N N N S S N S S B
S0-01-PA |Maquina de Plasma Base 1 N N N N S S N S S B
S0-02-RE |Rectificadora, BRIDGEFORD Base 1 N N N N S S S S N B

N N N N S S S S N B

S0O-03-RE |Rectificadora horizontal, NORTON GRINDING MACHINE Base 1
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Equipos criticos con calificacion “C” después del analisis. (Tabla 3.4)

MATRIZ DE JERARQUIZACION Y CRITICIDAD DE ACTIVOS

Criterio: H. salud HES 1 HES 2 HES 3 B. UP BUS.1 BUS.2 BUS.3 BUS.4 BU
A:"S" si del 1 al 3. Critico para SSA. S. sequridad
B: "S" si del 5 al 9. Critico para Operaciones E. ambiente

(7]

.5

C:"S" en la 4. No critico P. produccion
0, calidad

Este es un equipo de soporte de vida?
La falla funcional o falta del equipo
afecta la seguridad del personal, la

comunidad o eficiencia de los planes

de evacuacion
La falla funcional o falta del equipo
puede resultar en un dafio
significativo al ambiente?
Tiene Backup?
Afecta al 5% de la produccion total
de la empresa?

Afecta a la produccion de una o
varias maquinas-herramientas?
La Falla funcional genera un
producto fuera de especificacion?
Es un Equipo sujeto a regulaciones
y/o auditorias?

Es vital para la integridad del proceso?|
Calificacion

CODIGO DESCRIPCION LOCACION

MH-02-TP | Tomno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 8" [Base 1 N N N S N N S S S C
MH-03-TP | Torno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 8" |Base 1 N N N S N N S S S C
MH-05-TP | Toro Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 4" |Base 1 N N N S N N S S S C
MH-07-TP |Torno Paralelo GURUTZPE, Apertura Maxima de husillo 4" |Base 1 N N N S N N S S S C
MH-01-PG |Tecle Eléctrico, 3 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
MH-02-PG |Tecle Eléctrico, 2 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
MH-03-PG |Tecle Eléctrico, 3 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
MH-04-PG |Tecle Eléctrico, 2 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
S0-02-HB |Equipo Hard Band Base 1 N N N S N N S S S C
S0-03-HB |Equipo Hard Band con Soldadora LINCOLN Base 1 N N N S N N S S S C
S0-01-PG |Tecle Eléctrico, 2 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
S0-02-PG |Tecle Eléctrico, 3 Toneladas Base 1 N N N N N N N N N C
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CAPITULO IV

HOJA DE INFORMACION: ANALISIS FMEA.

4.1. Descripcién de la Normas SAE JA 1011, filosofia FMEA.

Es una técnica aplicada al estudio metddico de las consecuencias que
provocan las fallas de cada componente de una maquina o equipo, es un
proceso metddico en el cual se busca encontrar las fallas potenciales del
disefio de un producto o proceso antes de que ocurran con el propésito de
minimizar el riesgo asociado a la misma.

Los principales objetivos son:

e Reconocer y evaluar los modos de falla potenciales y las causas
asociadas al disefio y montaje, operaciéon y mantenimiento de un
equipo a partir de sus componentes.

e 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.

e Analizar la confiabilidad del sistema.

e Cuantificar riesgos y confiabilidad.

e Documentar el proceso.

FMEA llega a los modos de falla de la supuesta falla de un componente.
Una tormenta de ideas en RCM no asegura que se identifiquen todos los
modos de falla. Si se consideran desde un principio todos los modos de
falla estandar para cada equipo, definidos bajo un criterio netamente
operacional y se listan sistemas y subsistemas, componentes, causa de
falla y descriptores de falla y se los recorre en forma sistematica en esta
secuencia ordenada, dificiilmente pueda quedar afuera ninguna falla
supuesta que afecte a las funciones del equipo.

Los operadores y los mantenedores, estan muy identificados con las fallas

funcionales y las causas que las provocan.
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4.2.

Definicion del Entorno Operativo.

La empresa WEATHERFORD SOUTH AMERICA INC. Se encuentra
ubicada en la Ciudad de el Coca, en la avenida Alejandro Labaka junto al

aeropuerto.

Tiene como objetivo principal: Lograr la satisfaccion total de los clientes
internos y externos, y cumplir con los requisitos acordados mutuamente la
primera y todas las veces, siempre protegiendo el bienestar de todo el

personal, los activos y el medio ambiente.

En la figura 4.1 se muestra la disposicion de las instalaciones.

AREA DE

COMBUSTIBLE]
PARQUEADEROS SOBUS HELL

GENERADOR

COMEDOR

MANTENIMIENTO

o
]
o
(=]
=
=
v ]
=
i
o
o

BODEGA
AREA DE

;
AREA DE
MAQUINAS Y SUELDA
HERRAM [ENTAS
ALMACENAM IENTO DE
TUBERIA |LAvADO DE TUBERIA

AREA DE
RECOLECTORES

Fig.4.1

Disposicion de la empresa Base 1

Opera a través de sus dos divisiones (figura 4.22%): Evaluation, Drilling and
Intervention Services (EDI), Completion and Production Systems (CPS)

con Pipeline and Specialty Services (PSS) como parte de su estructura.

Unidad de Negocio WCIS Servicios y productos de

Alguiler de Herramientas de Perforacion completacion de pozos
Instalacion de Tuberia de Rewvestimiento
Intervencion de Pozos

Limner Hangers

Productos de Cementacion

Sistemas de Construccion de Pozos

Sistemas de Lewvantamiento Artificial
Electrosumergibles, hidraulicos, mecanicos
Flunger

Bombeo de Cavidad Progresiva y Gas Lift
Sistemas de Control de Arenas
Completacion Inteligente

Linea de Provision de Quimicos

L N T |

Unidad de Megocio PDES

Servicios de Perfilaje de Pozos
Perforacion Direccional Pss
Perforacidon Bajo Balance

Servicios de Prueba de Pozos

Servicios de Interpretacidon o Geociencia

Servicios de Oleoductos

Limpieza interma de oleoductos
Mantenimiento de cleoductos

[}

Fig.4.2 Operaciones que realiza la empresa

% Documento de la empresa Auspiciante. Derechos reservados
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El trabajo de produccion que viene ligado con el area de mantenimiento
en andlisis, en la medida de disponibilidad y confiabilidad de la
maquinaria, tiene que ver con la cantidad de tuberia y herramientas que
se procesen a diario. En la actualidad la empresa WEATHERFORD tiene

bajo este concepto una produccion total de:

e En el area de mecanizado (Roscas): 1600 roscadas al mes en
cualquier accesorio que involucre el procedimiento de perforacion
de pozos.

e En el area de suelta (Hard Band): 320 herramientas (martillos,
estabilizadores) y tuberia.

Para cumplir este trabajo la empresa cuenta con las siguientes maquinas:

LISTADO GENERAL DE MAQUINAS
EN EL AREA DE ANALISIS:

MAQUINAS-HERRAMIENTAS.

AREA DE TORNOS
D MAQUINA CANTIDAD
Tornos Paralelos
Tornos CNC
Taladro Radial
Compresores
Sierra Eléectrica
Fresadoras
Equipo Hidraulico
Tecles

B oA | 20

AREA DE SUELDAS
D \V/VAN @18 ] § VAN CANTIDAD
Suelda Hard Band
Maquina de Plasma
Rectificadora
Tecles

BN oAl | z
TOTAL GENERAL 27

Tabla 4.1 Listado general de Maquinas

o

N[N

0 [N{O[Ur{A [0 [N [ ]

NN NI

NWIN(F Y

N[NIRIN

Toda esta operacion se desarrolla en base a los operadores que cumplen
con un horario de trabajo diario de 8 horas en turnos mensuales de 21-7
es decir cada veintiun dias laborables tienen siete libres. De esta forma la
produccion es constante a menos que surgiere alguna falla en las

maquinas-herramientas donde sea necesaria la intervencion de cualquier
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4.3.

tipo de mantenimiento en el cual los operadores doblaran sus turnos para

cumplir con la produccion.

Determinacién de la taxonomia.

La taxonomia es una clasificacion sistematica de los elementos en grupos
genéricos basados en factores comunes de varios de los puntos
(ubicacidén, uso, etc. Subdivision de un equipo). Una clasificacion de los

datos pertinentes que deben recogerse por esta la norma 1ISO14224.

Los niveles de 1 a 5 son la clasificacién de alto nivel que se refiere a las
industrias y la aplicacion de las plantas, independientes de la unidad de
equipo que se trate. Esto se debe a una unidad de equipos que pueden
ser utilizados en diferentes industrias, Ej. Motor eléctrico, y las
configuraciones de la planta, y para analizar la factibilidad de los equipos

en el contexto operativo.

La tabla 4.21 Muestra la taxonomia general de la empresa.

NIVEL DE 2 p
TAXONOMIA JERARQUIA DEFINICION

Industria Petréleo y Gas

1 Natural
Categoria del Servicios

2 Negocio petroleros
Categoria de la Servicios

3 instalacion petroleros
Categoria de la EDI, CPS

4 planta
Sistema de Mecanizado y

5 seleccion Suelda

Tabla 4.2 Taxonomia
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4.4. Determinacién del limite del sistema a analizar.

El limite del sistema determina el alcance del analisis en un equipo

establecido en el diagrama funcional, es decir los componentes dentro del

rango seleccionado, de acuerdo a la informacion del diagrama EPS

(Entrada, Proceso, Salida) el cual estd4 ligado directamente con la

determinacién de la funcion principal parametrizada.

A continuacioén se detalla el diagrama EPS y el diagrama funcional con su

respectivo limite para el Torno de control numérico MH-01-CN.

MAQUINA

MH-01-CN

SALIDA

ENTRADA

INSUMOS
Aceite SAE 10

Corriente eléctrica trifasica
Voltaje: 220V

Frecuencia: 60HZ
Amperaje: 20-400A

SERVICIOS

Sistema de enfriamiento de
materia prima

CONTROLES ‘

Sistema de control
numérico y variador de
velocidad

PROCESO

PRODUCTO

Realizar las roscas utilizando la velocidad,
el paso, el niumero de hilos por pulgada
segln cédigos APl o TENARIS, de acuerdo
a la necesidad del cliente.

