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RESUMEN

La presente tesis tiene como propdsito elaborar una propuesta de un plan de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad basado en el Modelo de Gestién del
Mantenimiento, con lo que se busca tener mayor disponibilidad de los equipos en la planta

de industria de gases.

Actualmente la empresa cuenta con planes de mantenimientos preventivos, pero el
objetivo es brindar un aporte que ayude a mejorar los mantenimientos actuales con
actividades especificas, frecuencias de paro, tiempos de paro y tiempos de reparacion para

mejorar la disponibilidad de los equipos.

Es importante aclarar que actualmente no se lleva el control de informacién como: tiempos
promedio entre fallas, tiempo promedio entre reparaciones, costos por indisponibilidad,
etc. Por lo que esta propuesta de elaboracién de un plan de mantenimiento aportara
informacién necesaria como la identificacién de equipos criticos, a través de una

metodologia que lo sustente por medio de la recopilacién de indicadores claves para ello.

La propuesta inicia con la creacién de indicadores que estén en linea con los objetivos del
plan de negocio, utilizando la metodologia de cuadro de control de mando, luego se realiza
un analisis de la situacion actual de la planta de mantenimiento de cilindros por medio de

la aplicacién de la auditoria AMORMS.

Como siguiente paso se aplica la metodologia de andlisis de criticidad, con el objetivo de
generar una tabla que por medio de ponderaciones numéricas ayuden a clasificar los
equipos con baja, media, alta y muy alta criticidad, estos datos fueron obtenidos con la

ayuda del personal involucrado.

Una vez definidas las criticidades de los equipos, se seleccionaron los que estuvieran en la
categoria de alta y muy alta criticidad, estos son la base para aplicar la metodologia analisis
de modos de fallos y efectos que sirvieron para elaborar la propuesta del plan de

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
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MES = Maintenance Effectiveness Survey = Encuesta sobre la eficacia del mantenimiento
MGM = Modelo de Gestion del Mantenimiento

MTTF = Mean Time to Failure = Tiempo Promedio Operativo hasta el Fallo
NC = No Criticos

R = Riesgo

RCA = Root Cause Analysis = Andlisis Causa Raiz

RCM = Reliability Centered Maintenance = Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
SHA = Seguridad, Higiene y Ambiente

TPF = Tiempo Promedio Fuera de Servicio

TPO = Tiempo Promedio Operativo hasta el Fallo

TTF = Tiempos Operativos hasta el Fallo

VEA = Valor Econémico Agregado

VP = Valor de Venta



CAPITULO | - INTRODUCCION

1.1. Antecedentes de la empresa
La empresa nace como un negocio familiar y asociados, fue fundada alrededor de 1960, por
personas visionarias y emprendedoras, quienes deciden invertir en un negocio nuevo,

tomando los riesgos que conlleva y con liderazgo en nuevo rubro en el pais.

En sus inicios la empresa contaba con un pequefio local y desarrollaba sus operaciones con
diez empleados entre administrativos y operativos, su actividad laboral era la produccién y
distribucién de gases. Con el tiempo y con el fin de satisfacer las necesidades de la industria
del pais, la empresa crecid al incluir la comercializacién de lineas de productos, maquinaria

y otros equipos.

Cerca del afio 1980, la empresa de gases se independizd, con el tiempo se van creando
divisiones de servicios con el fin de satisfacer las necesidades de los clientes, con nuevas
alianzas estratégicas en el drea de gases con empresas extranjeras, gracias a esta alianza
surge la empresa que es hoy en dia con su marca comercial, consolidada como la mayor y
mejor proveedora de gases de la region, distribuyendo gases industriales y siendo

distribuidor exclusivo de varios fabricantes.

La empresa cuenta con varias décadas de servicio en El Salvador en el rubro de fabricacién,
acondicionamiento, almacenamiento y distribucién de gases, brindando la mejor calidad en

cada producto, respaldado por procesos certificados.



1.2. Distribucion en planta de la empresa.
La empresa cuenta con una distribucion de areas acorde al flujo de produccion y esta

representada como se muestra en la figura 1.

SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO
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CASETA DE
VIGILANCIA

Figura 1. Distribucidn en planta de la empresa industrial de gases.
Fuente: Elaboracion propia.



1.3. Descripcion del proceso productivo.
La investigacidn se centra en la planta de mantenimiento de cilindros, en esta area se brinda
el mantenimiento a todos los envases utilizados para el almacenamiento de gas producido

a una presioén requerida.

El proceso inicia con el area de produccion, donde el personal inspecciona minuciosamente
cada cilindro para su aprobacion, si su estado cumple los pardmetros establecidos, pasa al
area de almacén del area de produccion donde esperara su turno para ser llenado, pero si
su estado no cumple los pardmetros, pasa al almacén del area de mantenimiento donde
sera inspeccionado para determinar el grado de deterioro y decidir si puede ser integrado
al proceso productivo o tiene que ser intervenido por el area de mantenimiento de cilindros,
si este ultimo fuera el caso, el cilindro serd intervenido para posteriormente someterlo a las
respectivas pruebas, donde se decidird si el cilindro regresa al proceso productivo o tendra

gue ser descartado del inventario por deterioro.

Almacenar el producto dentro de los envases con calidad y seguridad, es de mucha
importancia para la empresa y los clientes, por lo que este departamento de mantenimiento
de cilindros es el encargado de brindar los mantenimientos y pruebas requeridas que
garanticen la seguridad en el llenado, traslado y uso de ellos. Cada cilindro puede requerir
trabajos de inspeccidn, pintura o pruebas sometidas a presién, para ello es necesario contar

con el equipo adecuado.



A continuacién, se muestra en la figura 2 el flujograma del proceso:

Figura 2. Esquema de flujo del proceso productivo de los cilindros.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.4. Seleccion de las areas en estudio.
La investigacién se centra en la planta de mantenimiento de cilindros, con base a la
criticidad que este departamento representa al proceso productivo:

= Mantenimiento al 100% de los envases de las plantas que necesiten intervencién.

1.5. Planteamiento del problema

En la industria salvadorefia no existen referentes de mantenimientos centrados en la
confiabilidad aplicados a equipos de este rubro, ni se cuenta con bases de datos que tengan
toda lainformacién necesaria de cada equipo, esto puede ocasionar a mediano o largo plazo
problemas con los equipos generando pérdidas en produccidn, ventas y utilidades de la
compainiia y alto costo de mantenimiento, por lo que surge la necesidad de disefiar un plan

de mantenimiento basado en confiabilidad.

La empresa de industria de gases tiene sus propios parametros de trabajo, cumpliendo con
estdndares de calidad y de produccidn, teniendo en cuenta que para esto deben operar las
lineas de produccidn con estabilidad. Se ha identificado que en la empresa de gases no se

ha implementado el AMEF como herramienta para las mejoras de sus procesos.

La investigacién en curso “Elaboracidn de un Plan de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad Aplicado a Industria de Gases de El Salvador” es un punto de partida para

implementar esta metodologia en sus plantas.



1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general
Presentar propuesta de plan de mantenimiento para la planta de mantenimiento de

cilindros, basado en la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC).

1.6.2. Objetivos especificos

e Seleccionar la planta y equipos a trabajar de la empresa de gases.

e Obtener el fundamento tedrico para desarrollar el plan de Mantenimiento Centrado

en Confiabilidad.

e Definir la metodologia a utilizar para elaborar el plan de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad con base al analisis del proceso productivo y el histérico de

mantenimientos aplicados.

e Elaborar propuesta de plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad aplicado a

equipos de la planta de mantenimiento de cilindros.



1.7.

Alcances

Dentro de los alcances se tienen:

1.8.

De todos los procesos que posee la empresa, se tomard como unidad de estudio los

equipos productivos de planta de mantenimiento de cilindros.

La elaboracién del plan de mantenimiento se realizard para los equipos que

presenten mayor criticidad segun el analisis realizado.

Del modelo de gestiéon del mantenimiento solo se desarrollara hasta la Fase 4, que

corresponde al disefio de los planes de mantenimiento aplicando MCC.

Proponer la misidn, visidn y politicas del departamento de mantenimiento.

Limitantes

Dentro de las limitaciones se tienen:

La empresa, respetando sus politicas de confidencialidad, no puede proporcionar
informacidn relacionada con variables sensitivas del negocio; pese a que los autores

firmaron un convenio de confidencialidad con la empresa en estudio.

Para el registro de histérico de los mantenimientos se utilizaran los datos archivados

por la empresa de forma fisica ya que no se cuenta con la informacién en digital.

Por el momento no se cuenta con la misidn, visidn y politicas del departamento de

mantenimiento.



CAPITULO Il - MARCO TEORICO

En El Salvador las empresas que se dedican al rubro de gases puros y mezclas de gases
especiales son limitadas, por tal motivo encontrar informacion referente a mantenimiento

en esta area se vuelve un poco complicado.

Para poder disefiar un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC) aplicado a
equipos de la planta de mantenimiento de cilindros, nos apoyaremos en literatura de
autores como los Doctores. Carlos Parra y Adolfo Crespo [1] que presentan el fundamento
tedrico que resalta la importancia de aplicar metodologias que agregan valor a las

empresas.

A continuacién, se presentan los argumentos que respaldaran la investigacion:

2.1. Gestion del Mantenimiento.

La norma espanola EN 13306:2002 [2] incluye las actividades de gestidn que: determinan
los objetivos o prioridades de mantenimiento, las estrategias y las responsabilidades en la
gestion tomando en cuenta todos aquellos aspectos econdmicos relevantes para la
organizacién. Para lograr una gestion eficaz y eficiente, se deben tener una serie de pasos

a seguir y una estructura basica con herramientas para su aplicacion.

El proceso de gestidon de mantenimiento se puede dividir en 2 partes:
a- Ladefinicion de la estrategia de mantenimiento. Se definen los objetivos, los cuales
deben de estar alineados con el plan de negocio.
b- La implementacion de la estrategia del mantenimiento. Esta relacionada con la
formacién del personal, preparacion del trabajo y la seleccién de herramientas

adecuadas para la ejecucién de tareas.



2.1.1. Principios basicos en la definicidn de estrategias de mantenimiento.
El proceso de definicién de una estrategia de mantenimiento puede describirse utilizando

métodos estandar propuesto por Crespo [3] (ver figura 3).

Activos y Estrategia
Entorno del Negocio

Objetivos globales
del mantenimiento

|
' v

Situacidn Actual Discrepancias Visién de futuro

KPIs Y Objetivos

Mision

Planes de Accidn

Implementacion de
la estrategia

Figura 3. Modelo para la definicién de la estrategia de Mantenimiento.
Fuente: Crespo, A. (2007) [3]

Del modelo mostrado en la figura 3 para la planificacién de estrategias incluye lo siguiente:

- Obtencion, partiendo de los objetivos corporativos del negocio, los objetivos y politicas
de mantenimiento al mas alto nivel. Estos objetivos pueden incluir, por ejemplo, valores
estimados y realistas para las siguientes variables: Disponibilidad de equipos, fiabilidad,
seguridad, riesgo, presupuesto de mantenimiento, etc.; a su vez, estos objetivos deben
de ser comunicados a todo el personal que esta involucrado en mantenimiento,
incluyendo terceras partes.

- Determinacion del desempefo o rendimiento actual de las instalaciones productivas.

- Determinacién de los medidores claves a considerar para la evaluacion del rendimiento

de las instalaciones (Key Performance Indicators —KPIs). Las mejoras para perseguir se



basardn en esta serie de medidores aceptados por la direccion de operaciones y de
mantenimiento.

- Establecimiento de una serie de principios que conduciran la implementacién de la
estrategia, y que condicionaran la posterior planificacion, ejecucion, evaluacidn, control

y analisis para la mejora continua de las actividades de mantenimiento.

2.1.2. Modelo de Gestion del Mantenimiento (MGM)

Para realizar una Gestién del Mantenimiento se utilizara el modelo presentado por Crespo
[3], el cual es una propuesta de modelo genérico que cuenta e integra muchos de los
modelos encontrados en la literatura hasta la fecha o modelos empleados en la practica en

empresa de amplia tradicion y excelencia en este campo. [4]

Eficiencia

Figura4. Modelo del proceso de gestiéon del mantenimiento (MGM).
Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]
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El modelo de gestién del mantenimiento (MGM) (ver figura 4) estd compuesto por 8
bloques, que distinguen y caracterizan acciones concretas a seguir en los diferentes pasos
del proceso. Es un modelo dindmico, secuencial y en bucle cerrado que intenta caracterizar
de forma precisa el curso de acciones a llevar a cabo para asegurar la eficiencia, eficacia y
mejora continua del mismo.

Cada una de las fases del modelo incluye la utilizacion de algunas herramientas comerciales
relacionadas con el drea de Ingenieria de la Fiabilidad.

A continuacién, se realizard una breve descripcion de las fases y las herramientas que

pueden ser utilizadas en cada una de ellas, las cuales se resumen en la figura 5. [1]

Fase 1. Técnicas para definir la estrategia de gestién de mantenimiento. Para poder
asegurar que los objetivos operacionales de mantenimiento y la estrategia no son
inconsistentes con los objetivos generales del negocio podemos introducir e implementar
en el area de mantenimiento técnicas como el Cuadro de Mandos Integral (The Balanced
Scorecard —BSC- [5]. El BSC es especifico para la organizacion para la cual es desarrollado y
permite la creacidén de una serie de indicadores claves de rendimiento (KPIs) para medir el
desempeiio de la gestion de mantenimiento, que estdn alineados con los objetivos
estratégicos de la organizacién. De esta forma, las medidas de rendimiento de la funcién

mantenimiento se ligan con el éxito de la organizaciéon al completo.

Fase 2. Técnicas para jerarquizar los activos de produccidon. Cuando los objetivos y
estrategias de mantenimiento estan definidos, existen un nimero importante de técnicas
cualitativas y cuantitativas que nos ofrecen una base sistemadtica sobre la cual basar
nuestras decisiones a la hora de clasificar los activos productivos en base a la importancia
de su funcién para la consecucidn de los objetivos del negocio Los activos con indice mayor

seran los primeros en ser analizados

Fase 3. Herramientas para eliminar los puntos débiles en equipos/sistemas de alto impacto,

en activos criticos, antes de pasar a desarrollar las acciones a incluir en los planes de



mantenimiento, es muy conveniente analizar posibles fallos repetitivos. Existen diferentes
métodos para realizar este andlisis de puntos débiles en activos criticos, una de los mas
conocidos es el del andlisis de causa raiz de fallos (Root Cause Analisis — RCA). Este método
consiste en una serie de acciones que son tomadas para encontrar la razén por la cual existe

un determinado modo de fallo y la forma de corregirla.

Fase 4. Soporte para la correcta definicion de un plan adecuado de mantenimiento
preventivo. El disefio del plan de mantenimiento preventivo para un determinado sistema
requiere la identificacion de sus funciones y de la forma en que estas funciones dejan de
cumplirse, ademas del establecimiento de una serie de tareas efectivas y eficientes de
mantenimiento, basadas en consideraciones que tienen que ver con la seguridad y la
economia de nuestro sistema. Un método formal para la consecucién de este objetivo es el
Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM - Reliability Centered Maintenance) o

conocido también como (MCC - Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad).

Fase 5. Técnicas de optimizacién para la mejora de los programas de mantenimiento. La
optimizacién de los planes y programas de mantenimiento puede ser realizada para mejorar
la eficacia y eficiencia de las politicas de mantenimiento que resultan de un disefio inicial
del plan y del programa de tareas. Los modelos para aplicar dependen, por lo general, del

horizonte de tiempo elegido para el analisis.

Fase 6. Control y supervisidon de las operaciones de mantenimiento. La ejecucién de las
actividades de mantenimiento — una vez disefadas, planificadas y programadas tal y como
se ha descrito en apartados anteriores — tiene que ser evaluada y las desviaciones
controladas para perseguir continuamente los objetivos de negocio y los valores estipulados

para KPls (técnicos y econémicos) de mantenimiento seleccionados por la organizacién.

Fase 7. Instrumentos para andlisis de costos de ciclo de vida del activo y para su control. Un

analisis de costos de ciclo de vida calcula el costo de un activo durante su vida util. El analisis



de un activo tipico podria incluir costos de planificacidn, investigacién y desarrollo,

produccién, operacion, mantenimiento y retirada del equipo.

Fase 8. Técnicas para la mejora continua del mantenimiento. La mejora continua de la
gestion de mantenimiento sera posible utilizando técnicas y tecnologias emergentes en
areas que se consideren de alto impacto como resultados de los estudios realizados en fases

anteriores de nuestro proceso de gestion.
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Figura5. MGM con herramientas de aplicacidon en cada fase.
Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

2.2. Cuadro de Mando Integral (BSC)

Como ya se describio en la seccidén anterior la fase 1 del modelo del proceso de gestién del
mantenimiento (ver figura 6) corresponde a la definicién de indicadores claves (KPIs) a Nivel
Gerencial y para ello puede hacerse uso del Cuadro de Mando Integral (Balanced Scorecard
— BSC) [5] y el cual es un modelo que traduce la misién de una unidad de negocio y la

estrategia utilizada a un conjunto de objetivos e indicadores cuantificables que deben estar
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alineados con los objetivos de la alta gerencia de la empresa, para ello es necesario que el

departamento de mantenimiento cuente con una misidn, visién y politicas propias.