CRITICIDAD

EQUIPO
CRITICO
IIBII

Roscado en la tuberia
de perforacion de
acuerdo a
especificaciones.

CONTROLES
Control de calidad de
los parametros
especificados segun el
cadigo utilizado para
el correcto
mecanizado.

RESIDUOS

Viruta del proceso de
roscado. Recolectada
y almacenada

Tabla 4.3 Diagrama EPS, Torno MH-01-CN
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SISTEMA DE

© ENFRIAMIENTO

LIMITE DEL SISTEMA-

h 4
VARIADOR DE o MOTOR o
VELOCIDAD PRINCIPAL HUSILLO
A A
SISTEMA DE
CONTROL o MOTOR CARRO
NUMERICO Y SECUNDARIO 1 LONGITUDINAL
ARRANQUE
A
MOTOR CARRO
| SECUNDARIO 2 "] TRANSVERSAL
A
SISTEMA DE SISTEMA
LUBRICACON HIDRAULICO

Fig.4.3 Diagrama Funcional y Limite del Sistema para torno MH-01-CN

4.5. Definicion de la Funcién Principal parametrizada.

Como se expuso anteriormente en el capitulo 2, la Funcién Principal es lo

que el duefio desea que la maquina haga.

En el desarrollo del presente proyecto, este andlisis se lo realizd para
cada maguina con clasificacion de criticidad B como indica la norma.

Para tener un ejemplo claro de como se debe expresar la Funcion
principal, vamos a tomar como base el Torno KURAKI MH-08-TP donde

su funcién principal es:
Generar movimiento rotativo que permita realizar los trabajos de

roscado o cilindrado a los elementos de perforacion segun
especificaciones API, TENARIS.
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Entonces:

e FEl verbo:

Generar movimiento rotario.

e El objeto:

Elementos de perforacion.

e Desempefio parametrizado:

Roscado o cilindrado segun especificaciones APl o TENARIS.
4.6. Analisis de Modos de fallo asociados a la funcion.
El modo de falla funcional, que es un evento que causa una falla
funcional, debe ser bien detallado para cada maquina. Puede ser que este
ya ha ocurrido regularmente en un equipo o que es probable que ocurra
dentro del contexto operativo en analisis.
Para explicarlo de mejor forma. No es lo mismo decir:

Dafio en el rodamiento, que:

Desgaste excesivo de rodamientos por incorrecta lubricacion, ya que esta

forma tenemos una idea mas clara de lo que ha ocurrido.

A continuacion en la tabla 4.4 se detalla los modos de falla del Torno
KURAKI MH-08-TP.
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HOJA DE INFORMACION QU
RCM MH-08-TP

FUNCION # FALLA FUNCIONAL PARTE ASOCIADO  #FM MODO DE FALLA
1 Generar movimiento rotativo que permita A No genera movimiento rotatorio Motor eléctrico 1 Desgaste de contactores normal por tiempo
realizar los trabajos de roscado o cilindrado a de operacion.
los elementos de perforacion segln
especificaciones API, TENARIS.
A No genera movimiento rotatorio Motor eléctrico 2 Desgaste excesivo de rodamientos por
incorrecta lubricacion
A Nogenera movimiento rotatorio Reductor 3 Rupturade bandas del reductor porel
tiempo de uso.
A No genera movimiento rotatorio Embrague 4 Desgaste del o-ring por tiempo de operacion.
A No genera movimiento rotatorio Embrague 5 Desgaste de el/los discos por tiempo de
operacion.
B Norealizael roscado o cilindrado de acuerdo Carro de avances 1 Dafioeneltomillointerior del avance
alas especificaciones. transversal, por el tiempo de operacion.
B Norealiza el roscado o cilindrado de acuerdo Carro de avances 2 Dafio del modulo de expansion del PLC por
alas especificaciones. recrgas de enérgia.
B Norealizael roscado o cilindrado de acuerdo Caja de avances 3 Desgaste de los engranes por tiempo de
alas especificaciones. operacion.
B Norealizael roscado o cilindrado de acuerdo  Eje de roscado 4 Desgaste de eje roscado por incorrecta
alas especificaciones. |ubricacion y/o tiempo de operacion.

Tabla.4.4 Modos de falla del Torno KURAKI| MH-08-TP
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4.7. Descripcion de Efectos asociados a cada modo de fallo.

En la seccion anterior se definié todos los modos de falla asociados a las
fallas funcionales. El siguiente paso es detallar la consecuencia producto
de la ocurrencia de cada uno de esos fallos. Para ello se debe formular
varias preguntas que nos ayuden a describir estas consecuencias.
Retomando el ejemplo anterior, se describira uno de los efectos asociados

a los modos de fallo:

Modo de falla: Ruptura de bandas del reductor por tiempo de uso

Preguntas para encontrar el efecto asociado al modo de falla:

e /;Qué evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido?
La maquina se paraliza completamente, evidente ruptura de
bandas.

e ¢De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el
medio ambiente (si larepresenta)?
No existe afectacion a seguridad, salud ni medio ambiente.

e ¢De qué manera afecta a la produccién o a las operaciones (si
las afecta)?
La maquina se paraliza completamente. (No produce)

e (Qué dafos fisicos (si los hay) han sido causados por la falla?
Evidente ruptura de bandas.

e /Qué debe hacerse para reparar la falla?
Se debe realizar el cambio requerido en un tiempo estimado de 2

horas.

Con la contestacion a cada una de estas interrogantes, nuestro efecto de
falla se evidencia con mayor claridad y de esta forma se puede asignar
una tarea adecuada de mantenimiento para mitigar el mismo, como se

vera en capitulo 5 del proyecto.

En la tabla 4.5 se muestra los efectos asociados a cada modo de falla.
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MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

Desgaste de contactores normal por tiempo
de operacion.

Desgaste excesivo de rodamientos por
incorrecta lubricacion

Ruptura de bandas del reductor por el
tiempo de uso.

Desgaste de el/los discos por tiempo de
operacion.

Dafio en el tornillo interior del avance
transversal, por el tiempo de operacidén.

Dafio del modulo de expansién del PLC por
recrgas de enérgia.

Desgaste de los engranes por tiempo de
operacion.

Desgaste de eje roscado por incorrecta
lubricaciéon y/o tiempo de operacién.

Desgaste del o-ring por tiempo de operacidén.

El motor eléctrico se apaga. Se evidencia
calentamiento excesivo en la carcasa del
motor. No existe afectacién a seguridad,
salud ni medio ambiente. Se debe realizar el
cambio de contactores en un tiempo
estimado de 3 horas.

El motor eléctrico se apaga. Se evidencia alta
temperatura tangible en el motor. No existe
afectacion a la seguridad, salud o medio
ambiente. Se debe realizar el cambio de
rodamientos del motor eléctrico en un
tiempo estimado de 4 horas.

Evidente ruptura de bandas, la maquina se
paraliza completamente. No existe
afectacion a seguridad, salud ni medio
ambiente. Se debe realizar el cambio
requerido en un tiempo estimado de 2 horas.

Se evidencia dificultad de movimiento en el
mandril. No existe afectacion a seguridad,
salud ni medio ambiente. Se debe realizar el
cambio requerido en un tiempo estimado de
5 horas.

Se evidencia dificultad de movimiento en el
mandril y se escucha un ruido extrafio. No
existe afectacion a seguridad, salud ni medio
ambiente. Se debe realizar el cambio
requerido en un tiempo estimado de 8 horas.

Se aprecia que el rascado no es el correcto a
pesar de estar colocadas las especificaciones
de trabajo correctamente. No existe
afectacion a la seguridad o ambiente. Se
debe realizar la reparacién del tornillo en un
tiempo estimado de 4 horas.

La Maquina se paraliza parcialmente por falta
de movimiento automatico de carro de
avances. No existe afectacién a la seguridad
o ambiente. Se debe realizar la reposicién
total del modulo en un tiempo estimado de
una hora

Se evidencia ruido extrafio y dificultad para
el movimiento. No existe afectacién ala
seguridad o medio ambiente. Se debe
realizar los trabajos de reparacion en un
tiempo estimado de 8 horas.

Se evidencia crecimiento en las tolerancias
de fabricacidn. Presenta ruido de contacto y
dificultad de avance. No existe afectacidon a
la seguridad o medio ambiente. Se debe
realizar los trabajos de reparacién en un
tiempo estimado de 8 horas

Tabla.4.5 Modos y Efectos de falla del Torno KURAKI MH-08-TP
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CAPITULO V

HOJA DE DECISION: DETERMINACION DE LA ESTRATEGIA

5.1 Aplicacion del algoritmo de decision SAE JA1012: Definicion de las
tareas de mantenimiento por modo de fallo.

El algoritmo de la norma SAE JA1012 es una herramienta que nos sirve
para determinar la tarea de mantenimiento que vamos a ejecutar a cada
modo de fallo, basandose en los modos de fallo que sumados den mas
del 50% del total de la sumatoria de todos los modos de fallo en analisis a
demas de varios factores como la seguridad ambiental, la seguridad
personal.

Con el siguiente ejemplo nos daremos cuenta la forma de aplicar el

algoritmo para cada modo de falla:

MODO DE FALLA TOTAL

Desgaste de contactores normal por

tiempo de operacion. 12544
Desgaste excesivo de rodamientos por

incorrecta lubricacion 3245,4
Ruptura de bandas del reductor por el 336
tiempo de uso. :
Desgaste del o-ring por tiempo de 5
operacion. 6
Desgaste del/los discos de embrague por 6206.8
errores de operacion. :
Dafio en el tornillo interior del avance 2
transversal, por el tiempo de operacion. 1689,
Desgaste de los engranes por tiempo de

operacion. 1664,2
Desgaste de eje roscado por incorrecta 2139.2
lubricacién y/o tiempo de operacion. :
TOTAL 16258,8
50% 81294
VALOR ACTUAL DE

MANTENIMIENTO SRS

Tabla 5.1 Modos de falla para analizar Torno MH-01-TP
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Exisbe un riesgo
intolerable de que los
efectos de este modo

de falla puedan danar o

matar a aguien?

Existe un riesgo iolerable

de que los efectos de este

modo de falla pueda violar
un estandar o una

La péndida de la funcitn causada por este
medo de falla por si mismo se wehe
evidente para el equipo de operadores en
cimamstancias nommales?