El BSC se construye con base a cuatro perspectivas. (ver tabla 1)
1- Financiera (punto de vista del inversor).
2- Cliente (atributos de rendimiento valorados por los clientes).

3- Procesos internos (procedimientos y medios para alcanzar los objetivos financieros

y de los clientes).

4- El aprendizaje y el crecimiento (capacidad de mejora continua y creacién de valor).

Tabla1l. Cuadro de mando integral (Balanced Scorecard — BSC).

Objetivos . , Planes de .
o L. Medidas (KPI’'s) | Metas .. Perspectiva
o0 Estratéegicos Accion
E Financiera
g7
wi Clientes
>
:5 Procesos
i Internos
=

Aprendizaje

Fuente: Kaplan, R. Norton, D; (1992). [5]

La experiencia de las organizaciones que han implementado el BSC indican que la
metodologia tiene un mayor impacto en el rendimiento del negocio si es utilizado para
conducir un proceso de cambio ya que proporciona un marco integral para el

establecimiento de un sistema de gestion del rendimiento.

Este proceso requiere de por lo menos los siguientes pasos:

1- Formular la estrategia para la operacién de mantenimiento. Aqui se consideran las
mejores opciones de mantenimiento como el caso de la aplicacién de
mantenimiento basado en la confiabilidad.

2- Poner en practica la estrategia. Tomado en cuenta a los stakeholders internos y

externos se definen los diferentes indicadores de rendimiento (KPI).



3- Desarrollar los planes de accion. Se buscan los medios para conseguir llegar a los
objetivos.
4- Revisidon periddica del rendimiento y la estrategia. Se realiza un seguimiento para

ver los progresos y si es necesario se hace una reformulacién de las estrategias.

2.3. Indicadores (KPIs)

La buena seleccion de indicadores claves para el rendimiento es fundamentales para la
toma de decisiones importantes y deben estar alineados con los objetivos de maximo nivel
de la organizacién y estos deben de desarrollarse en las zonas donde se desea mejorar.
Existen diversos indicadores utilizados en la industria, pero los mads comunes son los que
emplean para medir la fiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y costos econdmicos y su
valoracion puede realizarse en 3 niveles: componentes, sistemas y plantas.

A continuacién, se muestran los indicadores de mantenimiento habituales utilizados en la

metodologia de cuadro de mando (BSC):

2.3.1. Indicadores de fiabilidad: TPO (Tiempo Promedio Operativo hasta el fallo) =
MTTF (Mean Time to Failure).

El cual mide el tiempo promedio que es capaz de operar un equipo sin interrupciones.
Unidad de medida: tiempo (horas, dias, meses, etc.).

Expresidn de calculo.

=R TTF
MTTF = Zl% Ec(2.1)

Donde:

TTF; = tiempos operativos hasta el fallo.

n = numero total de fallos en periodo evaluado.

2.3.2. Indicador de Fiabilidad: FF (Frecuencia de Fallos)
Indicador que sirve para medir el nimero de fallos que se presentan en un periodo. Unidad

de medida: fallo/tiempo (fallos/afno, fallos/mes, fallos/semana, fallos/horas)



Expresion de calculo.

1
FF —W EC(Z.Z)

Donde:

MTTF = Tiempo promedio operativo hasta el fallo.

Los indicadores de fiabilidad sirven para medir la continuidad operacional y la tasa de

aumento o disminucion de fallos.

2.3.3. Indicador de Mantenibilidad: TPF (Tiempo Promedio Fuera de Servicio) = MDT
(Mean Down Time).

Indicador que sirve para medir el tiempo promedio que se tarda en sustituir un componente
a una condicién adecuada de operacion después de un fallo). Unidad de medida: tiempo
(horas, dias, semanas, etc.).

Expresidn de calculo.

=" DTi
MDT = Zl% Ec(2.3)

Dénde:
DT;=tiempos fuera de servicio.

n = numero total de fallos en el periodo evaluado.

El indicador MDT representa la mantenibilidad (tiempos de restauracion de los eventos que

generan indisponibilidad).

2.3.4. Indicador de Costos: CIF (Costos de Indisponibilidad por Fallos).

Indicador que sirve para medir el impacto econdmico ocasionado por los efectos que trae
consigo un modo de fallo en un periodo de tiempo especifico, en otras palabras, representa
el impacto econémico de los fallos. Unidad de medida: dinero/tiempo (ddlares/afio,

ddlares/mes, etc.).



Expresion de calculo.
CIF = FF x MDT x (CD + CP) Ec(2.4)
Ddénde:
FF = Frecuencia de fallos.
MDT = tiempo promedio fuera de servicio.
CD = costos directos de correccién por fallos por hora (incluye los costos de materiales y
mano de obra).
CP = costos por penalizacion por hora (incluye los costos de oportunidad provocados por
paradas de plantas, retrasos de produccién, productos deteriorados, baja calidad,

reprocesos, impacto en seguridad y medio ambiente, etc.).

2.3.5. Indicador Operacional: D (Disponibilidad del proceso de produccion)

Es un indicador técnico que permite estimar en forma global el porcentaje de tiempo total
gue un equipo estd en condiciones para cumplir su funcién requerida en otras palabras
representa el porcentaje de tiempo disponible de los activos. Unidad de medida: % (relacién

de tiempos operativos y tiempos fuera de servicio).

Expresion de calculo.

B MTTF
~ (MTTF + MDT)

.100% Ec(2.5)

Donde:

MTTF = mean time to failure (tiempo promedio operative hasta la falla).

MDT = mean down time (tiempo promedio fuera de servicio).

2.3.6. Indicador Financiero: VEA (Valor Econdmico Agregado) (nivel de ganancias)

Es el resultado que se obtiene al calcular la diferencia entre la rentabilidad de los activos y
su costo de financiacion. Este indicador resume la ganancia obtenida una vez que la
empresa es capaz de cubrir todos sus costos, incluyendo los costos de capital. Unidad de

medida: dinero/tiempo (ddlares/afio, etc.).



Expresion de calculo.

VEA=IR-G Ec(2.6)
dias

IR=CPxVPxD x365— Ec(2.7)
ano

G=CF+CO+CMP+CMC Ec(2.8)

Dénde:

IR = Ingresos reales del proceso de produccién al afio (ddlares/afio).

G = Gastos del proceso de produccidn al afio (délares/afio).

CP = Cantidad de produccidn al dia (autos/dia, cilindros/dia, etc.).

VP = Valor de venta unitario del producto (délares/auto, délares/cilindros, etc.).
D = Disponibilidad promedio real de la planta de operacién por dia (%).

CF = Costos fijos (ddlares/afio).

CO = Costos operacionales (ddlares/afno).

CMP = Costos de mantenimiento preventivo (ddlares/afio).

CMC = Costos de mantenimiento correctivo (ddlares/afio).

2.4. Técnicas de auditoria en el area de mantenimiento

Tomando de referencia el Modelo de Gestion de Mantenimiento (MGM) mostrado en la
figura 5, en la fase 1 que esta relacionada con la ingenieria de mantenimiento una técnica
gue es muy aplicable para tener una radiografia del estado actual son las técnicas de

auditoria [1] [6] y [7].

La efectividad de un buen plan de mantenimiento debe ser evaluada y medida para poder
mejorarse tomando como base una variedad de factores que los afecta, para ello se puede
hacer uso de una auditoria que es una revision sistematica de una actividad para evaluar el

cumplimiento de los objetivos que se quieren alcanzar.

Los procesos de auditorias deben de cumplir una serie de pasos y estas pueden variar segin
sea lo que se quiere medir y debe ser flexible para poder adaptarlo a la realidad de cada

empresa y el objetivo es que nos ayude a mejorar los procesos y para la toma de decisiones.



A continuacidn, se citan algunos objetivos claves comunes del drea de mantenimiento que

deben conseguir la aplicacién de una auditoria.

- Mejorar la fiabilidad garantizando valores aceptables de riesgo operacional de los
activos de produccién.

- Mejorar la mantenibilidad, recuperando de forma eficiente la tolerancia de los sistemas.

- Mejorar la disponibilidad optimizando la continuidad operacional a lo largo de su ciclo

de vida.

Una vez identificados los objetivos claves del plan de mantenimiento se deben identificar
las areas de mayor oportunidad las cuales pueden ser: recursos, sistemas de informacidn,
tecnologias aplicadas al mantenimiento, procesos, control de calidad y soporte, fiabilidad,

etc.

Las auditorias deben de poseer las siguientes caracteristicas:

Deben proporcionar datos cualitativos y cuantitativos que sirvan de insumos para la
toma de decisiones.

- Deben agregar valor al negocio.

- Deben combinar lenguajes econdmicos (financieros) y técnicos (ingenieria).

- Su aplicacién debe ser rapida y entendible.

- Los resultados deben generar acciones que mejoren la rentabilidad del negocio.

A continuaciodn, se presentan algunas técnicas de auditorias mas utilizadas en los diferentes

procesos de gestion de mantenimiento.

2.4.1. Auditoria Matriz Cualitativa de Excelencia en Mantenimiento.
Es una matriz de 5 x 7 que se aplica a nivel personal a través de una lluvia de ideas y a la

mayor cantidad de involucrados y consta de las siguientes partes (ver tabla 2):

- Eje horizontal (5 etapas de mejora de mantenimiento: incertidumbre, conciencia,

entendimiento, madurez y excelencia).



Eje vertical (7 factores a evaluar: aptitud de la alta gerencia, estatus de la organizacion

mantenimiento, costos del mantenimiento, formas de resolver los problemas de

mantenimiento, calificacion y entrenamiento del personal de mantenimiento, manejo

de la informacién y toma de decisién y posicion de la organizacién en relacién con el

mantenimiento).

Tabla 2.

Auditoria Matriz Cualitativa en Mantenimiento.

Criterios

Incertidumbre | Conciencia | Entendimiento | Madurez

Excelencia

Aptitud gerencial

Estatus de la organizacion
mantenimiento

Costos totales de
mantenimiento/produccién

Formas de resolver los
problemas

Calificacion y
adiestramiento del
personal

Manejo de la informacién y
proceso de toma de
decisiones

Posicion de la organizacion
en relacion con el
mantenimiento

Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

2.4.2. Auditoria Maintenance Effectiveness Survey (MES)

Es una auditoria propuesta por el instituto Marshall (http://www.marshallinstitute.com) [7]

y estd basada en un cuestionario de evaluacién de 60 preguntas repartidas en 5 areas del

mantenimiento las cuales se ponderan del 1 al 5.

Las areas de evaluacion son:

- Recursos Gerenciales.

- Gerencia de la informacién (software de gestion del mantenimiento).

- Equipos y técnicas de mantenimiento preventivo.

- Planificaciéon y ejecucion.

- Soporte, Calidad y Motivacion.


http://www.marshallinstitute.com/

Las puntuaciones totales se suman, promedian y finalmente se estima la posicién del
mantenimiento en funcion de los siguientes rangos.

261 - 300: Categoria “Clase mundial” / Nivel de excelencia.

201 - 260: Categoria “Muy buena” / Nivel de buenas practicas.

- 141 - 200: Categoria “Por arriba del nivel promedio” / Nivel aceptable.

- 81 -140: Categoria “Por debajo del promedio” / Nivel con oportunidades para mejora.
- Menos de 80: Categoria “Muy por debajo del promedio” / Nivel muy malo con muchas

oportunidades para mejora.

En la tabla 3 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de

una auditoria MES, en donde fueron 27 personas evaluadas a través de entrevistas.

Tabla 3. Ejemplo de aplicacién Auditoria MES.

) Valor maximo esperado
Resultados por areas ) Desv. est
por areas 60 puntos
Recursos Gerenciales 34.65 5.81
Gerencia de la informacién 31.76 8.33
Equipos y técnicas de Mantenimiento Preventivo 36.29 5.74
Planificacidn y ejecucién 3.00 3.26
Soporte, calidad y motivacién 32.27 7.37
Totales 166.18

Fuente: Marshall Institute. http://www.marshallinstitute.com [7]

2.4.3. Auditoria Asset Management, Operational Reliability & Maintenance Survey
(AMORMS).

La Herramienta AMORMS, estd basada en el modelo de Gestion del Mantenimiento y
Confiabilidad desarrollado en el libro: Ingenieria de Fiabilidad y Mantenimiento aplicada en
la Gestidn de Activos. [1] y [6], y esta compuesta por 150 preguntas que estan divididas en

8 categorias:

- Gestion de Activos, Objetivos del Negocio (KPIS) y Organizacién de Soporte.

- Modelos de Jerarquizacion basados en Riesgo (Criticidad de Activos).


http://www.marshallinstitute.com/

- Proceso de Andlisis de Problemas (Analisis de Causa Raiz).

- Procesos de programacion, planificacion y optimizaciéon de planes de
mantenimiento, inspeccidn y operaciones.

- Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y soporte logistico a los
procesos de Mantenimiento y Confiabilidad.

- Procesos de control y andlisis de indicadores técnicos del negocio (RAM).

- Procesos de Analisis de Costos de Ciclo de Vida.

- Proceso de revisiéon y mejora continua.

Las 150 preguntas de las que consta la autoria AMORMS puede verse en el Anexo 1.

2.4.4. Consideraciones sobre la aplicacion de auditorias en mantenimiento.

Las auditorias de diagndstico en mantenimiento estan disefiadas para hacer mds rentable
una empresa identificando las oportunidades de mejora y conforman la linea base
proporcionando herramientas para latoma de decisiones y la implementacion de Ingenieria
de Mantenimiento y Fiabilidad.

Y en términos generales las empresas que utilicen las auditorias como herramienta deben

de tomar en cuenta los siguientes aspectos:

- Tener bien claro los factores a evaluar.

- Tener en cuenta que no una metodologia Unica y debe de aplicarse en los casos que
sea hecesarios.

- Aplicar auditorias que evallen aspectos técnicos y econdmicos.

- Las auditorias cualitativas / cuantitativas solo reflejan parte de la realidad y no son
perfectas.

- Lainexperiencia en el dominio de la auditorias puede limitar el alcance.

- El éxito de la implementacion depende del recurso humano involucrado en el

desarrollo de esta.



2.5. Técnica de jerarquizacion de activos (Andlisis de Criticidad).
Tomando de referencia el Modelo de Gestidn de Mantenimiento (MGM) de las 8 fases

propuesto en la (Figura 4), las técnicas de jerarquizacién y criticidad pertenecen a la fase 2.

Las técnicas de andlisis de criticidad son herramientas utiles que permiten identificar y
jerarquizar los activos en base a su importancia y las consecuencias de los eventos
potenciales de fallos de los sistemas de produccion dentro del contexto operacional en el

cual se desempeiian [1] y [3].

El objetivo de un andlisis de criticidad es establecer una metodologia que ayude a
jerarquizar procesos, sistemas y equipos dentro de un proceso mds complejo

subdividiéndolo de manera tal que pueda ser controlable y auditable.
A continuacién, se muestran algunos criterios utilizables en un proceso de jerarquizacién:

- Flexibilidad operacional.

- Efectos de la continuidad operacional / capacidad de produccién.
- Efecto en la calidad del producto.

- Efecto en la seguridad, ambiente e higiene.

- Costos por paros y mantenimientos.

- Frecuencia de fallas / confiabilidad.

- Condiciones fisicas de operacion.

- Flexibilidad y accesibilidad para inspecciones y mantenimientos.

- Disponibilidad de presupuestos.

Existen varias metodologias de analisis de criticidad sustentados en teorias del riesgo,
fiabilidad (frecuencia de fallos) y del factor de severidad / consecuencia del fallo (impacto
en seguridad, ambiente, calidad, produccidon, etc.). Pero es importante que el analisis

seleccionado sirva de materia prima para la optimizacién de procesos.

A continuacion, se presentan 3 métodos de jerarquizacién basados en la evaluacién del

riesgo y orientados a identificar equipos criticos de un sistema de produccion.



2.5.1. Método de flujograma de analisis de criticidad (Cualitativo)

Este método de analisis de criticidad es cualitativo y nos ayuda a la jerarquizacion de
equipos de un sistema de produccién por medio de la clasificacion de tres categorias: A, B
y Csiendo los equipos del tipo A, los que tienen mayor prioridad (ver figura 6). [3]

Para hacer la clasificacién final se procede de manera secuencial a realizar una serie de

preguntas al equipo de trabajo y de cada pregunta existen tres respuestas posibles A, B o C.