El modo de falla tiene un
efecio direcio adverso en

Exisie un riesgo
iniolerable de que lafalla
mililtiple pueda dafiar o
matar a alguien?

[Existe un riesgo iolerable

La falla miiiple fiene un
efectn directo adverso en

la capacidad operacional®

CRITERIO DE
FACTIBILIDAD

TECNICA

Ia capacidad operacional? dﬂquglafalamul‘hple
Sl
=) NO
Tareas Programadas
r i l ¢ h —— — Basadas en Condicion
Es factile y vale la pena - Es factile y vale [3 pena Es factible y vale la pena N
'/—1-\'_., haceruna tarea (/4 hacer una tarea 6 ) ) hacer una tarea h;ner un?};:;r:t\laa o Existe una condicion clara de
S programada basada en . programada basada en L programada basada en HEL condician? falla potencial? Cudl es? Cudl
= condicion? condicion? condicion? = es gl intervalo P-F? Es este
intervalo lo suficentements
3l Sl prande para tomar accion a fin
S| Sl NO de evitar o minimizar las
. _ . mnsgwem:ias de la falla® Es
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NS T e e No F'rugmmadn N tarea pr?-gmmada de Deteceidn de Fallas
- i - deteccion de fallas? gl | NO
’ Es posible revisar si el item a
. | ﬁf | : T |
Sl N{]_\L 2] NCI ¢ Tareade Il'/M:II'IlEniITIEfﬂEI‘\\ h"adu;" |nc:rleﬁrlnertzfl;te| °E
- '-‘gftmién de falla/ !, No Programada / e e
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Fig. 5.1 Algoritmo de Decisiéon Norma SAE JA 1012
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En la figura 5.1 se muestra el costo asociado a cada modo de fallo para el
torno MH-01-TP, de los cuales vamos a analizar los mas altos que
sumados entre si den mas del 50% del valor total (resaltados). Con la
ayuda de la figura 5.2 vamos a determinar su respectiva tarea de

mantenimiento.

Aplicacion del algoritmo.

Modo de fallo 1:

Desgaste excesivo de rodamientos por incorrecta lubricacion

Paso 1. Pregunta A
La pérdida de la funcién causada por este modo de falla por si mismo se
vuelve evidente para el equipo de operadores en circunstancias normales.

Respuesta: Si

Paso 2. Pregunta B
Existe un riesgo intolerable de que los efectos de este modo de falla
puedan dafiar o matar a alguien?

Respuesta: NO

Paso 3. Pregunta C
Existe un riesgo tolerable de que los efectos de este modo de falla pueda
violar un estandar o una regulacion ambiental conocida?

Respuesta: NO

Paso 4. Pregunta D
El modo de falla tiene un efecto directo adverso en la capacidad
operacional?

Respuesta: Sl
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Paso 5. Pregunta 4
Es factible y vale la pena hacer una tarea programada basada en
condicion?

Respuesta: Si

Fin de la aplicacion para el modo de fallo 1

Modo de fallo 2:

Desgaste del/los discos de embrague por errores de operacion.

Paso 1. Pregunta A
La pérdida de la funcién causada por este modo de falla por si mismo se
vuelve evidente para el equipo de operadores en circunstancias normales.

Respuesta: Sl

Paso 2. Pregunta B
Existe un riesgo intolerable de que los efectos de este modo de falla
puedan dafiar o matar a alguien?

Respuesta: NO

Paso 3. Pregunta C
Existe un riesgo tolerable de que los efectos de este modo de falla pueda
violar un estandar o una regulacion ambiental conocida?

Respuesta: NO

Paso 4. Pregunta D
El modo de falla tiene un efecto directo adverso en la capacidad
operacional?

Respuesta: Si
Paso 5. Pregunta 4
Es factible y vale la pena hacer una tarea programada basada en

condicion?
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Respuesta: No

Paso 6. Pregunta 5

Es técnicamente factible y vale la pena hacer una tarea programada de

restauracion o de desincorporacion?

Respuesta: No

Paso 7. Mantenimiento no programado

Podria ser deseable un redisefio.

Fin de la aplicacion para el modo de fallo 1

5.2

Estrategias y acciones derivadas.

Una vez que hemos aplicado el algoritmo de decisién, se encuentra la

tarea tedrica que se debe aplicar para cada modo de fallo y con ella se

debe recomendar una tarea aplicativa que evite el mismo.

Las tareas recomendadas para el torno MH-01-TP se muestran en la

tabla 5.3:

HOJA DE DECISION

MODO DE TOTAL TA'\F/I\’E_F‘\ODE TAREA DE MTTO OBSERVACION:
FALLA RECOMENDADA ACCION A SEGUIR
ACTUAL
Desgaste 3245,4 | RTF Run to Tarea programada | Se recomienda realizar un
excesivo de Fail, basada en la analisis de vibraciones
rodamientos mantenimiento | condiciéon cada 2 meses, de
por incorrecta a la falla preferencia con
lubricacion resultados de un sistema
experto

Desgaste 6206,8 | RTF Run to Redisefio Operativo |Se recomienda, realizar
del/los discos Fail, un procedimiento
de embrague mantenimiento detallado para la
por errores de a la falla

operacion.

operacion del Torno
especificando rangos y
parametros permisibles.
Dar entrenamiento al
personal a cargo de la
operacion de este equipo.
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5.3

Tabla. 5.2 Hoja de Decision
Indicadores CMD (Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad)

Para determinar cada indicador es necesario partir primero de los

conceptos béasicos de cada uno:

Criterio de confiabilidad

La confiabilidad puede ser definida como: la confianza que se tiene de
que un componente, equipo o sistema desempefie su funcién basica,
durante un periodo de tiempo preestablecido, bajo condiciones
estandares de operacion. Otra definicion importante de confiabilidad es:
probabilidad de que un item pueda desempefar su funcién requerida
durante un intervalo de tiempo establecido y bajo condiciones de uso
definidas.

Se expresa como:
R(@t):e™" Donde:
R (t): Confiabilidad de un equipo en un tiempo t dado
e: constante Neperiana (e=2.303..)
A: Tasa de fallas (nimero total de fallas por periodo de operacién)

t: tiempo

Criterio de mantenibilidad

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de
gue un equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operaciéon
dentro de un periodo de tiempo establecido, cuando la accidon de
mantenimiento es ejecutada de acuerdo con procedimientos prescritos.

En términos probabilisticas, Francois Monchy, define la mantenibilidad
como®: “la probabilidad de restablecer las condiciones especificas de
funcionamiento de un sistema, en limites de tiempo deseados, cuando el

mantenimiento es realizado en las condiciones y medios predefinidos”. O

% Francois Monchy
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simplemente “la probabilidad de que un equipo que presenta una falla sea
reparado en un determinado tiempo t”.
Se expresa como:

M(t)=1-e™  Donde:
M (1): es la funcion mantenibilidad, que representa la probabilidad de que
la reparacion comience en el tiempo
t=0 y sea concluida satisfactoriamente en el tiempo t (probabilidad de
duracion de la reparacion).
e: constante Neperiana (e=2.303..)
M:Tasa de reparaciones o numero total de reparaciones efectuadas con
relacion al total de horas de reparacion del equipo.

t: tiempo previsto de reparacion TMPR

Criterio de disponibilidad.

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida
como la confianza de que un componente o sistema que sufrio
mantenimiento, ejerza su funcion satisfactoriamente para un tiempo dado.
En la practica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo
en que el sistema esté listo para operar o producir, esto en sistemas que

operan continuamente.

Se expresa como:
_ _ TMEF
D(t) = TMEF +TMPR Donde:
D (t): Es la funcion de la disponibilidad en el tiempo t

TMEF: Tiempo medio entre fallos

TMPR: Tiempo medio para reparar

Aplicacion.-

Una vez que entendemos el criterio de cada indicador, el la tabla 5.3 se
muestran los datos del tiempo de intervencion de mantenimiento durante
el afio pasado, recopilados de las hojas de datos de la empresa para la

maquina en analisis.
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MODODE TMPR OCURRENCIA TPR ACTUAL TIEMPO EN TMEF TMEF FAC DE
FALLA ACTUAL ANUAL ANUAL OPERCION ACTUAL ESTIMADO MEJORA

Desgaste
excesivo de
rodamientos 4 2 8 4380 182,5 365 2
por incorrecta
lubricacién
Desgaste de
elllos discos
de embrague 8 2 16 4380 182,5 730 4
por errores de
operacion.

Tabla 5.3 Tiempos por modo de falla

A continuacion con los datos recopilados previamente, nuestros

indicadores CMD son los siguientes:

CONFIABILIDAD DISPONIBILIDAD MANTENIBILIDAD

ACTUAL  ESTIMADA  BENEFICIO ACTUAL  ESTIMADA  BENEFICIO ACTUAL  ESTIMADA  BENEFICIO
- K K K g g K K g

99,45% 99,73% 0,27% 99,82% 99,91% 0,09% 22,12% 100,00% 77,83%

99,45% 99,86% 0,41% 99,63% 99,91% 0,27% 11,75% 100,00% 88,25%

Tabla 5.4 Indicadores CMD para el torno MH-01-TP

Presentacion estadistica de resultados.

En los siguientes cuadros se mostrara el beneficio en costo, comparando
el costo de las tares de mantenimiento actuales con el costo que
representan las tareas de mantenimiento recomendadas. Esta
comparacion se la realiza por secciones y luego en general, obteniendo

los siguientes resultados:
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Area de Tornos paralelos.-

COSTO TOTALTORNOS PARALELOS

ETOTALMTTO ACTUAL H TOTAL MTTO RECOMENDADO

30.608,80

16.212,87

uspb

Ahorro del 47% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.2 Costo total de mantenimiento Tornos paralelos

Area de Tornos CNC.-

COSTO TOTALTORNOS CNC

M TOTALMTTO ACTUAL E TOTAL MTTO RECOMENDADO

4.756,80

uspb

Ahorro del 64% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.3 Costo total de mantenimiento Tornos CNC
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Area de Taladro.-

COSTO TOTALTALADRO

M VALORACTUAL DE MANTENIMIENTO
HVALORESTIMADO DE MANTENIMIENTO

6.846,80

4.515,90

uspb

Ahorro del 34% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.4 Costo total de mantenimiento Taladro

Area de Fresas.-

COSTO TOTAL DE FRESAS

HTOTALMTTO ACTUAL E TOTAL MTTO RECOMENDADO

5.157,60

1.239,60

uspb

Ahorro del 76% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.5 Costo total de mantenimiento Fresas
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Area de Compresores.-

COSTO TOTAL DE COMPRESORES

M TOTALMTTO ACTUAL E TOTAL MTTO RECOMENDADO

2.958,30

uspb

Ahorro del 47% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.6 Costo total de mantenimiento Compresores

Area de Sierra Eléctrica.-

COSTOTOTAL SIERRA ELECTRICA

M VALORACTUAL DE MANTENIMIENTO
HVALORESTIMADO DE MANTENIMIENTO

uspb

Ahorro del 46% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.7 Costo total de mantenimiento Sierra Eléctrica
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Area de Equipo Hidraulico.-

COSTO TOTAL EQUIPO HIDRAULICO

M VALORACTUAL DE MANTENIMIENTO
HVALORESTIMADO DE MANTENIMIENTO

2.161,80

uspb

Ahorro del 3% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.8 Costo total de mantenimiento Equipo Hidraulico

Area de Plasma.-

COSTOTOTAL PLASMA

EHVALORACTUAL DE MANTENIMIENTO

H VALORESTIMADO DE MANTENIMIENTO

1.467,90

uspb

Ahorro del 47% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.9 Costo total de mantenimiento Plasma
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Area de Rectificadoras.-

COSTO TOTAL DE RECTIFICADORAS

M TOTALMTTO ACTUAL E TOTAL MTTO RECOMENDADO

5.130,00

2.081,30

uspb

Ahorro del 59% en las tareas de mantenimiento

Fig. 5.10 Costo total de mantenimiento Rectificadora
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION EN EL SISTEMA COMPUTARIZADO
DE MANTENIMIENO.

Introduccién

La empresa WEATHERFORD SOUTH AMERICA INC. Cuenta con la licencia
de funcionamiento del programa SISMAC (Mantenimiento asistido por
computador) versién 2002 y sus actualizaciones. El mismo que constituye
una herramienta fundamental y est4 en la capacidad de administrar las tareas

de mantenimiento de la empresa en forma eficiente.

Una tendencia en el mundo de la gestibn del mantenimiento asistido por
computadora es la creciente sofisticacion del mantenimiento basado en el
estado del activo. Este tipo de mantenimiento incluye procesos de
mantenimiento predictivo y preventivo, que pueden ser definidos tan solo
dependiendo del estado del activo. Las condiciones fisicas son monitorizadas
de forma periddica en busca de atributos como vibraciones, particulas en los

aceites, desgaste, etc.

Esto nos permite disponer de un historial de cada equipo, maquina o
componente, tanto de caracteristicas técnicas, como de averias, revisiones,
sustituciones, fechas de las dltimas incidencias o averias, personal, horas y

materiales utilizados en la solucion de los problemas.

Al mismo tiempo, nos permitirhd programar en funcién de los parametros que
decidamos, las revisiones preventivas y/o predictivas, generando los listados

correspondientes para la tarea de los técnicos, segun los plazos programados.
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6.1 Modulos en el Software

El programa SISMAC cuenta con mddulos, submddulos, utilitarios y

seguridad como se muestra en la figura 6.1%°.
Para el presente proyecto nos centraremos unicamente en los modulos que

son de prioridad para el ara de mantenimiento como son:
¢ Inventario Técnico

e Fichas Técnicas

e Lista base de recambios

e Mantenimiento
Los cuales se describiran de manera concisa en el presente capitulo.

% SisMAC X
Archivo Yer Seguidad Aguda

bt A ihon
MOGLI0S

s {Inventario técnicol

== Fichas técnicas;

e |Lista base de reca

« Martenimientof

)] "'v i

i .’3(, o
| SisMAC. - Ingreso] - é\% » :
I SisMAC: 1/ -Parémetrogl- ~j—o@ .
| SisMAC - Consuta] “ll;”i:wt@ﬁﬂj & \ — N

R

Mstado principal de inventario lécniccl ~mg " *

Referencias grficas] -==————*

@cumentacién téan'-- —_—

Reportes gerenciales

Fig. 6.1 Médulos en el Software SISMAC

26 Manual el usuario SISMAC 2002
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6.1.1 Inventario Técnico

Este modulo se encarga de ingresar todos los datos que tenemos
de la maquinaria (marca, modelo, afio de fabricacion, datos del
fabricante, etc.) de la empresa, parametrizando la jerarquia que se

presenta de la siguiente forma:

LOCALIZACION
Base 1 AREA DE MAQUINA 1.1 EQUIPO1.1.1
: » PROCESO 1 » o
Maquinas y < Torno paralelo Motor eléctrico
A Area de tornos
Herramientas
MAQUINA 1.2
d Fresadora
AREA DE
» PROCESO 2

Area de suelda

Fig. 6.2 Niveles Jerarquicos

De esta manera es mas facil llegar a cada elemento de la maquina y
analizarlo de mejor manera. En el presente proyecto se opt6é por no
modificar el cdédigo que cada maquina tiene asignado para no
provocar ningun tipo de informacién incorrecta de cada activo

considerado.

Por Ejemplo para la Sierra Eléctrica Kalamazoo se utilizo el Codigo
MH-03-SI, donde:

MH= Maquinas- herramienta
03= Numero Asignado

S| = Sierra Eléctrica

" Fig. 6.3 Sierra Eléctrica
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6.1.2 Fichas Técnicas

Este modulo nos permite basicamente registrar las caracteristicas
técnicas mas relevantes que tenemos en las placas, manuales o

cualquier informacion adicional que nos pueda brindar el fabricante

o vendedor.

Para lograr este cometido, el programa nos presenta la siguiente
ventana con la informacion necesaria que se debe ingresar, la

figura 6.4%" muestra como se despliega una ficha técnica y marca

sus elementos principales.

VISUALIZACION OPCION PARA AGREGAR UN

GLOBAL DE LA FICHA NUEVO ITEM DE A LA FICHA
N}Potencia N}Comiente a gmgf‘oléos
iN}Comiente E"!c“'i'_"“ B
NiValtaie,V
N}Velocidad ENEI‘JIHO de |
EN!Flecuencia]
MConint Miolsse |
NParde | {T)Codigo

y ) VISUALIZADOF
[TTTipo Nema | GLOBAL DE LA
FICHA

@Situocion TiClase
NIDidmclo
{T)Frame

e *|[B] @ dem C Tatl

|1!]156 1080

7

2" Manual el usuario SISMAC 2002
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Fig. 6.4 Parametros de la ficha técnica

LJéATHERFORD DIS ECUADOR

SisMAC
Pag. 1

JTEM: P1-MH-02CN_Tornocontrol numerico CNC QKAT235, ANYANG XINSHENG,FANUC, Usilo 14

TORNOS

Fecuencia (Hz)
Voltaje (v)
Distancia entre puntos
Diametro de volteo sobre la bancada
Diametro del usillo (mm)
Peso maximo de carga

Medida de la torreta

@/440

@0/3000/5000 mm

LR R

[1100 mm

350 mm

5 ton

@‘)(77330 mm

DATOS GENERALES
Marca ’ANYANG XINGSHENG J
Modelo ’QKA-1 235 -
Serie ’063 |
Fabricante ANYANG XINGSHEN MACHINE TOOLS CO. |
Tipo de Tomo CNC LATHE / CONTROL FANUC |
Fecha de Adquisicion ’02 DE AGOSTO DE 2009 ]
Afio de fabricacion ’04-2009 il \
DATOS ESPECIFICOS
Longitud (pl) /6000mm i
Ancho (pl) [1 75mm
Alto (pl) 209mm i i
Peso (kg) 16068 KG ) ]
DATOS DE OPERACION
‘ Potencia (hp) Fﬁ KW
‘ pm [1460
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Fig. 6.5 Ficha técnica del torno MH-02-CN?*®
6.1.3 Lista base de recambios

En una planta industrial que posee una gran cantidad de equipos,
siempre se invierte una gran cantidad de tiempo cuando uno de
€s0s equipos se dafia y se necesita un repuesto o material de la

bodega.

El objetivo de tener una lista de recambios es relacionar los
repuestos (rodamientos, sellos, etc.) materiales (pintura, aceite,
electrodos, etc.) y herramientas que ese tiene en la bodega con
cada uno de los equipos que necesitan de cualquiera de ellos,
creando asi un vinculo Bodega-equipos que permita consultar la
existencia de los repuestos y materiales para poder planificar los
trabajos de mantenimiento o las futuras compras en funcion de las

demanda y existencia actual de cada item.

En la figura 6.5%° se muestra como se despliega la ventana de los
repuestos de bodega asignado a cada maquina y se sefialan sus

principales elementos.

%8 Documento de la empresa Auspiciante
2% Manual el usuario SISMAC 2002
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CODIGO DE DESCRIPCION DE
BODEGA T e ICONO DE BUSQUEDA

X
[aceie 20 & | v

Ok] Cédigo | Deseripcion
12010004 ACEITE IS0 320 NO EP MOBIL DTE A4)
12010006 ACEITE IS0 220 EP (MOBILGEAR £30)
12010008 ACEITE PARA MOTOR 4 GASOLINA SAE 20W/50 VALY, RACING 5000}
12010013 ACEITE PARA ENGRANES SHELL OMALA 320
12010026 ACEITE TEXACO MERDPA 220

12010029 ACEITE MOBIL ATF 220 o J
Asignar a : [P1-8-006_MRDO1 | ;!
ﬂ gnar a _J '
LISTADO DE ITEMS DE ICONG PARA
BODEGA SELECIONAR ITEM

Fig. 6.6 Seleccion de materiales o repuesto
6.1.4 Mantenimiento

Este es el modulo mas complejo del programa SISMAC, en él
basicamente se registran todos las tareas planificadas de
mantenimiento que nos ayuden a generar una OIM (Orden Interna
de Mantenimiento) en la cual se pueda registrar con facilidad toda la
operacion que realizamos a algun equipo y de esta forma las tareas

de mantenimiento sean mas sencillas.