Equipos Prioritarios

: Medioambiente:

i E i S i Q
Iy e "

1 1
w i D i
1

-g==-
-

3---
=

S CET

Seguridad - Calidad - - Entrega - Fiabilidad ! Mantenibilidad '

Figura 6. Modelo de flujograma de criticidad.
Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

Las preguntas (E) se refiere al medio ambiente, las preguntas de (S) a seguridad, las
preguntas (Q) a calidad, las preguntas (W) al tiempo de trabajo de un activo, las preguntas
(D) se refiere a la entrega y es un criterio relacionado con el impacto operacional de un fallo
del activo, las preguntas (F) se refieren a la fiabilidad (frecuencia del fallo) y las preguntas

(D) a la mantenibilidad.
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A continuacién, se muestra un ejemplo en la tabla 4.

Tabla4. Ejemplo de aplicacién de método de flujograma de analisis de criticidad.
CLASIFICACION
CATEGORIA A B C
(E) La empresa tiene que | La afeccidn puede El fallo no produce
Medio avisar a autoridades | gestionarse en el ningun tipo de
. publicas interior de la empresa contaminacion
ambiente . .
medioambiental
El fallo produce El fallo podria causar Los fallos no
(s) absentismo laboral dafios menores a las producen
. temporal o personas en el lugar de | consecuencia a la
Seguridad . .
permanente en el trabajo, pero no seguridad de las
lugar de trabajo produce ausencia personas
El fallo produce un El fallo produce una Las consecuencias
(Q) dafio a laimagen de consecuencia interna del fallo no
Calidad la empresa de la empresa producen ningun
impacto
(W) El activo se utiliza en | El activo es utilizado en | El activo no esta
Tiempo de todos los turnos y algunos de los turnos siendo utilizado en
trabajo de un | horas extras todos los turnos
activo
El fallo producido Los fallos detienen la Los fallos no
(D) detiene la produccion | produccidn de una producen una
de la empresa linea interrupcion
Entrega T
significativa en la
produccién
La frecuencia de La frecuencia de fallos La frecuencia de
(F)
e fallos es menor a 5h esta entre 5h y 10h fallos es mayor a
Fiabilidad
10h
Se requiere un Se requiere un tiempo El tiempo de
(M) tiempo medio de de reparacion de entre | reparacidon es menor

Mantenibilidad

reparacion de mds de
90 min

45 min y 90 min

a 45 min

Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]




2.5.2. Modelo de Criticidad Semicuantitativo “CTR” (Criticidad Total por Riesgo).
Este método ha sido ampliamente desarrollado por consultoras y aplicado a muchas
empresas y consiste en un andlisis semicuantitativo entendido como la consecuencia de

multiplicar la frecuencia de un fallo por la severidad de este. [1]

A continuacién, se muestran las ecuaciones matemadticas que sirven para calcular la
criticidad por riesgo:
CTR=FFxC Ec (2.9)
Donde:
CTR: Criticidad total por riesgo.
FF: Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado (fallos/ afio)).

C: Consecuencia de los eventos de fallos.

C=U0xFO)+CM+ SHA Ec (2.10)
Donde:
10: Factor de impacto en la produccién.
FO: Factor de flexibilidad operacional.
CM: Factor de costos de mantenimiento.
SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.

Sustituyendo la Ec (2.10) en la Ec (2.9) la ecuacidn queda de la siguiente manera.

CTR = FF x ((I0 x FO) + CM + SHA)) Ec (2.11)

Los factores ponderados en cada uno de los criterios a ser evaluados se presentan a
continuacion.
- Factor de Frecuencia de Fallos (FF) (Escala 1 —4).

o 4: Frecuente: Mayor a 2 eventos al afio.

o 3:Promedio: 1y 2 eventos al afio.

o 2:Bueno: Entre 0.5y 1 evento al afio.

o 1: Excelente: Menos de 0.5 eventos al afio.



- Factores de Consecuencias.

o Impacto Operacional (I0) (Escala 1 —10).

10: Pérdidas de produccidn superiores al 75%.
7: Pérdidas de produccién entre 50 y 74%.

5: Pérdidas de produccion entre el 25y el 49%.
3: Pérdidas de produccion entre el 10y el 24%.

1: Pérdidas de produccidén menores al 10%.

o Impacto de Flexibilidad Operacional (FO) (Escala 1 —4).

4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion,
tiempos de reparacion y logistica muy grandes.

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial
el impacto de produccién, tiempos de reparacion y logistica intermedios.
1: Se cuenta con unidades de reserva de linea, tiempos de reparacién y

logistica pequefios.

o Impacto de Costos de Mantenimiento (CM) (Escala 1 — 2).

2: Costos de reparacion, materiales y mano de obra superiores a $20,000.

1: Costos de reparacidn, materiales y mano de obra inferiores a $20,000.

o Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA) (Escala 1 — 8).

8: Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal y/o
incidente ambiental mayor (catdstrofe) que exceden los limites
permitidos.

6: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud y/o
incidente ambiental de dificil restauracion.

3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccién a la salud (recuperable en
el corto plazo) y/o incidente ambiental menor (controlable), derrames
faciles de contener y fugas respectivas.

1: No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afecciones a la salud, ni

danos ambientales.



La seleccidén de las ponderaciones se realiza en reuniones de trabajo con la participacion de
los stakeholders involucrados en las operaciones, mantenimientos, seguridad y ambiente,
haciendo uso de la ecuaciéon 2.11 se procede a construir una matriz de 4x4 (ver tabla 5) que
permite jerarquizar los sistemas en tres dreas de Sistemas: No Criticos (NC), Media

Criticidad (MC) y criticos (C).

Tabla 5. Matriz de criticidad total por riego CTR.

s mc MC
<
S 3 MC MC MC
(V1]
3 2 NC NC MC
& 1 NC NC NC
10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

La ecuacién 2.11 puede adaptarse segun sea la necesidad y realidad de cada empresa por

lo cual se pueden obtener variaciones de la funcién del riesgo.

2.5.3. Modelo de Criticidad Semicuantitativo “MCR” (Matriz de Criticidad por Riesgo)
El modelo de criticidad por riesgo toma de referencia el método disenado para los activos
Off-Shore del area de Magallanes, elaborada por ENAP SIPETROL [8], y estd basado en la

estimacion del factor de riesgo a través de las siguientes expresiones matematicas.
Riesgo = FF x C Ec(2.12)

Donde:

FF: Frecuencia de fallos (nUmero de fallas en un tiempo determinado).

C: Consecuencias de los fallos a la seguridad, ambiente, calidad, produccién, etc. (calculado
ahora conforme a Ec. 2.13).

C=SHAx02+I1Cx02+IPx02+BMx0.2+CMx0.2 Ec (2.13)
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Donde:

SHA: Impacto en Seguridad y Medio Ambiente.

IC: Impacto en Calidad.

IP: Impacto Produccidn.

BM: Impacto por Baja Mantenibilidad.

CM: Costo de Mantenimiento.

A continuacion, se presentan los factores ponderados disenados para el proceso de

jerarquizacién de los factores de frecuencia y consecuencia de fallos.

- Factor de frecuencia de fallos (FF) (Escala 1 — 5).

©)

o

1: Sumamente improbable: Menos de 1 evento en 5 afios.
2: Improbable: 1 evento en 5 afios.

3: Posible: 1 evento en 3 afios.

4: Probable: Entre 1y 3 eventos al afio.

5: Frecuente: Mas de 3 eventos por afio.

- Factores de consecuencias (Escala 1 — 5).

©)

o

Impacto Seguridad y Medio Ambiente (SHA).
= 5: Alto riesgo de vida personal, dafios graves a la salud del personal y/o
incidente ambiental mayor (catastrofico), derrames y fugas que exceden
los limites permitidos.
= 3: Riesgo de vida personal o dafios menores a la salud del personal y/o
incidente ambiental menor, derrames faciles de contener y fugas
repetitivas.

= 1: No existe ningln riesgo de salud ni dafios ambientales.

Impacto en Produccion (IP).

= 5:Pérdidas de produccidn superiores al 75% (no hay unidades de reserva)



o

o

4: Pérdidas de produccion entre el 50% y el 74% (unidades de reserva
parcial).

3: Pérdidas de produccidn entre el 25% y el 49%.

2: Pérdidas de produccién entre el 10% y el 24%.

1: Pérdidas de produccién menores al 10%.

Impacto por Baja Mantenibilidad (BM).

5: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion,
tiempos de reparacion y logistica muy grandes.

3: Se cuentan con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial
el impacto de produccidn, tiempos de reparacién y logistica intermedios.
1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacién y

logistica pequenios.

Impacto en Costos de Mantenimiento (CM).

5. Dafos irreversibles al sistema, costos de reparacién incluyendo
materiales y HH supera en un 75% el valor del equipo.

4: Costos de reposicion incluyendo materiales y HH se ubican entre un
50% vy el 74% del valor del equipo.

3: Costos de reparacién incluyendo materiales y HH, se ubican entre un
25% y el 49% del valor del equipo.

2: Costos de reparacién incluyendo materiales y HH, se ubican entre un
10% vy el 24% del valor del equipo.

1: Costos de reparacion incluyendo materiales y HH, se ubican por debajo

del 10% del valor del equipo.



Los resultados de la evaluaciéon se presentan en una matriz de 5x5 (ver tabla 6) y se divide
en cuatro niveles de criticidad. [3]

B = Baja Criticidad.

M = Media Criticidad.

A: Alta Criticidad.

MA = Muy Alta Criticidad.

Tabla 6. Matriz de criticidad por riego (MCR).

< M M
o
5
i B B
&
€ 1 B B B M M
L
1 2 3 4 5
CONSECUENCIA

Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

2.6. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC).
Tomando como referencia el Modelo de Gestidon de Mantenimiento (MGM) de 8 fases
mostrado en la figura 4 la técnica de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC por

sus siglas en espafol o RCM por sus siglas en inglés), forma parte de la Fase 4.
El método de optimizacidon de planes de mantenimiento denominado:

Mantenimiento Centrado en Fiabilidad, conocido cominmente por sus siglas en inglés
“RCM: Reliability Centered Maintenance”, se origind hacia el final de la década de los afios
60, en un esfuerzo conjunto del gobierno y la industria aerondutica norteamericana, a fin
de establecer un proceso ldgico y disenar actividades de mantenimiento apropiadas con

frecuencias dptimas para estas actividades. [1], [3] [9] y [10]
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Los beneficios obtenidos por la industria aeronautica no fueron un secreto y pronto el MCC
fue adaptado y adecuado a las necesidades de otras industrias y sectores como la de
generacion de potencia mediante energia nuclear y solar, la mineria, el transporte
maritimo, etc., asi como el ambito militar. En todos estos sectores se presentan exitosos
resultados tras la aplicacion del MCC, mediante la conservacién o incremento de la

disponibilidad, al mismo tiempo que se ahorra en costes de mantenimiento.

2.6.1. Aspectos teoricos basicos del MCC.

El MCC sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas
frecuencias a los activos mas importantes de un contexto operacional. Esta no es una
férmula matematica y su éxito se apoya principalmente en el analisis funcional de los
activos de un determinado contexto operacional, realizado por un equipo natural de
trabajo. El esfuerzo desarrollado por el equipo natural permite generar un sistema de
gestion de mantenimiento flexible, que se adapta a las necesidades reales de
mantenimiento de la organizacion, tomando en cuenta, la seguridad personal, el ambiente,
las operaciones y la razén costo/beneficio.

El Dr. Parra [1], define al MCC como un proceso de gestion del mantenimiento, en la cual
un equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la confiabilidad operacional
de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las
actividades mas efectivas de mantenimiento en funcién de la criticidad de los activos
pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que originaran los

modos de fallos de estos activos, a la seguridad, al ambiente y a las operaciones.

2.6.2. Proceso de implantacion del RCM
Antes de comenzar el analisis de las necesidades de mantenimiento de los activos en
cualquier organizacién, es fundamental conocer qué tipo de activos fisicos existen y decidir

cuales son los que deben someterse al proceso de revision del MCC (ver figura 7).



FASE IMPLANTACION DEL RCM

FASE INICIAL P
- Analisis de los modos y efectos de fallos

(FMEA)
Seleccidn del
sistema v -
Formacién del P definicion del —» Definicién Det. fallos Identificar
equipo natural contexto de funciones funcionales ‘“‘fd“’ de
de trabaio operacional fallos

Efectos v
consecuencias de
los fallos

¥

Aplicacion de
la logica RCM

Figura 7. Flujograma de implantacion del MCC
Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

Se observan en el flujograma dos grandes fases del proceso de implantacién del MCC:

| FASE INICIAL:
e Formacién del equipo natural de trabajo.

. FASE DE IMPLANTACION:

e Seleccidén del sistema y definicion del contexto operacional.
e Andlisis de los modos y efectos de fallos — AMEF (FMEA: Failure Modes and Effects
Analysis).

e Aplicacién de la légica MCC (arbol de decisién de estrategias de mantenimiento).

2.6.3. Formacion del equipo natural de trabajo del MCC

Para dar respuesta a las preguntas basicas del MCC, es necesario crear un equipo natural
de trabajo constituido por personas con distintas funciones dentro de la organizacion que
sean capaces de responder entre todos dichas preguntas. En la practica, el personal de

mantenimiento de la organizacion no puede responder a todas las preguntas por si mismo
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debido a que algunas de las respuestas deben ser proporcionadas por el personal de
produccién u operacion, sobre todo las relacionadas con el funcionamiento deseado del
equipoy las consecuencias y efectos de los fallos. Por este motivo, las personas que trabajan
diariamente con los equipos son una valiosa fuente de informacién que no hay que ignorar
en el analisis mediante la metodologia MCC.

Para asegurar que todos los puntos de vista estaran contemplados a la hora de hacer el
estudio, es importante que haya personas de diferentes departamentos. En general, esto
no debe significar formar grupos de menos de 4 ni mas de 7 personas, lo ideal es un grupo

formado por 5 0 6 componentes (ver Figura 8).

OPERADOR

Experto en manejo/operacion
de sistemas y equipos

INGENIERO
DE PROCESOS MANTENEDOR

Visiéon global
del negocio

Expertos en reparacion
¥ mantenimiento

FACILITADOR PROGRAMADOR

Vision sistemica
de la actividad

Asesor metodoloégico

ESPECIALISTAS

Experto en area

Figura 8. Integrantes de un equipo natural de trabajo de MCC.
Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

2.6.4. Seleccion del sistema y definicion del contexto operacional.

El primer paso para dar en la implantacion del MCC es la seleccidn de los sistemas o equipos
a los que se va a aplicar esta metodologia. Se debe determinar la parte de nuestras
instalaciones a estudiar y la parte o elementos que quedaran excluidos de ese estudio vy,

una vez delimitado el sistema a estudiar, determinar su composicion, los elementos de nivel



inmediatamente inferior que lo constituyen y asi sucesivamente, siguiendo con una
estructura de arbol hasta el nivel que ya se considere como un todo indivisible desde el

punto de vista del mantenimiento.

A continuacidn, se definen algunos términos necesarios para entender el concepto de nivel

de detalle:

e Parte: representa el nivel mas bajo de detalle al cual un equipo puede ser
desensamblado sin que sea daflado o destruido. Ejemplos: engranajes, bolas de
cojinetes, ejes, resistores, chip, etc.

e Equipo: nivel de detalle constituido por un grupo o coleccién de partes ubicadas dentro
de un paquete identificable, que cumple al menos una funcién relevante como item
independiente. Ejemplos: valvulas, motores, bombas, compresores, etc.

e Sistema: nivel de detalle constituido por un grupo légico de equipos que cumplen una
serie de funciones requeridas por una organizacién. La mayoria de los sistemas estan
agrupados en funcién de los procesos mas importantes. Ejemplos: sistema de
generacion de vapor, de tratamiento de aguas, de condensado, de proteccidn, etc.

e Planta: nivel de detalle constituido por un grupo légico de sistemas que funcionan en
conjunto para proveer un producto o servicio por procesamiento o manipulacion de
materiales o recursos.

e Complejo o poligono industrial: nivel de detalle constituido por un grupo légico de
plantas que funcionan en conjunto para proveer varios productos o servicios de una
misma clase o de distintas clases. Por ejemplo, un grupo de plantas de hidrégeno,
azufre, etc., que constituyen un area denominada “Complejo de Refineria, Poligono

Petroquimico, etc.”.

La experiencia de expertos en metodologia MCC considera mas eficaz el analisis de los
distintos “sistemas” como nivel de detalle de la organizacién. Esto se debe a que en la
mayoria de las organizaciones los “sistemas” son normalmente identificados y usados para
los bloques funcionales, esquemas, diagramas, etc., y por tanto se tiene de ellos una

informacién mas detallada y precisa.



2.6.5. Técnicas de analisis de criticidad aplicadas en el proceso de MCC.

Las técnicas de analisis de criticidad son metodologias que permiten jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso
de asignacion de recursos (econémicos, humanos y técnicos). Un método de criticidad
cualitativo muy utilizado dentro de las aplicaciones de MCC, es el proceso de jerarquizacion
de sistemas basado en matrices de criticidad, que consideran dentro de su proceso de
analisis la evaluacion del factor “Riesgo” [1] y [10]. Este método integra el analisis de la
probabilidad (frecuencia) de que se produzca un fallo y las consecuencias (nivel de
severidad) que pueden traer consigo los fallos de los sistemas a evaluar. La definicion de
criticidad puede tener varias interpretaciones dependiendo del objetivo que se pretenda y
de las necesidades de la organizacién, por lo que existe una gran diversidad de herramientas
de criticidad. Para realizar un analisis de criticidad es necesario tener en cuenta los

siguientes aspectos:

e Definir un alcance y propdsito para el analisis de criticidad.
e Establecer criterios (atributos) de importancia.
e Seleccionar o desarrollar un método de evaluacidn para jerarquizar los sistemas

seleccionados.

En relacién con los criterios de importancia a ser considerados, estos dependeran
basicamente del objetivo principal del proceso de jerarquizacion y del entorno
organizacional y operacional. Entre los atributos mas utilizados en los procesos de criticidad
se encuentran: Seguridad, Ambiente, Produccion, Costos (Operaciones y Mantenimiento),

Frecuencia de Fallos y Tiempo promedio para reparar.

A continuacién, se presentan algunas consideraciones importantes del proceso de

evaluacion de criticidad:

e La asignacion de los pesos de importancia de cada uno de los factores (atributos)
seleccionados para evaluar el factor “Consecuencias” dentro del proceso de anilisis de
criticidad, es una decisién propia de cada organizacion, que debe ser tomada, teniendo

en cuenta la misidn y los objetivos del negocio; y bajo el consenso de un grupo de



trabajo MCC, estos pesos podrian cambiar en el tiempo y ajustarse a las necesidades del

proceso de produccion.

e Eladicionar o eliminar factores (atributos) dentro del modelo de criticidad a desarrollar,

debe ser el resultado de un proceso de andlisis especifico, el cual debe realizar el grupo

de trabajo encargado de aplicar el método MCC.

2.6.6. Analisis del contexto operacional.

Una vez identificados el (los) sistema(s) critico(s), la metodologia de RCM propone que se

desarrolle el contexto operacional del (los) sistema(s) a evaluar. Para el desarrollo del

contexto operacional hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

Una herramienta grafica que facilita la visualizacion del contexto operacional es el diagrama

de entrada-proceso-salida (EPS) (ver Figura 9). En estos diagramas se deben identificar las

entradas, los procesos y las salidas principales del sistema.

1

MATERIA PRIMA I _____ I

|| SERVICIOS |[”—:> ll PROCESO fl ||]E>

/ /

|| CONTROLES l I

ALARMAS
L 1

PRODUCTOS
PRIMARIOS

PRODUCTOS
SECUNDARIOS

CONTROLES
ALARMAS

Figura 9. Diagrama de Entrada-Proceso-Salida.

Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

Las entradas pueden ser de tres tipos:

e Materia prima: son los recursos tomados directamente por el proceso (sistema/equipo)

para transformarlos o convertirlos (gas, crudo, madera...).

e Servicios: son los recursos utilizados por el proceso para la transformacidn de la materia

prima (electricidad, agua, vapor...).



e Controles: entrada referida a los sistemas de control y sus efectos sobre los equipos o
procesos pertenecientes al area en cuestion. Normalmente, no necesitan ser
registrados como una funcion separada ya que su fallo siempre va asociado a una

pérdida de sefial de salida en alguna parte del proceso.

Las salidas van a estar asociadas a las funciones inherentes al sistema y pueden ser

clasificadas como:

e Productos primarios: Constituyen los principales propdsitos del sistema, generalmente
son especificados por la tasa de produccion y los estdandares de calidad.

e Productos secundarios: se derivan de funciones principales que cumple el sistema
dentro del proceso. La pérdida de los productos secundarios puede causar, en la
mayoria de los casos, la pérdida de las funciones primarias y sus consecuencias pueden
ser catastroficas.

e Controles y alarmas: van asociadas a las funciones de proteccion y control del sistema.

2.6.7. Desarrollo de analisis de modos y efectos de Fallo (AMEF)

El Analisis de los Modos y Efectos de Fallos AMEF, (FMEA: Failures Modes and Effects
Analysis) es la herramienta principal del MCC para optimizar la gestién de mantenimiento
en una organizacion determinada. El AMEF es un método sistematico que permite
identificar los problemas antes de que ocurran y puedan afectar a los procesos y productos
en un area determinada, bajo un contexto operacional dado. A partir del analisis realizado
por los grupos de trabajo MCC a los distintos activos en su contexto operacional, se obtiene
la informacién necesaria para prevenir las consecuencias y los efectos de los posibles fallos
a partir de la seleccién adecuada de las actividades de mantenimiento. Estas actividades se
eligen de forma que actuen sobre cada modo de fallo y sus posibles consecuencias (ver

Figura 10).



Analisis de los modos y efectos de fallos

(EMEA)

Det. fallos Identificar
funcionales modos de fallos
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consecuencias de los
fallos

Definicién
de funciones

Figura 10. Esquema de analisis de los modos y efectos de fallos.
Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]

El objetivo basico del AMEF es encontrar todas las formas o modos en los que puede fallar
un activo dentro de un proceso, e identificar las posibles consecuencias de los fallos en
funcién de tres criterios bdsicos en el MCC: seguridad humana, seguridad del medio
ambiente e impacto en la produccién.

Para cumplir este objetivo, los grupos de trabajo deben realizar el AMEF siguiendo la
siguiente secuencia:

e Definirlas funciones de los activos y sus respectivos estandares de operacidn/ejecucién.
e Definir los fallos funcionales asociados a cada funcién del activo.

e Definir los modos de fallos asociados a cada fallo funcional.

e Establecer los efectos y consecuencias asociados a cada modo de fallo.

2.6.8. Desarrollo de andlisis de modos y efectos de Fallo (AMEF).
Una vez realizado el AMEF, el equipo natural de trabajo deberd seleccionar el tipo de
actividad de mantenimiento que ayude a prevenir la aparicién de cada modo de fallo

previamente identificado, a partir del arbol légico de decisién del MCC (herramienta



disefada por el MCC, que permite seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento mas
adecuada para evitar los posibles efectos de cada modo de fallo). Luego de seleccionar el
tipo de actividad de mantenimiento a partir del arbol légico de decision, se tiene que
especificar la accion de mantenimiento a ejecutar asociada al tipo de actividad de
mantenimiento seleccionada, con su respectiva frecuencia de ejecucién, teniendo en
cuenta que uno de los objetivos principales del MCC, es evitar o al menos reducir las
posibles consecuencias a la seguridad humana, al ambiente y a las operaciones, que traeran
consigo la aparicion de los distintos modos de fallos. El equipo de trabajo debe identificar
el tipo de actividad de mantenimiento, apoyandose en el arbol légico del MCC (ver Figura
12). Tras seleccionar el tipo de actividad adecuada, se procede a especificar la accién de
mantenimiento concreta a ejecutar y la frecuencia de ejecucién de esta.

El MCC clasifica las actividades de mantenimiento en dos grandes grupos: las de actividades
preventivas (proactivas) y las actividades correctivas, estas ultimas, se ejecutaran sélo en el
caso de no encontrar una actividad efectiva de mantenimiento preventivo. Cada grupo de
actividades de mantenimiento tiene sus respectivos tipos de tareas de mantenimiento, las

cuales se detallan a continuacién. (ver figura 11)
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Figura 11. Légica de seleccion de estrategias de mantenimiento: enfoque MCC.
Fuente: Parra, C. A.; Crespo, A. (2012) [1]
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CAPITULO Il - METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1. Tipo de Investigacidn.

La presente investigacion es del tipo basica y de nivel descriptivo, el fin es elaborar un plan
de mantenimiento que minimice las causas de los modos de fallas que originan que el
equipo quede inoperativo, para esta investigacién recopilaremos los datos de los equipos
gue se encuentran en cada expediente de forma escrita, ademas de contar con las

entrevistas a los técnicos.

3.2. Técnicas de investigacion.
La técnica de investigacion que se utilizard es la documental y empirica mediante la

observacién y recoleccion de datos en expedientes para cada equipo.

3.3. Instrumentos de investigacion.

e Histdrico de reporte de falla en los equipos (mantenimiento correctivo).
e Histérico de mantenimiento preventivo.

e Metodologia del Cuadro de Control de Mando (BSC) para definir KPIs.

e Herramienta para la aplicacion de auditoria AMORMS.

e Herramienta para aplicacion de Matriz de Criticidad.

e Herramienta de aplicacién para realizar Andlisis modal de fallas y efectos (AMEF).



CAPITULO IV — PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

La investigacién nace de la necesidad de contar con un plan de mantenimiento que pueda
brindar confiabilidad al uso de equipos en planta de mantenimiento de cilindros, por lo que
se mostraran en este capitulo una serie de pasos para la implementacion de un

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

4.1. Situacion actual del mantenimiento.

Actualmente la empresa cuenta con planes de mantenimiento preventivo y correctivo, que
a lo largo de los afios han funcionado, pero se ha descubierto que muchos de los paros no
han sido registrados en los indicadores de mantenimiento programados (mantenimientos
correctivos), ni tampoco se registra el tiempo de dicho paro y la frecuencia en que suceden.
Ademds que muchos de los mantenimientos son adjudicados a outsourcing y no son
documentados, por tal motivo y con el surgimiento de nuevas tecnologias disruptivas el
mantenimiento tiene que adaptarse e implementar nuevas estrategias que brinden
eficiencia y confiabilidad a los procesos por medio de una correcta gestion del
mantenimiento.

Contar con una base de datos confiable es muy importante, ya que nos ayuda a identificar
el estado actual de cada maquina y la criticidad de cada uno para el proceso productivo y
asi poder ampliar el ciclo de vida de este.

Para realizar una buena gestién del mantenimiento se necesita tener conocimientos sdélidos
de los equipos, procesos y variables en cada sistema instalado, por tal motivo la empresa
necesita tener datos que registren especificaciones como: el nombre del equipo, tipo de
mantenimiento, ubicacidon, modelo, serie, insumos acordes a cada tipo de mantenimiento,
entre otros, que nos brinden informacién necesaria para un buen analisis, compra de
repuestos y/o reemplazos.

Planificar y programar los mantenimientos preventivos, predictivos y minimizar los
correctivos es la forma de como brindar mayor rentabilidad a la empresa. Ademas de tener

personal técnico capacitado.



4.2. Procedimiento para elaboracion del plan de mantenimiento.

4.2.1. Aplicacion del modelo BSC en la Industria de Gases.

Para poder implementar el modelo BSC en necesario contar con una visiéon, misién y
politicas del departamento de mantenimiento, si bien es cierto la empresa tiene esto de
manera genérica para toda la empresa, no lo posee el departamento de mantenimiento.
Por tanto, a continuacidn, se propone la visién, misidn y politica que podria el departamento
de mantenimiento adoptar para que el modelo BSC pueda ser aplicado y que este en linea

con los objetivos del modelo de negocio.

4.2.2. Vision del departamento de mantenimiento.

Ser el departamento referente dentro de la empresa por la capacidad de optimizar los
recursos humanos y materiales, conservando los bienes productivos en condiciones
seguras, garantizando la disponibilidad de equipos e implementando estrategias

innovadoras de mantenimiento que generen beneficios al interior de la compaiiia.

4.2.3. Mision del departamento de mantenimiento.

Brindar un mantenimiento eficaz que mejore el ciclo de vida del activo, aumentando la
disponibilidad y confiabilidad del equipo, manteniendo estables los procesos, con una
mejora constante en las estrategias de mantenimiento que nos ayuden a minimizar fallas
imprevistas, respetando normas de seguridad y certificacién junto a los principios que rige

nuestra empresa.

4.2.4. Politica del departamento de mantenimiento.

Comprometidos con una gestién de mantenimiento idonea y eficiente que ayude a
preservar los activos de la empresa. Asumiendo el compromiso de mejorar continuamente
la eficiencia y disponibilidad del equipo; apoyados en el desarrollo de nuestro recurso

humano y un Sistema de Gestion de Calidad.



4.2.5. Planteamiento de los objetivos estratégicos de la organizacion.

Se presentan los siguientes objetivos estratégicos a cumplir por la organizacién los cuales

ya estan definidos:

1.

2
3
4.
5

Cumplir los requerimientos previamente convenidos con nuestros clientes.
Cumplir con la disponibilidad y entregas dentro de los compromisos adquiridos.
Mejorar continuamente la calidad.

Ser lideres en la industria.

Ser innovadores en el desarrollo del trabajo.

Las acciones necesarias para el logro de estos objetivos deberan ser abordadas

principalmente por mantenimiento y los stakeholders. Otros departamentos involucrados

son: Produccidn, Administracién y Contabilidad, Aseguramiento de Calidad y Seguridad, y

por supuesto la Gerencia General. Es necesario conocer como los objetivos estratégicos de

la organizacidn generan acciones que se deberdn tomar en cuenta en la planta de

mantenimiento de cilindros y como esto impacta en el establecimiento de los objetivos de

mantenimiento.

4.2.6. Planteamiento de los objetivos operacionales del mantenimiento.

Los siguientes objetivos operacionales son un planteamiento para el mantenimiento de los

equipos de la planta de mantenimiento de cilindros:

Disminucién del tiempo perdido en reparaciones y equipo fuera de linea.
Optimizar la disponibilidad de los equipos.

Manejo adecuado del presupuesto de mantenimiento.

Garantizar la eficiencia en los procesos, manteniendo o aumentando el ciclo de vida
de los equipos.

Establecer la mejora continua, incluyendo capacitacién de personal.

Establecer estrategias y métodos en busca de la eficiencia energética.

Monitorear con indicadores que muestren mas informacién del estado de los

equipos.



Tabla 7.

BSC aplicada a la empresa.

MISION Y ESTRATEGIA

Objetivos Medidas Planes de .
. , Metas .. Perspectiva
estratégicos (KPI's) accion
Manejo Cumplir con Generar un Establecer
adecuado del presupuesto de ahorro del 2% reuniones para
presupuesto de mantenimiento (%). del dar seguimiento
mantenimiento. presupuesto. al presupuesto. Financiera
Reducir inventario de Convenio con
partes (%) Reducir un 3% proveedores.
(Proveedores con el inventario Rotacién de
inventario en stock). | actual. inventario.
Disminucidn del MTTF, MTTR. Aumentar el Andlisis de
tiempo per.dido Disponibilidad. MTTF en 5%. Criti.cidad de
en reparaciones Equipos.
y equipo fuera Reducir el MTTR | Establecer
de linea. en 5%. metodologias de
Garantizar la Andlisis de Clientes
eficiencia en los Aumentar la Causa raiz.
procesos, disponibilidad Elaborar planes
manteniendo o de los equipos. de
aumentando el mantenimiento
ciclo de vida de de equipos.
los equipos.
Establecer Cumplimiento de Reducir el Generar base de
estrategias y normativa. numero de datos de
métodos en fallas equipos.
busca de la repetitivas.
eficiencia Mejorar la Establecer
(e . Procesos
energética. efectividad del procesos de
Monitorear con mantenimiento | registro de la internos

indicadores que
muestren mas
informacion del
estado de los
equipos.

preventivo.
Reducir las
operaciones de
mantenimiento
preventivo.

informacion.

Establecer la
mejora continua,
incluyendo
capacitacion de
personal.

Crear una
cultura de alto
desempenio.

Cumplimiento de
perfil para cada nivel.

Evaluaciones
continuas del
desempefio.

Definicién de
cada nivel por
formacion de
mantenimiento.

Revisary

actualizar los
programas de
capacitacion.

Aprendizaje

Fuente: elaboracion propia.




La informacién colocada en el cuadro de mando integral no son valores reales debido a la
politica de confidencialidad de la informacién que tiene la empresa, pero puede servir de

base para su implementacion.

4.3. Calculo de KPlIs.

A continuacién, y a manera de ejemplo se muestra cémo utilizar los indicadores mostrados
en las ecuaciones del capitulo 2, los datos utilizados no son reales solo son tomados para
realizar el ejemplo, ya que no se cuenta con una base de datos confiables y bien

documentado que pueda tomarse de referencia.

A nivel de sistema: Bomba PH.

Datos.

TTF (meses): 5(sellos), 4(rodamientos), 6(acoples).

DT (horas): 3(sellos), 8(rodamientos), 5(acoples).

CD = $1000/hora (costos directos por hora (materiales y mano de obra)).

CP = $500/hora (costos de penalizacién por hora).

Resultados del proceso de calculo de los indicadores.