Para lograr este objetivo, el programa necesita ingresar varios
pardmetros que son de suma importancia para generar una orden de

trabajo que especifique claramente lo que se va hacer.

Los parametros principales se describen a continuacion:

e Tipos de mantenimiento: Son codigos de tareas de tipos de
mantenimiento que esta predeterminadas por el software y
gue ayuda a crear los bancos de tareas de mantenimiento.

e Tipos de tareas: Son las tareas que vamos a realizar para

cada item gue necesite de la intervencion del mantenimiento.
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e Instrucciones de la tarea: Es la descripcién del trabajo a
ejecutar.
e Personal requerido: Es la(s) persona(s) responsable de

realizar la tarea de mantenimiento asignada.

Una vez que tenemos definidos estos pardmetro principales y otros
que de ser necesarios deben ser incluidos, podemos generar una
OIM, en la figura 6.6% muestra una OIM para el torno MH-01-CN la

cual se la realiz6 el 26 de junio de 2009.

% Documento de la empresa Auspiciante
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O.IM# 281 -2009

4 WEATHERFORD DIS ECUADOR

; w ORDEN INTERNA DE MANTENIMIENTO

C.COSTO : 4101 Gastos de Operacién Coca FECHAPROG: | FECHAINICIO : FECHAFIN :
26/06/2009 | 26/06/2009 26/06/2009

UBICACION : mdr e -

| P1-MH-01CN_Torno de control numérico CNC capacidad de husillo 10" l EXTERNA : L CORECTVA: iy

|SOLICITA /CARGO: MM JECUTA MM/IM l’vaoR :

|DESCRIPCION DEL TRABAJO A EJECUTAR:
CAMBIO DE ACCESORIOS HIDRAULICOS EN LA ESTRUCTURA DEL TORNO CNC POR DETERIORO EN LOS MISMOS

DATOS ADICIONALES/OBSERVAC :
FAVOR ELABORAR ATS

PERSONAL REQUERIDO : TIEMPO TOTAL EMPLEADO EN LA O.IM.
QUINONES PATRICIO -458- [5:0]

TAREAS PROGRAMADAS A REALIZARSE :

MATERIAL A UTILIZARSE:

D.5 M [1100057] MANGUERA DE NYLON 1/4"
2 EA [1100846] ADAPTADOR DE BRONCE 1/8" MP X 1/4" TUBO
1 EA [1101023] UNION HEMBRA 1/2"

2 EA [5572294] ADAPTADOR 8MP-8MPS0

1 EA [5572521] ADAPTADOR BRONCE RUN TEE 1/2"

1 EA [5586004] NEPLO DE BRONCE 1/2 MP

2 EA [5594056] VALVULA DE BOLA 1" WKM 3000 PSI

'ACTIVIDADES REALIZADAS :

—— LECTURA DE HOROMETRO

|PRBS REALIZADAS/COND FINAL POR: = s
‘ LUEGO DE LAS PRUEBAS
Nombre e i R R S S PR
Fecha _—_—— e —_—
Firma e R e e N
"Elaborado por - 26/06/2009| APprobado por:  26/06/2009 | “Entregadoa: 26/06/2009 “Revisado por : B
EJECUTOR
7 % — —
PATRICIO QUINONES
283 3 458 :
Original : Historial Maquinas | Copia : Archivo VERSION: 1, 01/04/04 - OPF - 030

Fig. 6.7 OIM_WEATHERFORD
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CAPITULO VII

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

7.1 Andlisis econdmico y financiero.

Costo de Mantenimiento Actual

Como se explico anteriormente en el capitulo V, en el analisis econdémico

por modo de fallo se seleccionan las fallas de mayor valor que sumadas

entre si dan mas del 50% del costo total de reparacion actual de cada una

de ellas, en un afo de analisis.

En el siguiente ejemplo tomamos la rectificadora SO-02-RE para demostrar

como se realiza el analisis utilizando el diagrama de Pareto.

MODOS DE FALLA Y COSTOS PARA SO-02-RE
COSTO

MODO DE FALLA

Desgaste excesivo de rodamientos por

ACTUAL
DE MTTO
ANUAL

ANALIZAR

incorrecta lubricacion 1599,2 39,91%
Desgaste de contactores normal por tiempo de >5,56%
operacion. 627,2 15,65%
Daiio en el tornillo interior del avance

transversal, por el tiempo de operacion. 459,8 11,47%
Desgaste excesivo de rodamientos por

incorrecta lubricacion 399,8 9,98%
Ruptura de bandas del reductor por el tiempo

de uso. 396,8 9,90%
Desgaste de contactores normal por tiempo de

operacion. 326,1 8,14%
Ruptura de bandas del reductor por el tiempo

de uso. 198,4 4,95%
TOTAL 4007,3 100,00%

Tabla. 7.1 Eleccién de modos de falla SO-02-RE 84
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COSTO EN DOLARES.

DIAGRAMA DE PARETO PARA LA MAQUINA SO-02-RE

1800

1599,2
1600

1400
1200
1000

800

YALORES MENORES AL 50% DEL COSTO TOTALDE LAS FALLAS (NO APLICAN)

600 459,8

399,8 396,8

400 326,1

200

Desgaste Desgaste de Dafoen el Desgaste Ruptura de Desgaste de Ruptura de
excesivo de contactores tornillointerior excesivo de bandas del contactores bandas del

rodamientos normal por delavance  rodamientos reductorporel normalpor reductor por el
porincorrecta  tiempode transversal, porincorrecta tiempode uso. tiempode tiempode uso.
lubricacion operacion.  porel tiempo  lubricacién operacion.

de operacion.
MODOS DE FALLA

Fig. 7.1 Diagrama de Pareto

Por otro lado, el costo de los materiales que seran utilizados en el presente
proyecto se obtuvieron basandose en los precios de compra que

actualmente maneja la empresa auspiciante.

La mano de obra se la obtuvo basandose en un promedio general de
sueldo por empleado que representa $500,00 dblares mensuales, cada
trabajador labora 26 dias al mes y 8 horas diarias de trabajo, por lo tanto, el

costo de mano de obra por hora es de $2,40 ddlares

Valor de mano de obra por hora = sueldo promedio/ dias laborables / horas
Valor de mano de obra por hora = (500,00)/26,00/8)
Valor de mano de obra por hora = 2,40

Ademas, el TPR (tiempo para reparacion) se lo documentd de acuerdo a
los datos histéricos de las hojas de mantenimiento que maneja la empresa

auspiciante.

En la tabla siguiente se indican los costos totales de mantenimiento

actuales por maquina y modos de fallo seleccionados:
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MAQUINA

COSTOS TOTALES DE MANTENIMIENTO POR MAQUINA Y MODOS DE FALLO SELECCIONADOS

MODO DE
FALLA

TIEMPO
REPA-
RACION

OCU-
RRENCIA
ANUAL

TIEMPO
REPA-
RACION

TIEMPO
EN
OPERA-

COSTO DE MANO DE

OBRA

DETALLE
DE
PERSONAL
EMPLEADO

COSTO
Uss

COSTO DE REPUESTOS

DETALLE DE
MATERIALES Y
REPUESTOS

Los rodamientos son
diferentes en la parte del
conductor como en el

COSTO
Uss

COSTO
PERDIDA DE
PRODU-CCION
(LUCRO
CESANTE) US$

COSTO
TOTAL
ACTUAL

Desgaste conducido. Siempre se
Motor exce_sivo de 1 Técr_lico reponen I_os 2enla
MH-01-TP PO rodamientos por 4 2 8 4380 Eléctrico. 19,20 | intervencion de una tarea 83,50 1.520,00 3.245,40
eléctrico . .
incorrecta 1 Ayudante. de mantenimiento.
lubricacion Rodamiento 6103 ZZ
Conductor.
Rodamiento 61032
conducido.
Desgaste del/los
discos de 1 Técnico Se repone el disco de
MH-01-TP | Embrague embrague por 8 2 16 4380 Mecanico. 38,40 | embrague de acuerdo a la 25,00 3.040,00 6.206,80
errores de 1 Ayudante. necesidad
operacion.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor exce_sivo de 1 'Ijécnico conduc_tor como en el
MH-08-TP P rodamientos por 4 2 8 4380 Eléctrico. 19,20 | conducido. Siempre se 140,00 1.520,00 3.358,40
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Desgaste del/los
discos de 1 Técnico Se repone el disco de
MH-08-TP | Embrague embrague por 8 2 16 4380 Mecanico. 38,40 | embrague de acuerdo a la 25,00 3.040,00 6.206,80
errores de 1 Ayudante. necesidad
operacion.
Desgaste de eje
roscado por P La reposicion total del eje
Eje de incorrecta 1 Tef: nico es necesaria porgue hay
MH-08-TP NOUA 8 0,5 4 4380 Mecanico. 38,40 - . 1.200,00 3.040,00 2.139,20
roscado lubricacion y/o 1 Avudante fallas en la tolerancias si
tiempo de Y ’ solo se lo rectifica.
operacion.
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COSTO DE MANO DE

OBRA COSTO DE REPUESTOS

MAQUINA

PARTE
ASO-
CIADO

MODO DE
FALLA

TIEMPO
REPA-

RACION

ACTUAL

OCU-
RRENCIA
ANUAL

TIEMPO
REPA-

RACION
ANUAL

TIEMPO
EN
OPERA-
CION

DETALLE
DE
PERSONAL
EMPLEADO

COSTO
Uss$

DETALLE DE
MATERIALES Y
REPUESTOS

Los rodamientos son
diferentes en la parte del
conductor como en el

COSTO
Uss$

COSTO
PERDIDA DE
PRODU-CCION

(LUCRO
CESANTE) US$

COSTO
TOT.
ACTUAL
Uss

Desgaste conducido. Siempre se
Motor excesiyo de 1 Técnico reponen I_os 2enla
MH-09-TP o rodamientos por 4 2 8 4380 | Eléctrico. 19,2 intervencion de una tarea 83,5 1.520,00 3.245,40
eléctrico . -
incorrecta 1 Ayudante. de mantenimiento.
lubricacion Rodamiento 6103 ZZ
Cnductor.
Rodamiento 61032
conducido.
Desgaste del/los
discos de 1 Técnico Se repone el disco de
MH-09-TP | Embrague | embrague por 8 2 16 4380 | Mecanico. 38,4 embrague de acuerdo a la 25 3.040,00 6.206,80
errores de 1 Ayudante. necesidad
operacion.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor excesiyo de 1 Tégnico conduc_tor como en el
MH-01-CN C rodamientos por 4 2 8 2920 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.520,00 3.358,40
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Los rodamientos son
Motor Desgaste iguales en la parte del
eléctrico del | excesivo de 1 Técnico conductor como en el
MH-01-CN | Carro de rodamientos por 4 1 4 2920 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
avances incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
longitudinal. | lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Los rodamientos son
Motor Desgaste iguales en la parte del
eléctrico del | excesivo de 1 Técnico conductor como en el
MH-01-CN | Carro de rodamientos por 4 1 4 2920 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
avances incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
transversal. | lubricaciéon intervencion de una tarea

de mantenimiento.
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MAQUINA

MODO DE
FALLA

RACION
ACTUAL

RRENCIA
ANUAL

COSTO DE MANO DE

OBRA
COSTO
TIEMPO TIEMPO DETALLE DETALLE DE PERDIDA DE

REPA- EN DE COSTO :