Calculado el tiempo promedio operativo hasta el fallo:

=TT
MTTF = Zl% Aplicando Ec(2.1)
5+4+46
MTTF = B — = 5 meses

Calculando la frecuencia de fallos:

1

FE = vrrr

Aplicando Ec(2.2)

1
FF = T = 0.2 fallas/mes



Calculando el tiempo promedio fuera de servicio:

YR DTi ,

MDT = — Aplicando Ec(2.3)
3+8+5 )

MDT = B — = 5.33 horas 6 0.007402 meses

Calculando el CIF:

CIF = FF x MDT x (CD + CP) Aplicando Ec(2.4)

allas
CIF =0.2 !

o 5.33 horas x ($1000/hora + $500/hora) = $2,132

Calculando la Disponibilidad:

_ MTTF
~ (MTTF + MDT)

.100% Aplicando Ec(2.5)

D= .100% = 99.8¢
(5 + 0.007402) 00% 8%

En el ejemplo realizado se puede ver que el Costo de Indisponibilidad por Fallos (CIF) es de
$2,132 por mes en el cual si se aplica un buen plan de mantenimiento podria reducirse este

costo.

4.4. Aplicacidon de Auditoria AMORMS a los procesos de la industria de gases.

Si bien es cierto que existen muchos modelos de auditorias, la aplicacién de estas no debe
ser una moda, sino que la empresa debe de convertir estas técnicas de control en practicas
normales de trabajo, en otras palabras, en estas deben de ser frecuentes y deben ser un
proceso de mejora continua que ayuden a ser mas rentable a la empresa y que ayuden a la
toma de decisiones de los procesos de gestion de mantenimiento.

En tal motivo de las auditorias mostradas en el capitulo 2 se escogié a Asset Management,
Operational Reliability & Maintenance Survey (AMORMS), por ser una auditoria Integral que

evalla la Gestion de Mantenimiento y la Confiabilidad.



A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacién de la AMORMS, realizado a 3
personas directamente involucradas en los procesos de la Industria de Gases, la
herramienta utilizada fue un archivo en Excel proporcionado por el Doctor Parra durante la

Maestria [11].

En donde se la puntuacidn significa.
Proceso muy deficiente.
Proceso debajo del promedio.
Proceso estandar promedio.

Proceso con muy buenas practicas.

v o woNdoE

Proceso a nivel de Clase Mundial.

Tabla 8. Resultados de la auditoria AMORMS.

1 | Gestién de Activos, Objetivos del Negocios (KPIS) y organizacion de soporte 3.4
2 | Modelos de Jerarquizacién basados en Riesgo (criticidad de equipos) 3.1
3 | Analisis de problemas (manejo de fallas) 2.6
4 | procesos de programacion y planificacion 3.6
> | Procesos de asignacion de recursos, soporte informatico y logistico 2.9
6 | Procesos de control y analisis de indicadores técnicos RAM 3.2
7| Proceso de andlisis de costos de ciclo de vida 3.1
8 | Procesos de revisién y mejora continua 4.1

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 12. Diagrama radial que muestra el estado actual de la empresa.
Fuente: elaboracion propia.

Segun los resultados mostrados en la auditoria podemos determinar que la mayoria de los
procesos estdn en estandar promedio, pero hay 2 procesos que estdn mas bajos y son

importantes para la gestion de mantenimiento y estos son: Analisis de problemas (manejo

de fallas) y el de Procesos de asignacion de Recursos, soporte informatico y logistico.

Estos son los que presentan mayor oportunidad de mejora con base al disefio de un buen

plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad que es el objeto de estudio de esta

tesis.

4.5. Aplicacion de Matriz de Criticidad a los sistemas de la planta.

A continuacidn, se crea la matriz de criticidad con todos los equipos. Los criterios que sigue

la matriz de criticidad para decidir cudndo un equipo es de baja criticidad, media criticidad,

alta criticidad o muy alta criticidad aun no estan definidos por la empresa.
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Para poder analizar la criticidad de cada componente se ha tenido en cuenta la experiencia
de los técnicos y responsables de la planta (Coordinadores), resumen de los
mantenimientos preventivos y correctivos que se encuentran en cada expediente del
equipo realizados en el periodo 2012- 2020.

A continuacién, se muestran los criterios tomados para realizar los cdlculos, en el que se
utilizé la herramienta de Excel proporcionada por el Doctor Parra [12], adecuando los

criterios a la realidad de la empresa de gases en estudio.

Frecuencia de fallas

1. Excelente: 1 evento en 1 afio.

2. Bueno: 2 eventos en 1 afo.

3. Promedio: entre 3 y 4 eventos en 1 aiio.
4. Pobre: entre 5y 7 eventos en 1 afo.

5. Muy pobre: mas de 8 eventos en 1 afio.

Seguridad - Higiene -Ambiente (SHA) (15%)

1. No genera ningun impacto sobre la seguridad y el ambiente.

2. Evento genera: alarma potencial en seguridad y/o incidente ambiental sin repercusion
sobre la normativa legal vigente.

3. Evento genera: dafios menores a la integridad fisica y/o afectacion al ambiente
controlable.

4. Evento genera: lesion incapacitante y/o afectacidn sensible al ambiente.

5. Evento catastréfico: muerte y/o Alto impacto ambiental.

Calidad (CA) (15%)

1. No genera ningun impacto en calidad.

2. Afectacion en calidad (Reclamos internos).

3. Afectacién en calidad (Reclamos internos legales).
4. Afectacion en calidad (Reclamos externos).

5. Afectacidn en calidad (Reclamos externos legales).



Impacto en produccion y costos de mantenimiento (70%)

1. Costos inferiores a $500 paro por 4 horas habiles.

2. Costos entre $500 y $1,000 paro por 8 horas habiles.

3. Costos entre $1,000 y $1,500 paro por 16 horas habiles.
4. Costos entre $1,500 y $2,000 paro por 16 horas habiles.
5. Costos entre $2,000 y $3,000 paro por 16 horas habiles.

Los resultados del andlisis de criticidad efectuado a los equipos de la planta de
mantenimientos de cilindros se pueden apreciar en la tabla 9.
El disefio del plan de mantenimiento se hara con los equipos que presentan criticidad alta

y muy alta, estos son los siguientes:

Equipos con criticidad muy alta.

e Shotblasting externo, su funcién es despintar completamente el exterior de los
cilindros utilizando arenilla especial expulsada a alta velocidad.

e Equipo de PH, su funcidn es realizar pruebas hidrostaticas a los cilindros.

e Bomba de PH, es un complemento del equipo de PH y su funcidn es generar alta

presién para poder realizar pruebas hidrostaticas a los cilindros.

Equipos con criticidad alta.

e Compresor horizontal, su funcién es suministran aire comprimido a todos los
equipos de la planta que estan conectados a la red neumatica.

e Compresor vertical, al igual que el compresor horizontal, su funcion es suministran
aire comprimido a todos los equipos de la planta que estan conectados a la red
neumatica.

e Desvalvuladora automatica de cilindros 1, su funcién es quitar y poner las valvulas

reguladoras que estan enroscadas en la parte superior de los cilindros.



Tabla 9.

Andlisis de criticidad aplicada a planta de mantenimiento de cilindros.

ANALISIS DE CRITICIDAD Y JERARQUIZACION DE EQUIPOS
PLANTA INDUSTRIAL DE GASES
Sistemas C°°"§° de Denominacion Jerarquizacion
equipos
PSAMCE1 | Compresor horizontal Alta criticidad
Sistema 1| PSAMCE2 |Compresor vertical Alta criticidad
PSAMCE3 |Secador1 Media criticidad
PSAMCES DeS\.Ia.\IvuIadora automatica Alta criticidad
. de cilindros 1
Sistema 3
Sistema 4
Sistema 5
Sistema 6
Sistema 7
Sistema 8 | PSAMCE19 | Volteador y secador Media criticidad
PSAMCE20 |Calentador de agua Media criticidad
Sistema 9 | PSAMCE21 | Eddy current Media criticidad

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener los datos de criticidad se utilizé la Ec. (2.12)

Riesgo=FF x C

Ec(2.12)

Para el analisis se utilizé la herramienta en Excel “Criticidad” [12] proporcionada por el Dr.

Parra y se muestra los resultados completos en el anexo 2.
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4.6. Desarrollo del AMEF de los equipos criticos.
Luego de identificar los sistemas con mayor criticidad se procede a desarrollar los posibles
modos de falla y sus efectos al proceso productivo de la planta de mantenimiento de

cilindros.

- Describir el propdsito del sistema.

- Determinar los equipos principales del sistema.

- ldentificacién de la funciéon del sistema.

- ldentificacion de la falla funcional del sistema.

- Para cada falla funcional se determinan los posibles modos de falla.

- Con base al historico de eventos se establece la frecuencia de falla al afio de cada modo
de falla.

- Se realiza una identificacion del efecto de la falla, asi como también de determina si es
evidente o no, para luego identificar cuales son los sintomas y acciones correctivas para

ejecutar el modo de falla.

Con base en la informacidn del sistema de gestion del mantenimiento se determina cuanto
es el tiempo promedio de reparacidon TPPR, impacto a la produccidn, costo directo por falla,
impacto a la seguridad/medio ambiente y con una formula se calcula el riesgo en délares al

afo por cada evento de falla.

El calculo del riesgo se hace bajo la siguiente formula:
Riesgo S/afio = (Frecuencia de evento al afio (TPPR x Impacto a produccién S/hora)) + costos
directos por falla + impacto SHA, esta férmula nos da como resultado el riesgo en délares

al ano.



4.6.1. Aplicacion del AMEF - Sistema 1 (Compresor Horizontal).

Analisis del contexto operacional del sistema 1 - Compresor horizontal.

Cadigo: PSAMCE1  Marca: Champion  Ubicacion: MC  Modelo: HRV10-8 RV-30A

1. Propdsito.
El sistema tiene como principal objetivo generar aire comprimido y alimentar toda la red

neumatica de la planta.

2. Descripcion general del sistema.

El sistema se encarga de generar aire comprimido y alimentar toda la red neumatica de la
planta, realiza su recorrido por medio de la tuberia instalada hacia cada equipo de la planta

de mantenimiento de cilindros a una presién de trabajo entre 100 a 120 psi.

3. Descripcidn especifica del proceso.

Presion: 100 a 120psi.  Potencia: 10 HP  Voltaje: 230/460 VAC  Corriente: 24/12A

4. Equipos principales.

Motor eléctrico, rodamientos, valvulas, ventilador, fajas y filtro de aire.

5. Diagrama Entrada — Proceso - Salida.

Entradas: Aire y energia eléctrica.

" “@‘i" " N> S \,, /__\’?‘
Proceso: Comprimir el aire mediante un WS ﬁ - /// / =
G ‘ // L\
. . s z . » . wi 7 7‘/ \ \\\ <A
intercambio de energia entre la maquinay B < e \/ |
. \.)""U,‘\ > - Z ) ' > /
el aire. X ‘ o/ (>

Salidas: Aire a alta presion. ™

Figura 13. Compresor horizontal.
Fuente: Manual del fabricante.



Las gréficas 1y 2 presentan el resumen de la informacién plasmada en la tabla 13, tabla 14,
tabla 15, tabla 16 y tabla 17 ubicadas en el anexo 3, donde se analizan los costos del riego
actual vs los costos del riesgo esperado y su respectivo ahorro potencial, resaltando que la
mayor oportunidad de ahorro estd en el modo de falla fuga de aire en accesorios

neumaticos.

COMPRESOR HORIZONTAL

H Riesgo Actual S/afio M Riesgo Esperado $/afio
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Gréfica 1. Costo Riesgo Actual vs Riesgo Esperado - Compresos Horizontal.
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Gréfica 2. Ahorro Potencial — Compresor Horizontal.



4.6.2. Aplicacion del AMEF - Sistema 1 (Compresor vertical)

Analisis del contexto operacional del sistema 1 - Compresor vertical.

Cadigo: PSAMCE2  Marca: Champion  Ubicacion: MC  Modelo: HRV10-8 RV-15A

1. Propdsito.
El sistema tiene como principal objetivo generar aire comprimido y alimentar toda la red

neumatica de la planta.

2. Descripcion general del sistema.
El sistema se encarga de generar aire comprimido y alimentar toda la red neumatica de la
planta, realiza su recorrido por medio de la tuberia instalada hacia cada equipo de la planta

de mantenimiento de cilindros a una presién de trabajo entre 100 a 120 psi.

3. Descripcion especifica del proceso.

Presion: 100 a 120psi.  Potencia: 5 HP  Voltaje: 230/460 VAC  Corriente: 13.6/6.8A

4. Equipos principales.

Motor eléctrico, rodamientos, valvulas,

{OPTIONAL)

STARTER/
{OPTIONAI

ventilador, fajas y filtro de aire.

,,,,,,

5. Diagrama Entrada — Proceso — Salida.

Entradas: Aire y energia

ASME PRESSURE
RELIEF VALVE

eléctrica.

Proceso: Comprimir el aire mediante un

ASME AIR RECIEVER

intercambio de energia entre la maquinay el aire.

Salidas: Aire a alta presion. ) /

Figura 14. Compresor vertical.
Fuente: Manual del fabricante.
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Las gréficas 3 y 4 presentan el resumen de la informacién plasmada en la tabla 18, tabla 19,
tabla 20, tabla 21 y tabla 22 ubicadas en el anexo 3, donde se analizan los costos del riego
actual vs los costos del riesgo esperado y su respectivo ahorro potencial, resaltando que la
mayor oportunidad de ahorro estd en el modo de falla fuga de aire en accesorios

neumaticos.
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Gréfica 4. Ahorro Potencial — Compresor Vertical.



4.6.3 Aplicacion del AMEF — Sistema 3 (Desvalvuladora Automatica de Cilindros 1)

Analisis del contexto operacional sistema 3 — Desvalvuladora Automatica de Cilindros 1.

Cadigo: PSAMCE5  Marca: GALISSO  Ubicacion: MC  Modelo: GVM-16G TURNAIR

1. Propdsito.
La maquina de alto giro estd disefiada para proporcionar un medio rapido y eficiente para

quitar e instalar valvulas para cilindros de gas comprimido.

2. Descripcion general del sistema.

La maquina de alto giro esta disefiada para proporcionar un medio rapido y eficiente para
quitar e instalar valvulas para cilindros de gas comprimido, esta maquina es completamente
neumatica, cuenta con pinzas que permiten de forma segura quitar o instalar una valvula
de un envase, con un suministro entre 100 a 120psi, desarrollando de 550 a 600 ft./Ibs de
torque, funciona por medio de un motor neumatico que esta conectado a un sistema de
planetarios y unas mordazas que giran hacia la derecha o izquierda segun se active por
medio de una palanca. El cilindro es sujetado por medio de las mordazas la cual es operada
por un pistén neumatico y este puede ser regulado por medio de una manivela. La altura
de las mordazas es controlada por un sistema de poleas el cual se conecta a la caja de

control que permite que suba o baje de acuerdo con la altura del cilindro.

3. Descripcion especifica del proceso.
Presién:100 a 120psi. - Pes0:1000 Ib. - Par maximo:600 pies / libras (totalmente ajustable)

Fuerza maxima de sujecion: 3000 Ibs. - Rango de pinzas de valvula: 7/8 pulg. a 1-7 / 8 pulg.

4. Equipos principales.
Caja de control, pinzas de mandibulas, brazo de abrazadera del cilindro o mordazas y

soporte de cilindro pequefio.



5. Diagrama Entrada — Proceso — Salida.

Entradas: Aire comprimido.

Proceso: Convertir energia neumatica en energia mecanica.

Salidas: Energia mecanica.

/
P
NV

\

— ¥¥ Tuamg — Cylinder f-‘::‘:_:"
=— ¥¥ Tuam Clamo
E==a71%" Tubing M :=®\
N =
<z

Figura 15. Diagrama de proceso desvalvuladora automatica de cilindros 1.

Fuente: Manual del fabricante.
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Las graficas 5y 6 presentan el resumen de la informaciéon plasmada en la tabla 23 y tabla 24
ubicadas en el anexo 3, donde se analizan los costos del riego actual vs los costos del riesgo
esperado y su respectivo ahorro potencial, resaltando que la mayor oportunidad de ahorro

estd en el modo de falla rotura de planetarios que sujetan la pinza y fugas de aire en sistema

neumatico.
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Grafica 6. Ahorro Potencial — Desvalvuladora Automatica de Cilindros.

[0 L




4.6.4. Aplicacion del AMEF - Sistema 5 (Shotblasting Externo).

Analisis del contexto operacional del sistema 5 — Shotblasting Externo.

Cadigo: PSAMCE8  Marca: LS  Ubicacion: MC  Modelo: LS

1. Propdsito.

El sistema tiene como principal objetivo retirar pintura de envases metalicos.