RACION OPERA- PERSONAL WalISAI RSN uss  RODU-CCION
(LUCRO

CESANTE) US$

COSTO DE REPUESTOS

ANUAL CION  EMPLEADO RERYSSOE

Los rodamientos son

Desgaste iguales en la parte del
Motor excesiyo de 1 'I:éc_nico conduc‘tor como en el
MH-02-CN P rodamientos por 4 2 8 2920 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.520,00 3.358,40
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Los rodamientos son
Motor Desgaste iguales en la parte del
eléctrico del | excesivo de 1 Técnico conductor como en el
MH-02-CN | Carro de rodamientos por 4 1 4 2920 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
avances incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
longitudinal. | lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Los rodamientos son
Motor Desgaste iguales en la parte del
eléctrico del | excesivo de 1 Técnico conductor como en el
MH-02-CN | Carro de rodamientos por 4 1 4 2920 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
avances incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
transversal. | lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor excesiyo de 1 'I:écpico conduc_tor como en el
MH-01-TR P rodamientos por 4 1 4 730 Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.520,00 1.679,20
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Avance
longitudinal dificil
Cabezal de de realizar por 1 Técnico El nuevo tornillo se lo
MH-01-TR falta de 4 1 4 730 Mecanico. 19,2 manda hacer de acero y la 300 1.520,00 1.839,20
avance N
lubricacion y/o 1 Ayudante. tuerca de bronce
tiempo de
operacion.
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COSTO DE MANO DE

OBRA COSTO DE REPUESTOS

COSTO

- COSTO

PARTE - DETALLE DE PERDIDA DE

q MODO DE - REPA- EN DE COSTO : TOT
LRI Sig'o FALLA RACION RE,\'IEL']'EI'_A RACION OPERA- PERSONAL HPSTERIALIES 17 Uss$ FROBUASEION | e

: REPUESTOS (LUCRO
ACTUAL ANUAL CION EMPLEADO CESANTE) US$ uss$

TIEMPO TIEMPO DETALLE

Desgaste de los
engranes por el - Los engranes son enviados
Cabezal de | tiempo de 1 Tecnico hacer de acero suave para
MH-01-TR po d 8 1 8 730 | Mecanico. 38,4 . ve P 250 3.040,00 3.328,40
avance operacion y/o 1 Avudante su posterior tratamiento
falta de y ’ térmico
lubricacion.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor excesivo de 1 Técnico conductor como en el
MH-01-FR s rodamientos por 4 1 4 200 Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencioén de una tarea
de mantenimiento.
Desgaste de en
el eje roscado del
movimiento . .
o 1 Técnico El nuevo tornillo se lo
MH-01-FR | Carro de longitudinal por el 2 1 2 200 | Mecanico. 19,2 manda hacer de acero y la 300 1.520,00 1.839,20
avances tiempo de
S 1 Ayudante. tuerca de bronce
operaciony o
falta de
lubricacioén.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor excesivo de 1 Técnico conductor como en el
MH-02-FR o rodamientos por 4 0,5 2 200 Eléctrico. 19,20 | conducido. Siempre se 140,00 1.440,00 799,60
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencién de una tarea
de mantenimiento.
Desgaste de en
el eje roscado del
Carro de [Qﬁv;tmuﬁﬂg or el 1 Técnico El nuevo tornillo se lo
MH-02-FR ong P 2 0,5 1 200 Mecanico. 19,20 | manda hacer de aceroy la 300,00 1.520,00 919,60
avances tiempo de
- 1 Ayudante. tuerca de bronce
operaciéon y o
falta de
lubricacion.
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COSTO DE MANO DE

OBRA COSTO DE REPUESTOS

COSTO

' COSTO
MAQUINA Js MOPO BE REPA | pccia| REPA- EN EE MATERIALES Y COSTO  peonucoion o7
CIADO FALLA racion REENCIA T RACION  OPERA- PERSONAL e AL

- REPUESTOS (LUCRO
ACTUAL ANUAL  CION EMPLEADO CESANTE) US$ uss$

TIEMPO TIEMPO TIEMPO DETALLE

Desgaste de

MH-01- | Motor contactores por 1 Técnico El costo promedio de los
o sobrecarga de 3 1 3 200 Eléctrico. 14,4 contactores para un motor 25 1.140,00 1.179,40
CO eléctrico p P
energia en el 1 Ayudante. eléctrico de 2 HP
motor.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
MH-01- | Motor excesivo de 1 Técnico conductor como en el
o rodamientos por 4 1 4 200 Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
CO eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacién intervencion de una tarea

de mantenimiento.

Desgaste de

MH-02- | Motor contactores por 1 Técnico El costo promedio de los
o sobrecarga de 3 1 3 2920 | Eléctrico. 14,4 contactores para un motor 25 1.140,00 1.179,40
CcoO eléctrico p P
energia en el 1 Ayudante. eléctrico de 3 HP
motor.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
MH-02- | Motor excesivo de 1 Técnico conductor como en el
s rodamientos por 4 1 4 2920 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
CcoO eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Desgaste de
Motor contactores 1 Técnico El costo promedio de los
MH-03-SI s normal por 3 1 3 730 Eléctrico. 14,4 contactores para un motor 80 1.140,00 1.234,40
eléctrico . P
tiempo de 1 Ayudante. eléctrico de 5 HP
operacion.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor excesivo de 1 Técnico conductor como en el
MH-03-SI P rodamientos por 4 1 4 730 Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea

de mantenimiento.
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COSTO DE MANO DE

OBRA COSTO DE REPUESTOS

MAQUINA

TIEMPO
REPA-

RACION

ACTUAL

OCU-
RRENCIA
ANUAL

TIEMPO
REPA-

RACION
ANUAL

TIEMPO

DETALLE
DE
PERSONAL
EMPLEADO

DETALLE DE
MATERIALES Y
REPUESTOS

Los rodamientos son

COSTO
PERDIDA DE
PRODU-CCION

(LUCRO
CESANTE) US$

COSTO
TOT.
ACTUAL
Uss

Desgaste iguales en la parte del
Motor excesiyo de 1 'I:éc_nico conduc‘tor como en el
MH-01-EH P rodamientos por 4 1 4 1460 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Deterioro de la o Se cambia la bombe_l con
bomba por el 1 'I:ec_mco una nueya_de las mismas
MH-01-EH | Bomba . 2 1 2 1460 | Eléctrico. 9,6 caracteristicas. Bomba de 1000 1.080,00 2.089,60
tiempo de 1 Ayudant tronillo, mot dor 5
operacion yudante. ronillo, motor generador
HP, 3000 psi.
Desgaste de
Motor contactores 1 ‘I:éc_nico El costo promedio de los
SO-01-PA eléctrico normal por 3 1 3 1460 | Eléctrico. 14,4 contactores para un motor 10 1.140,00 1.164,40
tiempo de 1 Ayudante. eléctrico de 1/2 HP
operacion.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor excesiyo de 1 ‘I:éc_nico conduc‘tor como en el
SO-01-PA s rodamientos por 4 1 4 1460 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
eléctrico .
incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea
de mantenimiento.
Desgaste de
Motor contactores 1 Técnico El costo promedio de los
SO-02-RE | eléctrico del | normal por 3 0,5 15 730 Eléctrico. 14,4 contactores para un motor 100 1.140,00 627,20
husillo tiempo de 1 Ayudante. eléctrico de 15HP
operacion.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor excesivo de 1 Técnico conductor como en el
SO-02-RE | eléctrico del | rodamientos por 4 1 2 730 Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 799,60
husillo incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea

de mantenimiento.
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COSTO DE MANO DE
OBRA

COSTO DE REPUESTOS

COSTO
i PARTE MODO DE - . Tll?EE'\gi? TIEE’Yl\JPO DETDAELLE COSTO DETALEE DE costo PERDIDA DE
MAQUINA ASO- p RRENCIA P MATERIALES Y PRODU-CCION
CIADO FALLA RACION ANUAL RACION  OPERA- PERSONAL Us$ REPUESTOS Us$ (LUCRO
ACTUAL ANUAL CION EMPLEADO CESANTE) US$
Desgaste de
Motor contactores 1 Técnico El costo promedio de los
SO-03-RE | eléctrico del | normal por 3 1 3 1460 | Eléctrico. 14,4 contactores para un motor 150 1.140,00 1.304,40
husillo tiempo de 1 Ayudante. eléctrico de 30HP
operacion.
Los rodamientos son
Desgaste iguales en la parte del
Motor excesivo de 1 Técnico conductor como en el
SO-03-RE | eléctrico del | rodamientos por 4 1 4 1460 | Eléctrico. 19,2 conducido. Siempre se 140 1.440,00 1.599,20
husillo incorrecta 1 Ayudante. reponen los 2 en la
lubricacion intervencion de una tarea

de mantenimiento.

COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO ACTUAL 75.700,00

Tabla. 7.2 Costos de mantenimiento
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Costo de Mantenimiento Recomendado

Para el desarrollo del presente proyecto sera necesario considerar mano

de obra, repuestos y mejora de procedimientos.

Una vez obtenidos los costos totales del mantenimiento actual, se realiza el
analisis de los costos que representan el mantenimiento recomendado
aplicando las filosofias RCM y FMEA.