2. Descripcion general del sistema.

La maquina de shotblasting externo cuenta con 3 motores y 4 ejes, dos ejes que cuentan
con un reductor para realizar el proceso de rotacidon del cilindro, 2 ejes cortos
independientes que sostienen 4 paletas, 2 por cada eje que se encargan de propulsar la
arenilla para realizar el proceso de despintado y la eliminacién del oxido del cilindro. Los
motores son de 11.5A y 5HP a 3750rpm. Para ingresar o retirar los cilindros en la maquina
se utiliza un pistdon neumatico que estd unido a una estructura la cual se encarga de colocar
los cilindros en posicién horizontal al nivel de entrada de la maquina. Los desechos del polvo
pintura se eliminan por medio de un extractor de polvo con una bomba de vacio, donde los

desechos pasan por unas bolsas de tela y luego se retiran.

3. Descripcidn especifica del proceso.

Potencia: 5HP. Voltaje: 440V trifasico. Corriente: 11.5A

4. Equipos principales.
Motores eléctricos, ejes, cumaceras, estructura de la maquinaria completamente sellada y

panel de control eléctrico.

5. Diagrama Entrada — Proceso — Salida.
Entradas: Energia eléctrica.
Proceso: Convertir energia eléctrica en energia mecanica.

Salidas: Energia mecanica.
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Figura 16. Diagrama de proceso shotblasting externo.
Fuente: Manual del fabricante.
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Las graficas 7 y 8 presentan el resumen de la informaciéon plasmada en las tablas 25, 26 y 27
ubicadas en el anexo 3, donde se analizan los costos del riego actual vs los costos del riesgo
esperado y su respectivo ahorro potencial, resaltando que la mayor oportunidad de ahorro

estd en el modo de falla desalineado de eje, desgaste de paredes y agujeros en el cajon

metalico.
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4.6.5. Aplicacion del AMEF — Sistema 7 (Equipo de PH).

Analisis del contexto operacional del sistema 7 — Equipo de HP.

Cadigo: PSAMCE14  Marca: GALISSO  Ubicacion: MC  Modelo:

1. Propdsito.

Generar presién al interior de los cilindros metalicos para determinar el estado fisico de
estos, a través de la comparacién de los valores iniciales y finales del proceso, con apoyo de
un software instalado en el equipo que compara pardmetros establecidos por estandares

mundiales.

2. Descripcion general del sistema.

Este sistema se encarga de brindar comunicacién entre PLC, computadora, bomba de alta
presién y electrovalvulas, se presurizan los envases hasta el punto de seteo establecido en
el software de la pc, se cuantifica la expansién total del envase en el punto de seteo de
presién y la cuantificacion de la expansidon permanente al finalizar el proceso, la expansién
es medida por una bascula, los datos son enviados por medio de una comunicacién hacia al
PLC y este controla un bloque de electrovalvulas que permiten la apertura y cierre de

acuerdo a la logica programada e instalada en el PLC.

3. Descripcidn especifica del proceso.

Presién: de 0 a 10,000 psi.  Flujo: Agua. Voltaje: 24V / 110V / 220V.

4. Equipos principales.
Motores eléctricos de alta presion, PLC, computadora de escritorio, valvulas,

electrovalvulas y jacket.



5. Diagrama Entrada — Proceso — Salida.

Entradas: Energia eléctrica, aire comprimido y agua.
Proceso: Aplicar presidn a envases metdlicos y determinar resultados de acuerdo con
parametros de software.

Salidas: Resultados del andlisis de variables.

Figura 17. Equipo de PH.
Fuente: Manual del fabricante.
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Las graficas 9 y 10 presentan el resumen de la informacién plasmada en la tabla 28 ubicada
en el anexo 3, donde se analizan los costos del riego actual vs los costos del riesgo esperado
y su respectivo ahorro potencial, resaltando que la mayor oportunidad de ahorro esta en el

modo de falla elementos de salida dafiados.
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Grafica 9. Costo Riesgo Actual vs Riesgo Esperado — Equipo de PH.
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Grafica 10. Ahorro Potencial — Equipo de PH.
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4.6.6. Aplicacion del AMEF — Sistema 7 (Bomba de PH).

Analisis del contexto operacional del sistema 7 — Bomba de PH.

Cadigo: PSAMCE Marca: GALISSO Ubicacion: MC Modelo: AZ PUMP

1. Propdsito.

Generar presidn al interior de los cilindros metdlicos para determinar el estado fisico de
estos, a través de la comparacién de los valores iniciales y finales del proceso, con apoyo de
un software instalado en el equipo que compara pardmetros establecidos por estandares

mundiales.

2. Descripcion general del sistema.

Bomba de alta presion neumatica con un embolo de didmetro mayor en la entrada y luego
se reduce con un embolo de didmetro menor, con una relacién de presidon de entrada con
respecto a la salida de 10psi a 1,000psi, las dreas son proporcionales a la presion de entrada,
la presion maxima de alcance es de 11,000psi. La presion es controlada por medio una
valvula de alta presién la cual realiza la apertura o corte de la presién que se estd
suministrando al envase en prueba, la bomba se lubrica por medio de un lubricador a Ia

entrada.

3. Descripcidn especifica del proceso.

Presion: desde 0 a 10,000psi. Flujo: aire y agua.

4. Equipos principales.

Bomba de PH, valvulas y electrovalvulas.

5. Diagrama Entrada — Proceso — Salida.
Entradas: Aire comprimido y agua.
Proceso: Aplicar presidon a envases metalicos dentro de una camisa de agua y determinar

resultados de acuerdo con parametros de software.



Salidas: Agua a alta presion.

Air Motor Assembly

R

‘t‘ﬂgﬁ« :

k.

Figura 18. Bomba de PH.
Fuente: Manual del fabricante.
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Las graficas 11y 12 presentan el resumen de la informacién plasmada en las tablas 29 y 30

ubicadas en el anexo 3, donde se analizan los costos del riego actual vs los costos del riesgo

esperado y su respectivo ahorro potencial, resaltando que la mayor oportunidad de ahorro

estd en el modo de falla Bomba no se activa al iniciar el proceso y agujeros en la camisa por

.7

corrosion.
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4.6.7. Resultados generales de aplicacion del AMEF.

Después de aplicar el AMEF a los equipos con mayor criticidad, se muestran en la grafica 13
y en la tabla 10 los resultados obtenidos, donde se observa una proyeccion de ahorro
potencia al afio de $ 97,413.86, resaltando que el equipo que presenta mayor oportunidad

de ahorro es shotblasting externo con un 33% del ahorro total.

RESULTADOS DEL AMEF
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$40,000.00
$30,000.00
$20,000.00
oo il Halll M_ Hou
I [ b M H=
Compresor Compresor Desvalvuladora Shotblasting Equipo de PH Bomba de PH
Vertical Horizontal ~ Automatica de Externo
Cilindros
H Riesgo Actual $/afio H Riesgo Esperado S/afio M Ahorro Potencial $/afio
Grafica 13. Resultados econdmicos de la aplicacion del AMEF.

Tabla 10. Resultados econdmicos de la aplicacién del AMEF.

Equipo Riesgo actual Costo del plan Riesgo esperado Ahorro potencial
quip S/Aio S/Aio S/Aio S/Aio
Compresor
Vertical $24,136.20 $766.19 $6,349.60 $17,020.41
Compresor $24,136.20 $766.19 $6,349.60 $17,020.41
Horizontal
Desvalvuladora
Automatica de $14,014.40 $165.16 $1,272.90 $12,576.34
Cilindros 1
Shotblasting $41,589.40 $529.40 $8,799.90 $32,260.10
Externo
Equipo de PH $9,481.20 $71.34 $2,302.80 $7,107.06
Bomba de PH $16,756.20 $82.96 $5,243.70 $11,429.54
$130,113.60 $2,381.24 $30,318.50 $97,413.86

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. Plan de Mantenimiento.

Después de realizar el andlisis de modos de efectos y fallas se presentan los planes de
mantenimientos preventivos para cada equipo con sus respectivos ejecutores y acciones de
mantenimiento a ejecutar. (Ver anexo 4 para detalles del procedimiento interno de

mantenimiento)

Tabla 11. Plan de mantenimiento diario.

Plan de mantenimiento - Diario
o |e: Cédigo de .. .. . . . .
N° |Sistema - Accion de mantenimiento a ejecutar Tipo de mantenimiento Ejecutor
ui
1 1 PSAMCE?1 |Drenar el depésito del acumulador. Preventivo programado | Operario del equipo
2 1 PSAMCE1 Rea!|zar inspeccion visual C_IEI nivel de ace_lte Preventivo programado | Operario del equipo
lubricante y de ser necesario llenar deposito.
3 1 PSAMCE?2 |Drenar el depdsito del acumulador. Preventivo programado | Operario del equipo
4 1 PSAMCE2 Rea!lzar inspeccion visual qEI nivel de ace_lte Preventivo programado | Operario del equipo
lubricante y de ser necesario llenar deposito.
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 12. Plan de mantenimiento semanal.
Plan de mantenimiento - Semanal
o | Cddigo de .. . . . A .
N° |Sistema equipo Accion de mantenimiento a ejecutar Tipo de mantenimiento Ejecutor
Revisar nivel de arenilla de acero del
1 5 PSAMCES |depdsito y de ser necesario complementar [Preventivo programado | Operario del equipo
hasta llegar a su nivel correcto.
Revisar tension de la faja y d i
2 5 PSAMCES8 eV|sar.en5|on © a. ajay de ser hecesario Preventivo programado Técnico de turno
tensar sistema de faja.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13. Plan de mantenimiento mensual.
Plan de mantenimiento - Mensual
ol e Codigo de <. . . . A .
N° | Sistema : Accion de mantenimiento a ejecutar | Tipo de mantenimiento Ejecutor
equipo
1 1 PSAMCE1 |Revisar y limpiar filtro de aire. Preventivo programado Técnico de turno
2 1 PSAMCE1 |Revisar y drenar trampas de agua. Preventivo programado Técnico de turno
Realisar inspeccidn visual del nivel de
3 1 PSAMCEL1 |aceite lubricante y de ser necesario Preventivo programado Técnico de turno
Ilene el depdsito.
4 1 PSAMCE?2 |Revisary limpiar filtro de aire. Preventivo programado Técnico de turno
5 1 PSAMCE?2 |Revisar y drenar trampas de agua. Preventivo programado Técnico de turno
Realizar inspeccidn visual del nivel de
6 1 PSAMCE?2 |aceite lubricante y de ser necesario Preventivo programado Técnico de turno
Ilene el depdsito.




PSAMCE5S

Realizar inspeccidn visual y auditiva en
todo el trayecto de la red neumatica y
verificar fugas de aire en tuberias,
uniones y accesorios. Eliminar fugas
detectadas.

Preventivo programado

Técnico de turno

PSAMCES

Revisar y drenar trampas de agua.

Preventivo programado

Técnico de turno

PSAMCES8

Revisar lubricacion de las partes
mecanicas moviles y de ser necesario
lubricarlas.

Preventivo programado

Técnico de turno

10

PSAMCES

Revisar alineacion del eje. Reportar si
no esta alineado.

Preventivo programado

Técnico de turno

11

PSAMCES8

Revisar desgaste de chumaceras.
Reportar si presenta desgaste.

Preventivo programado

Técnico de turno

12

PSAMCES

Verificar estado de retenedores.
Reportar si presenta desgaste.

Preventivo programado

Técnico de turno

13

PSAMCES

Inspeccionar sujecion de las partes del
equipo y de ser necesario hacer el
reapriete de tornilleria o ajustes
necesarios.

Preventivo programado

Técnico de turno

14

PSAMCES

Revisar cajon metalico y sellar
perforaciones si existieran.

Preventivo programado

Técnico de turno

15

PSAMCES

Revisar soportes de puerta principal.

Preventivo programado

Técnico de turno

16

PSAMCES

Realizar cambio de todas las bolsas de
tela para su lavado.
Reportar bolsas perforadas.

Preventivo programado

Técnico de turno

17

PSAMCE14

Realizar inspeccion visual y auditiva en
todo el trayecto de la red neumatica y
verificar fugas de aire en tuberias,
uniones y accesorios. Eliminar fugas
detectadas.

Preventivo programado

Técnico de turno

18

PSAMCE14

Revisar y drenar trampas de agua.

Preventivo programado

Técnico de turno

19

PSAMCE14

Lubricar blogue de electrovalvulas.

Preventivo programado

Operario de equipo

20

PSAMCE14

Revisary verificar estado fisicoy
funcional de unidad mantenimiento.

Preventivo programado

Técnico de turno

21

PSAMCE14

Realizar inspeccion visual del nivel de
aceite del lubricadory de ser
necesario llene el depésito.

Preventivo programado

Técnico de turno

22

PSAMCE17

Realizar inspeccidn visual y auditiva en
todo el trayecto de la red neumatica y
verificar fugas de aire en tuberias,
uniones y accesorios. Eliminar fugas
detectadas.

Preventivo programado

Técnico de turno

23

PSAMCE17

Lubricar bomba de PH.

Preventivo programado

Operario de equipo

24

PSAMCE17

Verificar el estado de bombas de PH
en stock y de ser necesario armar con
nuevo kit de sellos y numerarla.

Preventivo programado

Operario de equipo
Técnico de turno

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 14. Plan de mantenimiento trimestral

Plan de mantenimiento - Trimestral

N°|Sistema C::Ifi::e Accion de mantenimiento a ejecutar Tipo de mantenimiento Ejecutor
Realizar inspeccidn visual y auditiva en todo el

1 1 PSAMCE1 trayécto de la re’d neur.natlca ¥ verlflca_r fugas Preventivo programado Técnico de turno
de aire en tuberias, uniones y accesorios.
Eliminar fugas detectadas.

2 1 PSAMCE1 [Revisar y limpiar filtro de aire. Preventivo programado Técnico de turno
Inspeccionar sujecion de las partes del equipo y

3 1 PSAMCE1 |[de ser necesario hacer el reapriete de Preventivo programado Técnico de turno
tornilleria o ajustes necesarios.

4 1 PSAMCE1 [Revisar fugas de aceite. Preventivo programado Técnico de turno

5 1 PSAMCE1 Revisar tension de la faja y de ser necesario Preventivo programado Técnico de turno
tensar sistema de faja.
Inspeccionar detalle el estado de desgaste de ) .

6 1 PSAMCE1 la faja. Preventivo programado Técnico de turno
Realizar medicién de la temperatura del motor

7 1 PSAMCE1 |y del drea donde estd ubicado, compare con Preventivo programado Técnico de turno
valores establecidos por el fabricante.

8 1 PSAMCE1 Realizar inspeccion visual de todo el cabezal, Preventivo programado Técnico de turno
revisando fugas.

9 1 PSAMCE1 Verificar cothroI elé?t’rlco e integridad de los Preventivo programado Técnico de turno
cables de alimentacién del motor.

10 1 PSAMCE1 [Inspeccionar y apretar conexiones eléctricas. Preventivo programado Técnico de turno

11 1 PSAMCE1 [Realizar medicion de corriente. Preventivo programado Técnico de turno

12 1 PSAMCE1 |Realizar medicion de presion de carga. Preventivo programado Técnico de turno
Realizar inspeccién visual y auditiva en todo el

13 1 PSAMCE2 trayecto de |a red neumatica y verificar fugas Preventivo programado Técnico de turno
de aire en tuberias, uniones y accesorios.
Eliminar fugas detectadas.

14 1 PSAMCE?2 [Revisary limpiar filtro de aire. Preventivo programado Técnico de turno
Inspeccionar sujecion de las partes del equipoy

15 1 PSAMCE2 |de ser necesario hacer el reapriete de Preventivo programado Técnico de turno
tornilleria o ajustes necesarios.

16 1 PSAMCE?2 [Revisar fugas de aceite. Preventivo programado Técnico de turno

17 1 PSAMCE2 Rewsartcensmn de Ia. faja y de ser necesario Preventivo programado Técnico de turno
tensar sistema de faja.
Inspeccionar detalle el estado de desgaste de

18 1 PSAMCE2 la faja. Preventivo programado Técnico de turno
Realizar medicién de la temperatura del motor

19 1 PSAMCE?2 |y del area donde estad ubicado, compare con Preventivo programado Técnico de turno
valores establecidos por el fabricante.

20 1 PSAMCE2 Rea?hzar inspeccion visual de todo el cabezal, Preventivo programado Técnico de turno
revisando fugas.

21 1 PSAMCE2 Verificar cothroI eleftlrlco e integridad de los Preventivo programado Técnico de turno
cables de alimentacién del motor.

22 1 PSAMCE?2 |Inspeccionar y apretar conexiones eléctricas. Preventivo programado Técnico de turno

23 1 PSAMCE?2 [Realizar medicion de corriente. Preventivo programado Técnico de turno

24 1 PSAMCE2 [Realizar medicion de presion de carga. Preventivo programado Técnico de turno




Revisar accionamiento de valvula de control y
valvula de accionamiento, para verificar el
cambio de estado. Si las valvulas no cambian

25 PSAMCES |de estado, desarmar para despegar y lubricar Preventivo programado Técnico de turno
elementos internos. Si después de esto no
funciona, se debera realizar el cambio de la
valvula.

26 PSAMCES |Realizar inspeccidn visual de caja de control. Preventivo programado Técnico de turno

27 PSAMCES ReEfI!zar msp.ecu.on visual del cabezal y . Preventivo programado Técnico de turno
verificar el giro libre de las partes mecanicas.

28 PSAMCES |Revisar y limpiar filtro de aire. Preventivo programado Técnico de turno

29 PSAMCES Rea!lzar inspeccion visual ‘f'e' nivel de ace'lte Preventivo programado Técnico de turno
lubricante y de ser necesario llenar deposito.

30 PSAMCES |Revisar fugas de aceite. Preventivo programado Técnico de turno
Revisar estado de las gomas de las mordazas y . L.

31 PSAMCES | . . . Preventivo programado Técnico de turno
si es necesario hacer el cambio.
Revisar estado del motor neumatico y si existen . L.

32 PSAMCES L Preventivo programado Técnico de turno
fugas eliminar.
Retirar grasa de las partes mecanicas de . A

33 PSAMCES . Preventivo programado Técnico de turno
movimiento y coloque grasa nueva.
Revisar presion de aire de trabajo, esta debe . L.

34 PSAMCES K Preventivo programado Técnico de turno
estar entre 100 a 120 psi.
Revisar estado de las aspas y de ser necesario . L.

35 PSAMCES8 pasy . Preventivo programado Técnico de turno
hacer el reemplazo de las aspas dafadas.
Retirar grasa de las partes mecdnicas de . L

36 PSAMCES8 - Preventivo programado Técnico de turno
movimiento y coloque grasa nueva.

37 PSAMCES |Verificar estado de desgaste de la faja. Preventivo programado Técnico de turno
Realizar inspeccién del sistema eléctrico,
verifique sujecion de los componentes y cables ..

38 PSAMCES8 ) q ! . R ’p ¥ Preventivo programado Técnico de turno
eléctricos, reapriete tornilleria de ser
necesario.
Realizar mediciones de corriente del motory

39 PSAMCES |verifique que se encuentra en los rangos Preventivo programado Técnico de turno
permitidos.
Inspeccionar estado de partes que conforman . L.

40 PSAMCE14 . R K . Preventivo programado Técnico de turno
hardware, si de ser necesario realizar cambio.
Inspeccionar correcto funcionamiento de _Operario de equipo

41 PSAMCE14 |software, de ser necesario realizar Preventivo programado  |_Coordinador de
actualizacion. mantenimiento

42 PSAMCE14 In.s, pecuor.uj\r estado fisico de los cables de Preventivo programado Técnico de turno
alimentacién.
Verificar estado fisico de mangueras . L

43 PSAMCE14(, ., ., .. Preventivo programado Técnico de turno
hidraulicas.
Inspeccionar el estado fisico y funcionabilidad L.

44 PSAMCE14 P y . Preventivo programado Técnico de turno
de los elementos de entrada y de salida.

45 PSAMCE14 [Revisar fugas de aceite. Preventivo programado Técnico de turno

46 PSAMCE14 [Revisar fugas de agua en la tuberia. Preventivo programado Técnico de turno
Revisar presion de aire de trabajo, esta debe . L.

47 PSAMCE14 P R ) Preventivo programado Técnico de turno
estar entre 100 a 120 psi.
Inspeccionar el estado fisico y funcionabilidad . L.

48 PSAMCE17 P ¥ . Preventivo programado Técnico de turno
de los elementos de entrada y de salida.

49 PSAMCE17 |Revisar fugas de agua en la tuberia. Preventivo programado Técnico de turno

50 PSAMCE17 |Revisar fugas de agua en la bomba. Preventivo programado Técnico de turno

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Plan de mantenimiento cuatrimestral.

Plan de mantenimiento - Cuatrimestral

Codigo d , . . . - .
N°|Sistema :qlfi:oe Accion de mantenimiento a ejecutar Tipo de mantenimiento Ejecutor
Realizar cambio de bomba de PH,
1 7 PSAMCE17 [previamente debe estar armada con nuevo Preventivo programado | Técnico de turno
kit de sellos.
2 7 PSAMCE17 Reallfe cambios de filtro de agua en la Preventivo programado | Técnico de turno
tuberia de agua.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16. Plan de mantenimiento Semestral.
Plan de mantenimiento - Semestral
ol o: Codigo de .. _— . . .. .
N°|Sistema . Accién de mantenimiento a ejecutar Tipo de mantenimiento Ejecutor
equipo
1 1 PSAMCE1 [Realizar cambio de aceite SAE 40 I1SO 150. Preventivo programado | Técnico de turno
2 1 PSAMCE1 Inspe.CC|or.1ar estado d.e desgaste de la faja, Preventivo programado | Técnico de turno
cambiar si es necesario.
3 1 PSAMCE?2 |Realizar cambio de aceite SAE 40 I1SO 150. Preventivo programado | Técnico de turno
I i tado de d te de la faj
4 1 PSAMCE2 nspe.cuor.war estado .e esgaste de fa 1aja, Preventivo programado | Técnico de turno
cambiar si es necesario.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 17. Plan de mantenimiento anual.
Plan de mantenimiento - Anual
ol s Codigo de .. A . - - ’
N°|Sistema ) Accion de mantenimiento a ejecutar | Tipo de mantenimiento Ejecutor
equipo
1 1 PSAMCE1 [Realizar cambio de filtro de aire. Preventivo programado | Técnico de turno
2 1 PSAMCE1 [Realizar cambio de faja. Preventivo programado | Técnico de turno
3 1 PSAMCE1 [Realizar limpieza del ventilador. Preventivo programado | Técnico de turno
Revizar instalacion de red neumatica del ..
4 1 PSAMCE1 | . Preventivo programado | Técnico de turno
sistema.
6 1 PSAMCE2 [Realizar cambio de filtro de aire. Preventivo programado | Técnico de turno
7 1 PSAMCE2 |Realizar cambio de faja. Preventivo programado | Técnico de turno
8 1 PSAMCE?2 [Realizar limpieza del ventilador. Preventivo programado | Técnico de turno
Revizar instalacion de red neumatica del
9 1 PSAMCE2 | . Preventivo programado | Técnico de turno
sistema.
10 3 PSAMCES |Realizar cambio de filtro de aire. Preventivo programado | Técnico de turno
11 5 PSAMCES8 [Realizar cambio de aspas. Preventivo programado | Técnico de turno
12 5 PSAMCES8 |Realizar cambio de cojinete y sellos. Preventivo programado | Técnico de turno
13 5 PSAMCES8 [Realizar cambio de platinas de aluminio.| Preventivo programado | Técnico de turno
14 5 PSAMCES8 |Revisar estado de todos los ejes. Preventivo programado | Técnico de turno
15 5 PSAMCES8 [Realizar cambio de faja. Preventivo programado | Técnico de turno
16 7 PSAMCE14 [Realizar cambio de filtro de aire. Preventivo programado | Técnico de turno

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO V — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se desarrollé una propuesta de plan de mantenimiento

centrado en la confiabilidad, para ser implementado en la planta de mantenimiento de

cilindros el cual representa una oportunidad de ahorro para la empresa.

Las principales conclusiones de aplicar la metodologia del MCC son las siguientes:

La aplicacidon de la metodologia de andlisis de criticidad permite conocer cuales
equipos de la planta de mantenimiento de cilindros, tienen mayor impacto en el
proceso productivo debido a su criticidad, esto permite priorizar los esfuerzos en

estrategias para cada modo de falla.

Los analisis de modos de fallas y efectos permiten identificar los modos de fallas de
cada equipo y las consecuencias que hacen que un equipo no funcione en éptimas
condiciones, para definir estrategias de mantenimiento con acciones que las eviten

o disminuyan, reduciendo significativamente los costos actuales de mantenimiento.

El resultado de la aplicacion del AMEF sirve para elaborar los planes de
mantenimientos acordes a los fallos que se presentan, definiendo las actividades a
realizar y sus frecuencias con el objetivo de reducir los costos de riesgos por afio,
aumentado la disponibilidad de los equipos evitando paradas prolongadas y
programacién de los mantenimientos preventivos en horas fuera de la produccién

diaria.



RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un control minucioso de los mantenimientos aplicados a los
equipos, registrando los tiempos de paro y tiempos de reparacion que actualmente

no se llevan.

e Se recomienda llevar un control de indicadores que ayuden a medir tiempos de
paros entre reparaciones, tiempos entre fallas, etc., para asi poder medir la

disponibilidad de los equipos.

e Se recomienda formar grupos multidisciplinarios para el desarrollo de la
metodologia que ayude a mejorar la eficiencia y eficacia de los mantenimientos,
mejorando la vida atil de los equipos y asi aumentar la rentabilidad del modelo de

negocio.

e Serecomienda brindar seguimiento de las acciones implementadas en el desarrollo
de la metodologia para verificar que los resultados sean los esperados, realizar

ajustes si fueran necesarios.

e Enfocar esfuerzos para desarrollar la misma metodologia en otras plantas de la

empresa.
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ANEXOS

Anexo 1. Auditoria AMORMS.

A continuacién, se muestran las preguntas de la auditoria que se aplicé a la Empresa.

Tabla 18. Formato de auditoria AMORMS.

Categories

Sub-Categories

FAQ

Gestion de
Activos,
Objetivos del
Negocio
(KPIS) y
Organizacion
de Soporte

11

Vision
Gerencial &
Liderazgo

Existen Directrices Corporativas sobre el proceso de Gestién de
Activos?

Existe Conciencia de la Gestion de Activosy su Administracion?
(Roles/Alcances/Responsabilidades)

Existe un Control detallado sobre los objetivos del negocio desde la
Gerencia Corporativa?

Tiene la Gerencia Corporativa un liderazgo integral y sostenible sobre
el negocio? (Control Sostenible)

La Gerencia Corporativa, las gerencias intermedias y los niveles
técnicosy de ejecucion comparten de forma eficiente el liderazgo del
negocio? (Empoderamiento)

1.2

Plan Integral
de Gestion de
Activos

121

La organizacién cuenta con un modelo integral de gestion de activos
incluida en su visiéon y misién?

1.2.2

Existe un plan integral disefiado para implantar los diversos procesos
propuestos por el modelo de gestion de activos?

1.2.3

Existe un plan de Gestion de Activos a largo plazo y esta integrado con
los objetivos y metas del negocio?

1.2.4

Las técnicas de ingenieria de confiabilidad y mantenimiento estan
vinculadas con los procesos propuestos por el modelo de gestiéon de
activos?

1.25

Se tiene definido un proceso integral de auditoria y mejora continua
del modelo de gestion de activos a ser implementado?

Politicas
Integrales de
Mantenimiento
(Gerencial)

131

Existe una politica de mantenimiento integrada con la Gestion
Corporativa del negocio?

1.3.2

Las politica de mantenimiento de corto, mediano y largo plazo, estan
ajustadas a la realidad del negocio?

1.3.3

La politica de mantenimiento ha sido creada de acuerdo con las
politicas estratégicas del negocio?

1.3.4

Las politicas de operacién y mantenimiento estan vinculadas e
integradas con los objetivos y metas del negocio?

1.3.5

La politicas de Mantenimiento y Confiabilidad estan integradas con la
vision y misién del negocio?

1.

I

Estructura
Organizacional

1.4.1

Existe de forma general una estructura organizacional bien definida?

1.4.2

Existe una estructura organizacional eficiente para gestionar los
procesos de mantenimiento y confiabilidad (estan claras las
responsabilidades de los grupos de confiabilidad)?

1.4.3

Existe una estructura organizacional eficiente para gestionar las
operaciones?

1.4.4

La Organizacion tiene grupos especificos relacionados con la
implantacién de técnicas en las areas de Confiabilidad y
Mantenimiento?

1.4.5

La Organizacioén tiene una estructura administrativa y técnica,
orientada a soportar el proceso integral de Gestion de Activos?

1.5

Control
Financiero
(KPIS claves
del negocio)

151

Existe un procedimiento bien desarrollado para gestionar el control
financiero (KPIS claves del negocio)?

1.5.2

Los procesos de control financiero se aplican a partir del analisis de los
KPIS claves de forma continua y no de forma eventual?

1.5.3

El sistema de control financiero es monitoreado y auditado de forma
eficiente?

154

El control financiero esta totalmente vinculado con las metasy
objetivos de la organizacién?

155

El proceso de control de los KPIS financieros estan integrado con los
procesos indicadores técnicosy econdémicos de las areas de
mantenimiento y confiabilidad?




Modelos de
Jerarquizacion
basados en
Riesgo
(Criticidad de
Activos)

2.1

Gestion de
Riesgos

211

Esta definida de forma clara la politica integral de gestion de Riesgos
alineada con el modelo de Gestion de Activos?

2.1.2

Existe un proceso integral de gestion para el control del riesgo en las
areas de mantenimiento y confiabilidad?

2.1.3

Existe un proceso eficiente para comunicar los diferentes niveles de
riesgos que estan expuestos los integrantes de las areas de
mantenimiento y confiabilidad?

2.1.4

Losriesgos en los procesos de mantenimiento y confiabilidad, son
analizados, revisados y actualizados en forma regular?

2.15

La organizacion utiliza modelos de gestion de riesgo como base para
la toma de decisiones en las areas de mantenimiento y confiabilidad?

Priorizacion de
equipos

221

La organizacion ha desarrollado un modelo de criticidad de equipos
basados en Riesgo

2.2.2

El modelo de Riesgo priorizaciéon de equipos esta alineado con los
objetivos del negocio

2.2.3

La informacién utilizada para estimar la frecuenciay la de las fallas
es tomada de una fuente confiable y veraz

2.2.4

El modelo de priorizacién de equipos es un modelo estadndar para toda
la organziacion y es utilizado en todas las areas operacionales de la
organizacion

2.2.5

Los resultados de jerarquizacién de equipos se utilizan para tomar
deciciones de mejora en la operacién y mantenimiento de los activos

2.3

Gestion de los
procesos de
Seguridad,

Salud y
Ambiente

231

Existe un plan eficiente de emergenciasy contingencias en la
organizacién?

2.3.2

Se ha comunicado al personal sobre las potenciales consecuencias
sobre los eventos que pueden afectar seguridad, la salud y el
ambiente?

2.3.3

Se tiene desarrollada una politica de emergenciasy seguridad bien
documentada y comunicada?

2.3.4

Los planes de emergencias y seguridad son revisados, mejoradosy
actualizados de forma_continua?

2.35

Los planes de emergencias estan certificados por organizaciones
locales e internacionales reconocidas?




Proceso de
Anélisis de
Problemas
(Analisis de
Causa Raiz)

3.

[N

Gestion de las
fallas

3.1.1

Existe un procedimiento estdndar para gestionar las fallas en toda la
organizacion?

3.1.2

El procedimiento de andlisis de fallas es de facil aplicacidony es
aceptado por toda la organizacion?

3.1.3

Existe un proceso eficiente sobre la informacién recopilada en los
andlisis de fallas (proceso eficiente de documentacidn y registro)?

314

El proceso de analisis de fallas es llevado a cabo por equipos
interdisciplinarios que permitan validar con hechos reales las causas
encontradas?

3.1.5

El proceso de gestion de fallastiene indicadores previamente
definidosy analizados, que permitan medir la eficiencia y la
efectividad de las recomendaciones emitidas (el proceso de analisis de
fallas estd incorporado a un proceso de mejoramiento continuo)?

3.

N

Equipos
multidisciplina
rios de
optimizacion

3.21

Los trabajadores estan bien organizados y motivados para el logro de
los objetivos del negocio?

3.2.2

El ambiente de trabajo es propicio para realizar anélisis que
promuevan cambiosy procesos de mejora?

3.2.3

Existe un proceso eficiente de comunicacién entre la gerencia de la
organizacioén y el resto de los niveles administrativos?

3.24

La estructura organizacional de los trabajadores esta orientada a
soportar el proceso integral de gestion de activos?

3.25

Existe un proceso estandar que promueva a los trabajadores a
participar en equipos multidisciplinarios?

3.3

Métodos de
Andlisis de
Fallas

3.3.1

La organizacion utiliza un método estandar de andlisis de fallas para
toda la organizacién?

3.3.2

La metodologia de Analisis de Fallas permite identificar el area de
oportunidad en funcién de nivel de Riesgo provocado por los modos
de fallas?

3.3.3

La metodologia de Analisis de Fallas propone un procedimiento que
permita validar de forma eficiente las hipotesis planteadas (validacion
con hechos reales)?

3.3.4

Lasrecomendaciones generadas de los analisis de fallas son
seleccionadas a partir de un procedimiento de Analisis Costo Riesgo
Beneficio?