Tareas actuales: La empresa auspiciante se maneja en base al
mantenimiento preventivo, el mismo que se lo realiza a las maquinas
herramienta cada 6 meses y de surgir algun desperfecto en cualquier
momento, se realiza el mantenimiento correctivo de emergencia y a su vez

se adelanta el mantenimiento preventivo.

Tareas Recomendadas: Estas intervenciones fueron desarrolladas segun el

algoritmo de la norma ISO JA 1012 como se lo expresé en el capitulo V.

Observacion: Son las acciones correctivas que evitarian los modos de fallo

en analisis.

El MTBF actual (tiempo medio entre fallas actual) se lo recopil6 de acuerdo
a los datos histéricos de las hojas de mantenimiento que maneja la

empresa auspiciante.

El MTBF estimado (tiempo medio entre fallas estimado) se lo valoro
considerando disminuir el tiempo de intervencion del mantenimiento en un
50% vy utilizando el tiempo de vida uatil que recomienda el fabricante del

repuesto.

El factor de mejora es el cociente de la relacion entre el tiempo medio entre

fallas actual y el tiempo medio entre fallas estimado, es decir:

Factor de mejora = MTBF actual / MTBF estimado
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El costo asociado a la tarea de mantenimiento recomendada depende de la
observacion que se realice en algunos de los casos la intervencion de un
servidor externo, como por ejemplo para el analisis de vibraciones, es el
costo especificado; para las otras tareas de mantenimiento este costo se

asocia a la mano de obra.

El costo proporcional estimado se obtiene al relacionar el costo de
mantenimiento actual (indicado en la tabla 7.1) con el factor de mejora.
Este valor refleja los costos de mano de obra y repuestos necesarios para

mejorar el funcionamiento de las maquinas herramienta.

Por lo tanto, el costo total recomendado se lo obtiene al sumar el costo
asociado a la tarea de mantenimiento recomendada mas el costo
proporcional estimado, siendo este el nuevo costo de la intervencion del
mantenimiento aplicando las filosofias RCM y FMEA, con la ayuda de las

normas utilizadas a lo largo del desarrollo del presente proyecto.

En la tabla siguiente se indican los costos totales de mantenimiento

recomendados por maquina y modos de fallo seleccionados:
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MAQUINA

COSTOS TOTALES DE MANTENIMIENTO RECOMENDADO POR MODO DE FALLO

TAREA DE
MTTO ACTUAL

TAREA DE MTTO
RECOMENDADA

OBSERVACION: ACCION
A SEGUIR

MTBF ACTUAL

MTBF
ESTIMADO

DE

MEJORA RECOMENDADA

COSTO
FACTOR ASOCIADO A LA

COSTO

COSTO TOTAL

TAREA DE MTTO PROPORCIONAL RECOMENDADO

ESTIMADO US$

Se recomienda realizar un
RTF Run to Fall, | Tarea programada | analisis de vibraciones
MH-01-TP | mantenimiento a basada en la cada 2 meses, de 182,5 365 2 600 1.622,70 2.222,70
la falla condicién preferencia con resultados
de un sistema experto
Se recomienda, realizar un
procedimiento detallado
MH-01-TP mant:anlmlento a Operativo parametros permisibles. 182,5 730 4 0 1.551,70 1.551,70
a falla :
Dar entrenamiento al
personal a cargo de la
operacion de este equipo.
Se recomienda realizar un
RTF Run to Fall, | Tarea programada | andlisis de vibraciones
MH-08-TP | mantenimiento a basada en la cada 2 meses, de 182,5 365 2 600 1.679,20 2.279,20
la falla condicién preferencia con resultados
de un sistema experto
Se recomienda revisar el
tiempo de vida util que da
. Tareas ’ o
RTF Run to Fail, Programadas de el fabricante para verificar
MH-08-TP | mantenimiento a . si las fallas ocurren antes o 182,5 365 2 19,2 3.103,40 3.122,60
Restauracion o de . i
la falla Desincorporacion después de lo especificado
y planificar la reposicion en
el intervalo correcto.
Se recomienda reponer el
RTF Run to Fail, oo Taree(\js § eje con (ejmtelacmn a[ "
MH-08-TP | mantenimiento a gramadas de | suceso de para y asi evitar 730 1095 1,5 19,2 1.426,13 1.445,33
la falla Rest_auramon o ge la perdida de _producmon
Desincorporacién | por no tener listo el
elemento.
RTF Run to Fail, | Tarea programada | Se recomienda realizar un
MH-09-Tp | Mantenimiento a | basada en la analisis de vibraciones 1825 365 2 600 1.622.70 2.222.70
la falla condicién cada 2 meses, de
preferencia con resultados
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MAQUINA

TAREA DE
MTTO ACTUAL

TAREA DE MTTO
RECOMENDADA

OBSERVACION: ACCION
A SEGUIR

MTBF ACTUAL

MTBF
ESTIMADO

COSTO
FACTOR ASOCIADO A LA

COSTO

COSTO TOTAL

DE TAREA DE MTTO PROPORCIONAL RECOMENDADO

MEJORA RECOMENDADA

ESTIMADO US$

de un sistema experto
RTF Run to Fall, | Redisefio Se recomienda, realizar un
mantenimiento a | Operativo procedimiento detallado
la falla para la operacién del Torno
MH-09-TP especificando rangos y 182,5 730 4 0 1.551,70 1.551,70
parametros permisibles.
Dar entrenamiento al
personal a cargo de la
operacion del equipo.
RTF Run to Fail, | Tarea programada | Se recomienda realizar un
mantenimiento a | basada en la andlisis de vibraciones
MH-01-CN | la falla condiciéon cada 2 meses, de 182,5 365 2 600 1.679,20 2.279,20
preferencia con resultados
de un sistema experto
RTF Run to Fail, | Tarea programada | Se recomienda realizar un
mantenimiento a | basada en la analisis de vibraciones
MH-01-CN | la falla condiciéon cada 2 meses, de 365 730 2 600 799,60 1.399,60
preferencia con resultados
de un sistema experto
RTF Run to Fail, | Tarea programada | Se recomienda realizar un
mantenimiento a | basada en la analisis de vibraciones
MH-01-CN | la falla condiciéon cada 2 meses, de 365 730 2 600 799,60 1.399,60
preferencia con resultados
de un sistema experto
RTF Run to Fall, | Tarea programada | Se recomienda realizar un
mantenimiento a | basada en la andlisis de vibraciones
MH-02-CN | la falla condicién cada 2 meses, de 182,5 365 2 600 1.679,20 2.279,20
preferencia con resultados
de un sistema experto
RTF Run to Fall, | Tarea programada | Se recomienda realizar un
mantenimiento a | basada en la andlisis de vibraciones
MH-02-CN | la falla condicién cada 2 meses, de 365 730 2 600 799,60 1.399,60
preferencia con resultados
de un sistema experto
RTF Run to Fail, | Tarea programada | Se recomienda realizar un
mantenimiento a | basada en la analisis de vibraciones
MH-02-CN | la falla condicién cada 2 meses, de 365 730 2 600 799,60 1.399,60
preferencia con resultados
de un sistema experto
MH-01-TR | RTF Run to Fail, | Tarea programada | Se recomienda realizar un 365 1460 4 600 419,80 1.019,80
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COSTO

FACTOR ASOCIADO A LA COSTO COSTO TOTAL

OBSERVACION: ACCION

TAREA DE TAREA DE MTTO MTBF

MAQUINA MTBF ACTUAL DE TAREA DE MTTO PROPORCIONAL RECOMENDADO
MTTO ACTUAL RECOMENDADA A SEGUIR ESTIMADO MEJORA RECOMENDADA ESTIMADO US$
mantenimiento a | basada en la andlisis de vibraciones
la falla condicion cada 2 meses, de
preferencia con resultados
de un sistema experto
RTF Run to Fall, | Tareas Se recomienda revisar el
mantenimiento a | Programadas de | tiempo de vida util que da
la falla Restauracién o de | el fabricante para verificar
MH-01-TR Desincorporacion | si las fallas ocurren antes o 365 1460 4 9,6 459,80 469,40
después de lo especificado
y planificar la reposicion en
el intervalo correcto.
RTF Run to Fall, | Tareas Se recomienda revisar el
mantenimiento a | Programadas de tiempo de vida util que da
la falla Restauracion o de | el fabricante para verificar
MH-01-TR Desincorporaciéon | si las fallas ocurren antes o 365 1460 4 9,6 832,10 841,70
después de lo especificado
y planificar la reposicion en
el intervalo correcto.
Mantenimiento Tarea programada | Se recomienda realizar un
preventivo basada en la andlisis de vibraciones
MH-01-FR condiciéon cada 2 meses, de 365 730 2 600 799,60 1.399,60
preferencia con resultados
de un sistema experto
Mantenimiento Tarea programada | Como la ocurrencia es
MH-01-ER | Preventivo basada en la minima, la reposicion de 365 730 5 720 919.60 1.639 60
condicién rodamientos puede ser en ' e
el mismo intervalo P-F
Como la ocurrencia es
MH-02-ER o Tarea programada minimg, la reposicion de 730 1460 5 96 399,80 409,40
Mantenimiento basada en la rodamientos puede ser en
preventivo condicién el mismo intervalo P-F
Como la ocurrencia es
MH-02-FR o Tarea programada minimg, la reposicion de 730 1460 P 96 459,80 469,40
Mantenimiento basada en la rodamientos puede ser en
preventivo condicién el mismo intervalo P-F
Mantenimiento | Tarea programada | Se recomiende realizar un
MH-01-CO | preventivo basada en la andlisis de corriente 365 1460 4 4,8 294,85 299,65
condicién
MH-01-co | Mantenimiento | Tarea programada | Se recomienda realizar un 365 1460 4 600 399,80 999,80
preventivo basada en la andlisis de vibraciones
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MAQUINA

TAREA DE
MTTO ACTUAL

TAREA DE MTTO
RECOMENDADA

COSTO
FACTOR ASOCIADO A LA COSTO COSTO TOTAL
DE TAREA DE MTTO PROPORCIONAL RECOMENDADO
MEJORA RECOMENDADA ESTIMADO US$

OBSERVACION: ACCION
A SEGUIR

MTBF

MTBF ACTUAL ESTIMADO

condicién cada 2 meses, de
preferencia con resultados
de un sistema experto
Mantenimiento Tarea programada | Se recomiende realizar un
MH-02-CO | preventivo basada en la analisis de corriente 365 1460 4 4,8 294,85 299,65
condiciéon
Mantenimiento Tarea programada | Se recomienda realizar un
preventivo basada en la analisis de vibraciones
MH-02-CO condiciéon cada 2 meses, de 365 1460 4 600 399,80 999,80
preferencia con resultados
de un sistema experto
Mantenimiento | Tarea programada | Se recomiende realizar un
MH-03-SI | preventivo basada en la andlisis de corriente 365 1460 4 4,8 308,60 313,40
condicién
Mantenimiento Tarea programada | Se recomienda realizar un
preventivo basada en la andlisis de vibraciones
MH-03-SI condiciéon cada 2 meses, de 365 1460 4 600 399,80 999,80
preferencia con resultados
de un sistema experto
Mantenimiento | Tarea programada | Se recomienda realizar un
preventivo basada en la andlisis de vibraciones
MH-01-EH condiciéon cada 2 meses, de 365 1460 4 600 399,80 999,80
preferencia con resultados
de un sistema experto
RTF Run to Fail, | Tareas Se recomienda revisar el
mantenimiento a | Programadas de tiempo de vida Util que da
la falla Restauracion o de | el fabricante para verificar
MH-01-EH Desincorporaciéon | si las fallas ocurren antes o 365 1460 4 4,8 522,40 527,20
después de lo especificado
y planificar la reposicion en
el intervalo correcto.
Mantenimiento Tarea programada | Se recomiende realizar un
S0-01-PA | preventivo basada en la analisis de corriente 365 1460 4 4,8 291,10 295,90
condicién
Mantenimiento Tarea programada | Se recomienda realizar un
preventivo basada en la analisis de vibraciones
SO-01-PA condicion cada 2 meses, de 365 1460 4 600 399,80 999,80
preferencia con resultados
de un sistema experto
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MAQUINA

TAREA DE

MTTO ACTUAL

TAREA DE MTTO
RECOMENDADA

OBSERVACION: ACCION

A SEGUIR

MTBF ACTUAL

MTBF
ESTIMADO

COSTO
FACTOR ASOCIADO A LA

COSTO

COSTO TOTAL

DE TAREA DE MTTO PROPORCIONAL RECOMENDADO

MEJORA RECOMENDADA
US$

ESTIMADO US$

Uss

Mantenimiento | Tarea programada | Se recomiende realizar un
S0-02-RE | preventivo basada en la andlisis de corriente 730 1460 2 4,8 313,60 318,40
condicién
Mantenimiento Tarea programada | Se recomienda realizar un
preventivo basada en la analisis de vibraciones
SO-02-RE condiciéon cada 2 meses, de 365 730 2 600 799,60 1.399,60
preferencia con resultados
de un sistema experto
Mantenimiento | Tarea programada | Se recomiende realizar un
S0-03-RE | preventivo basada en la andlisis de corriente 365 1460 4 4,8 326,10 330,90
condicién
Mantenimiento | Tarea programada | Se recomienda realizar un
preventivo basada en la andlisis de vibraciones
SO-03-RE condiciéon cada 2 meses, de 365 1460 4 600 399,80 999,80
preferencia con resultados
de un sistema experto
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO RECOMENDADO 40.585,13

Tabla. 7.3 Costos de mantenimiento recomendado
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Beneficio en costo del proyecto

El presente proyecto nos indica que con la implementacion del
mantenimiento basado en las filosofias RCM y FMEA, la empresa
auspiciante podra ahorrar en el costo de mantenimiento un total de

$35.114,87 dolares, que representa un beneficio del 53,61%.

Ahorro = Costo total recomendado / Costo total actual
Ahorro = 40.585,13 / 75.700,00
Ahorro = 53,61%

RELACION DE COSTOS EN MANTENIMIENTO

COSTOTOTAL COSTOTOTAL
ACTUALUSS RECOMENDADO USS

Fig. 7.2 Relacion de Costos

Andlisis de la Tasa interna de retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN)

Una vez que tenemos calculado el ahorro del proyecto, procedemos a realizar

el analisis de la tasa de rentabilidad.

Para ello necesitamos comprobar que la TIR sea mayor a la tasa de descuento.
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En el presente proyecto se valoré en un 12% la tasa de descuento como un

promedio general de las tasas referenciales de crédito para el sector financiero

Ecuatoriano.

MESES
PERIODO DE
ANALISIS TRIMESTRES
ANOS
DETALLES DE LA
INVERSION Inversion
Egresos
-2.635 -2.635 -2.635 -2.635 -2.635 -2.635 -2.635 -18.446
Ingresos, Ahorros por
el proyecto
35.115 | 35.115 35.115 35.115 35.115 35.115 210.690
Saldo
-2.635 32.480 | 32.480 32.480 32.480 32.480 32.480 192.244
Saldo Acumulado
-2.635 29.845 | 64.960 64.960 64.960 64.960 64960 |  ------

Tabla. 7.4 Periodos de anélisis para lainversion.

T.I.R.

B/C
Tiempo de Recuperacién

Tasa de Descuento

1233%

11,42
0,08
12%

Afos

Para el célculo anterior debemos tomar en cuenta que los egresos representan

el costo que tiene la implementaciéon del proyecto esto abarca los sueldos del

personal, del ejecutor, miscelaneos y adquisicion de materiales lo cual nos da

un valor de 2.635 ddélares. Para la inversion inicial.

Como se puede verificar, la TIR del 1233% nos indica que el proyecto es viable

en su totalidad y a deméas nos muestra un costo beneficio significativo ya que

por cada dolar de inversion, se recuperara 11.42 dolares en un tiempo de 29

dias equivalentes a un mes normal de trabajo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

e Las metodologias de gestibn de mantenimiento como el RCM, basados
en las normas internacionales 1ISO 14224 y SAE 1011, entregan una
solucion integral al manejo de buenas practicas y procedimientos de
mantenimiento que conduzcan hacia la operacion éptima, cumpliendo
metas y objetivos planteados por la empresa en un ciclo de mejora
continua.

e Es necesario definir claramente los objetivos y metas de la empresa los
cuales deben ser medibles en el tiempo, para obtener resultados que
cumplan con las necesidades planteadas.

e La informacion y validacion de datos se debe obtener del personal de
operaciones y mantenimiento; quienes detectan las fallas, realizan
acciones correctivas y conocen el comportamiento de cada equipo.

e Los modos, efectos y consecuencias de fallo dependen de la funcién
principal de la maquinaria, es decir todo el analisis realizado
corresponde a la negacion de la funcion principal. El resto de sistemas
son independientes a este analisis.

e Los sistemas anexos a cada maquina estudiada, se podrian incluir en
este analisis siempre y cuando sus fallas causen la pérdida de la funcién
principal, para los casos propuestos no es necesario.

e La correcta definicién del contexto operativo, desarrollo de los diagramas
E-P-S y funcionales asi como la determinacion del limite (boundary) del
sistema son herramientas esenciales para la definicion de la funcién
principal de cualquier activo. Por tanto, no se debe omitir ninguno de
estos pasos.

e La eleccion de la tarea de mantenimiento correcta depende

principalmente del impacto de la falla en las metas de salud, seguridad,
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medio ambiente y produccién, en el contexto operacional en el cual
desempefia su funcion el activo.

Debido al costo de pérdida de lucro cesante, es mejor reducir el tiempo
de intervencidén de las tareas de mantenimiento a la mitad del tiempo
recomendado por el fabricante.

La implementacion de tareas de mantenimiento a condicidn (predictivas)
y proactivas permiten determinar con gran precision el comportamiento
interno de cada componente en un equipo, optimizando de esta manera
la gestion de mantenimiento e incrementando los indices KPI (Key
Performance Indicator) o CMD (confiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad).

La metodologia RCM permite determinar aquellas fallas de mayor
incidencia o impacto de acuerdo al costo que estas representan en caso
de suscitarse. Con ello, la toma de decisiones se basa en el beneficio
econdémico y operativo (confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad),
optimizando los recursos humanos y materiales.

De acuerdo al analisis costo-beneficio, se obtiene un promedio de un
53.61% de reduccion en costos de mantenimiento y pérdidas de
produccién.

En el pais las Unicas empresas en la industria petrolera de las cuales se
tiene conocimiento realizan este tipo de procedimiento son Petro
Amazonas y Repsol YPF. Demostrando asi que la aplicacion del

presente proyecto tiene un area bastante extensa de aplicacion.
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8.2 Recomendaciones

e En el perfil profesional de los estudiantes de la carrera de ingenieria
mecanica de la ESPE, se deberia ampliar los créditos de la asignatura
de mantenimiento e incluir una especializacion en la gestion de manejo y
de técnicas de mantenimiento y RCM, ya que es una metodologia muy
poco conocida e implementada en el Pais, ademas de contar con pocos
profesionales expertos.

e Debe tomarse en cuenta que un analisis RCM y FMEA involucran a toda
la organizacién. Debe contarse con el apoyo de la direccion planteando
la relacién costo-beneficio y riesgos asociados.

e El andlisis RCM deberia basarse en los lineamientos de las normas 1SO
14224 y SAE JA1011. Existen varias metodologias en el mercado las
cuales no satisfacen la necesidad primordial planteada por el RCM de
acuerdo a Nowlan & Heap (Pioneros en la implementacion del RCM) que
son las 7 preguntas del RCM.

e Es necesario implementar este sistema de mantenimiento a otras
maquinas y equipos definiendo previamente su entorno operativo y
reconociendo la funcion principal que este debe cumplir; ya que se ha
demostrado que su aplicacion es rentable.

e Para obtener datos mas acertados de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad, se debe incluir en los calculos el tiempo que las
maquinas estan en reparacion o fuera de operacion.

e La industria Ecuatoriana en general deberia adoptar estas metodologias
ya que la normas internacionales que lo proceden (ISO 14224, SAE JA
1011, SAE JA 1012) enfatizan en la seguridad personal, del medio
ambiente y nos dan la disponibilidad y confiabilidad necesaria para que

las maquinas no fallen en los procesos operativos que desarrollen.
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