3.35

Se evallan y auditan los resultados reales de las acciones
recomendadas una vez finalizados los anélisis de fallas?




Procesos de
programacion,
planificacion y

optimizacion

de planesde
mantenimient
o, inspecciény

operaciones

Programacion
y planificacién

41.1

Existe definida una estrategia a nivel gerencial de optimizacién del
mantenimiento

4.1.2

Existe un proceso detallado y eficiente de programacion y planificaciéon
del mantenimiento?

4.1.3

Se cumplen de forma eficiente las Estrategias de Planificaciéon y
Programacién para el mantenimiento de los equipos?

4.1.4

Las estrategias de planificacién y programacion del mantenimiento
estan alineadas con el plan de negocio de la organizacién?

4.1.5

Las estrategias de planificacion y programacién del mantenimiento se

analizan y se auditan los resultados de aplicacién de estas estrategias?

Procedimiento
s e instructivos
de trabajos

421

Existe una estructura que permita documentar los procedimientos e
instructivos de trabajo?

4.2.2

Existe un marco general de referencia y soporte para generar
documentacion sobre los procedimientos e instructivos de trabajo?

4.2.3

Existe un sistema de control documental alineado con algun estandar
local o internacional?

4.2.4

Los procedimientos de trabajo son utilizados activamente por toda la
fuerza de trabajo?

425

Las mejoras a los procedimientos de trabajo son realizadas e incluidas
en los planes de adiestramiento del personal?

Planes de
Mantenimiento
por Condicién
(técnicas
predictivas)

4.3.1

Existe un proceso eficiente de gestion del mantenimiento por
condicién?

4.3.2

Se realizan actividades de mantenimiento por condicién de forma
organizada y continua?

4.3.3

Existe un plan de monitoreo de condiciones basado en el nivel de
criticidad por Riesgo de los activos de la organizacion?

4.3.4

El monitoreo de condiciones es parte integral de una estrategia de
optimizacion del mantenimiento?

4.3.5

El proceso de monitoreo de condiciones de la compaifiia es auditado y
sele hace seguimiento a la efectividad de las recomendaciones
emitidas?

o1

Técnicas de
optimizacién
en las areas de
Confiabilidad,
Mantenimiento
y Operaciones

4.4.1

La organizaciéon ha desarrollado un modelo guia de implantacion de
las metodologias de Confiabilidad y Mantenimiento, orientado a
cumplir con los objetivos del negocio?

4.4.2

La organizacién cuenta con un grupo de soporte encargado de
administar y facilitar las herramientas de Confiabilidad y
Mantenimiento?

4.4.3

Se aplican de forma organizada y constante los diferentes métodos de
Confiabilidad y Mantenimiento (RCM, RCA, TPM, RBI, Lean....... ?

4.4.4

Se miden, auditan y confirman los resultados de las aplicaciones de los
métodos de Confiabilidad y Mantenimiento?

4.4.5

Se revisan y actualizan los métodos de Confiabilidad y Mantenimiento
(se toman en cuenta las novedades, actualizacionesy desarrollo de
nuevos métodos de optimizacién)?




Procesos de
asignacion de
recursos,
soporte
informatico y
soporte
logistico a los
procesos de
Mantenimiento

y
Confiabilidad

5.1

Sistema de
soporte
informatico de
mantenimiento
(software de
mantenimiento

)

511

Existe un sistema eficiente de soporte informatico para el
mantenimiento?

5.1.2

El disefio de las 6rdenes de trabajo dentro del software es adecuado y
se utiliza de forma eficiente?

5.1.3

El sistema de 6rdenes de trabajo ayuda a mejorar los procesos de
programacion y planificacién del mantenimiento?

514

El software de mantenimiento es utilizado en forma extensa por toda la
organizacion, incluyendo todos los tipos de paros (correctivos,
preventivos, por condiciéon, detenciones mayores, seguimiento de
componentes de fallas, etc.)?

515

El sistema de soporte informatico de mantenimiento genera de forma
automatica indicadores técnicos y econémicos, los cuales son
ampliamente usados por toda la organizacién para mejorar la toma de
decisiones?

Sistema de
control de
documentos

521

Existe un sistema general de administracion de documentos técnicos

] £ H PN nomn f£l..; ] Lol

522

Existe un sistema de administracién de documentos que integre la

informacién del mantenimiento con las otras areas de la organizacién?

523

Existe un sistema de administracién de documentos que cumpla con
alguna norma o estandar de calidad?

5.24

El sistema de administracién de la documentacion esta totalmente
implementado de forma informatica?

525

El sistema de administracion de documentos, esta en linea para toda
la organizacién y se usa de forma amplia y eficiente?

5.3

Manejo de
respuestos,
materiales
(logistica)

5.3.1

El proceso de general de abastecimiento y logistica de repuestos es

ficioanian

5.3.2

El proceso de abastecimiento y planificacién de materiales es
organizado y tiene un flujo ordenado y bien controlado?

533

El proceso de manejo y planificacién de materiales esta desarrollado
para toda la planta?

534

EL proceso de abastecimiento y planificacion de materiales esta
integrado de forma eficiente con el &rea de mantenimiento?

535

EL proceso de Abastecimiento y planificacion de materiales tiene
indicadores de optimizacién integrados a nivel de los objetivos del
negocio que son evaluados, analizados, utilizadosy auditados de
forma continua?

5.4

Procesos de
administraciéon
de la bodegas

e inventarios

54.1

La administraciéon del inventario es llevada a cabo por una
organizacioén bien estructurada para esta funcién?

5.4.2

La administracién del inventario es llevada y controlada por una
herramienta de soporte informatica?

5.4.3

El proceso de administracién de la bodega y manejo de inventarios,
incluye indicadores de optimizacion de repuestos utilizando técnicas
de analisis de Riesgo?

544

El software de administracion de los repuestos, genera de forma
automatica, indicadores de analisis de inventarios que son utilizados
para optimizar los diversos procesos de la gestion de materiales?

545

Los procesos de administracién de abastecimiento y manejo de
inventarios estan orientados a lograr los objetivos del proceso de
Gestion de Activos?




Procesos de
control y
andalisis de
indicadores
técnicos del
negocio (RAM)

Existe un proceso de eficiente de registro de la informacién histérica de

6.1.1 )
los equipos?
6.1.2 Se realizan de forma eficiente analisis de mejora sobre la informacién
histérica de fallasy operacién de los equipos?
Indicadores de 6.1.3 Existe un programa estandar de analisis de indicadores implementado
6.1| desempeiio "7 |lde forma eficiente?
técnico 6.1.4 Se realizan analisis sistematicos de fallas a partir de indicadores de
" |riesgo previamente definidos?
La organizacién evalla y toma decisiones a partir de indicadores de
6.1.5 |mejora en confiabilidad y mantenibilidad de forma eficiente (MTTF,
MTTR, Disponibilidad...., etc.?
6.2.1 Se realizan analisis de mejora sobre los diferentes tipos de
"~ |Imantenimientos ejecutados?
6.2.2 Se toman gcgiones sqbre los analisis realizados a los diferentes tipos
Programas de de mf?r?t(.anlmlentos ejecu.tat'jos? : :
revisién de los | 6.2.3 El'a.naI|S|s dg los rpgntenlm|entos ejecutados, esrealizado de forma
6.2 planes de eficiente y sistemética?
mantenimiento Las recc_)m_endaa_ones realizadas a partir del analisis de los _
6.2.4 lmantenimiento ejecutados, son tomadas en cuenta y se auditan los
resultados de las acciones emitidas?
6.25 Se realiza algun proceso de benchmarking en relacion a los
indicadores de mantenimiento y confiabilidad?
6.31 Existe un procedimiento dénde se detallen los procesos operacionales?
6.3.2 Se relacionan los procesos operacionales con todas actividades de
produccién?
Procesos de - - - -
6.3| control de las | 6.3.3 Se rela«_:|o_na las estrategias operacionales con las estrategias del
operaciones mapten_lmlento? — -
6.3.4 Estan vinculadas de forma eficiente las metas operacionales con la
planificacion de las actividades de mantenimiento?
6.3.5 Estan integradas las estrategias de operacion y produccion con los
procesos de programacion y planificacién del mantenimiento?
6.4.1 El uso de contratistas es eficiente y se tienen modelos de contratos
establecidos por areasy tipos de trabajo?
6.4.2 Los contratos de corto y largo plazo estan totalmente estandarizados?
Existe un proceso de validacion y auditoria de las credenciales de las
Control de 6.4.3 |contratistas que participan en los diferentes procesos de mantenimiento
6.4 . y operacion?
contratistas - — — ~
Existen un proceso eficiente de evaluaciéon del desempefio real de los
6.4.4 |contratistas, que sea constantemente monitoreado y que permita tomar
acciones sobre las desviaciones encontradas?
Los contratos de negocios establecidos con los contratistas estan
6.4.5 |totalmente alineados en términos de estrategias con los objetivos 'y
metas del negocio?
La organizacién cuenta con un servicio eficiente: propio o contratado
6.5.1 |de talleres para actividades de mantenimiento?
Existe un proceso interno que permita evaluar el desempefio de los
6.5.2 |servicios prestados por los talleres?
Existe un modelo de contrato estandar desarrollado para todos los
6.5 Gestién de |6.5.3 |servicios solicitados a los talleres?
' talleres Existe un procedimiento especifico que permita evaluar los tiempos de
entrega, los costosy la calidad de ejecucién de los servicios ofrecidos
6.5.4 |por lostalleres?
Existe un modelo de auditoria y benchmarking certificado bajo una
norma local o internacional, que permita evaluar los Servicios
6.5.5 |ofrecidos por los talleres?




Procesos de
Andlisis de
Costos de

Ciclo de Vida

7.1

Asset Life
Cycle Cost
Management

7.1.1

Existe un procedimiento eficiente de analisis del ciclo de vida de los
activos?

7.1.2

Se analiza y se pronostica el ciclo de vida de los activos de la
organizaciéon?

7.1.3

Existe un proceso de evaluacién del impacto econémico de la
Confiabilidad en el ciclo de vida de los activos (Modelos Woodard,
Willans and Scott....., etc.)?

7.1.4

El proceso de Anélisis de Ciclo de vida de los activos es llevado a cabo
por equipo multidisciplinario de toda la organizaciéon en dénde
participan los grupos de operaciones y mantenimiento?

7.1.5

Se documenta de forma eficiente la informacién del ciclo de vida de
los activos y se auditan los resultados de Ciclo de Vida de los equipos
seleccionados?

N
[N

Manejo de
informacién en
el Ciclo de
Vida del Activo

7.2.1

¢La administracion de la organizacion revisa regularmente los factores
claves de su sistema de gestion de activos (incluyendo politica de
gestion de activos, estrategia, objetivos, y planes) para asegurar su
eficacia, adecuacién y conveniencia a lo largo de todo el Ciclo de
Vida?

7.2.2

¢sLa informacion econdémica y técnica (factores claves de la gestién de
activos) es considerada para la revisiéon, seguimiento y sustitucion de
los equipos?

7.2.3

¢La organizacién usa la informacion econémica y técnica para
mejorar continuamente su sistema de gestion de activos global a lo
largo de todo el Ciclo de Vida?

7.2.4

¢La organizacién asegura que los resultados de las revisiones
realizadas a los factores claves de la gestion de activos, esté
disponible, para que la alta direccion tome en cuenta los resultados
obtenidos, durante el andlisisy la revision de los planes estratégicos
de la organizacion a lo largo de todo el Ciclo de Vida?

7.2.5

¢La organizacién mantiene los registros de las revisiones de los
factores claves de la gestiéon de activosy comunica informacién
relevante a los empleados, proveedores de servicios contratados u
otras areas relacionadas (interesadas - stakeholders) con el proceso de
gestion de activos a lo largo de todo el Ciclo de Vida?

7.3

Mantenimiento
s especiales
(paradas de

plantas,
overhauls...)

7.3.1

Las detenciones mayores son implementadas en forma ordenada bajo
un modelo de gestion de grandes paradas de plantas?

7.3.2

Las detenciones mayores son implementadas por grupos a dedicacion
exclusiva?

7.3.3

Las detenciones mayores son programadas, planificadas y ejecutadas

bajo el uso de herramientas de optimizacion de confiabilidad y riesgo?

7.3.4

Existe un proceso de registro de las detenciones mayores que permita
recopilar las lecciones aprendidasy todas las actividades son
especificadas y estandarizadas?

7.3.5

Existe una estrategia de integral de optimizacién de los procesos
paradas de plantas, se auditan y se realizan analisis de benchmarking
y de mejora continua?




Proceso de
revision y
mejora
continua

8.1

Contro de
Calidad

8.1.1

Existe un modelo eficiente de gestion de la calidad dentro del area de
mantenimiento?

8.1.2.

Existe el conocimiento de que la calidad contribuye a la mejora del
desemperio de los procesos de mantenimiento y confiabilidad?

8.1.3.

La organizacion del mantenimiento estéa alineada con los programas
de mejoramiento de la calidad?

8.1.4.

La organizacién de mantenimiento ha sido acreditada en alguna
norma relacionada con la calidad?

8.1.5

La compafiia esta acreditada en alguna norma de la calidad y se ha
incorporado el proceso de gestion de la calidad dentro del
mantenimiento?

8.2

Programas de
mejora
continua

8.2.1

Las mejoras en los procesos de mantenimiento y confiabilidad son
Ilevadas de forma ordenada y actualizadas bajo un modelo
especifico?

8.2.2

Existe un marco de referencia para incluir mejoras en los procesos de
mantenimiento y confiabilidad?

8.2.3

Existe un programa se seguimiento a las propuestas de mejoras en las
areas de mantenimiento y confiabilidad?

8.2.4

El proceso de Mejora continua es una practica comun en las areas
mantenimiento y confiabilidad?

8.2.5

El proceso de mejora continua es una practica estandar de todos los
negocios que conforman el proceso industrial analizado?

8.3

Programas de
desarrollo de
personal

8.3.1

La organizaciéon cuenta con un departamento que se encargue del

proceso de adiestramiento formal al personal de toda la organizaciéon?

8.3.2

Se provee de adiestramiento eficiente al personal nuevo de la
organizaciéon?

8.3.3

Existe un plan de entrenamiento especifico y ajustado a todo el ciclo
de vida del trabajador?

8.3.4

El programa de adiestramiento de todo el personal esta adecuado al
puesto de trabajo y esta orientado a lograr los objetivos del negocio?

8.3.5

El programa de entrenamiento incluye formacién en las areas de
técnicas modernas de mantenimiento, confiabilidad y gestion de
activos?

Fuente: Parra, C. Archivo Excel - AMORMS-original-v1-2016 [11]




Anexo 2. Analisis de criticidad y jerarquizacion de equipos (Completo).

A continuacién, se muestran la tabla de resultados del analisis de criticidad aplicado a los
equipos de la planta mantenimiento de cilindros.

Tabla 19. Andlisis de criticidad y jerarquizacion de equipos (Completo)

ANALISIS DE CRITICIDAD Y JERARQUIZACION DE EQUIPOS
PLANTA INDUSTRIAL DE GASES

. Cédigo de . Frecuencia | SH IP- . . Y
Sistemas > Denominacion CA Concecuencias Riesgo Jerarquizacion
equipos defallas | A cM
Sistema 1
PSAMCE3 [Secador1 [ 1 [1]4]l4 | 4 | 4 | Mediacitcidad
Sistema 2
Sistema 3
Sistema 4
Sistema 5
Sistema 6
Sistema 7
Sistema 8 |PSAMCE19 |Volteador y secador 3 114| 3 3 9 Media criticidad
PSAMCE20|Calentador de agua 3 2 9 Media criticidad
Sistema 9 |PSAMCE21 [Eddy current 3 1|4 1 1 3 Media criticidad

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 3. Analisis de modo de efecto y falla (completo).

A continuacién, se muestran las tablas de resultados de la aplicacion del AMEF a equipos
gue presentaron criticidades alta y muy alta, donde se detallan las fallas funcionales y sus
modos de fallas de cada uno de ellos.

Tabla 20. AMEF - Sistema 1 (Compresor horizontal — falla funcional 1y 2).

HOJA DE REGISTRO MCC Sistema: 1
Organizacién: Empresa industrial de gases Equipos: Compresor horizontal Tiempo de paro por reparacion
Planta: Mantenimiento de cilindros. Facilitadore Danny G., Kelia O. y Walter R.
Frecuencia Impacto Costos Impacto
Funcién # Fa]la # Modo de de ever_ltos Efecto de Falla TPPR Prod. directos SHA Rles_go
Funcional falla por afo (horas) ($thora) por falla ($/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
. Efecto operacional (sintomas):
RERdRER Equipos que necesitan aire
1 en Ia,r.ed 2 comprimido no pueden ser 3 $320 $44 $0.00 | $2,008
neumatica. -
utilizados.
Accioén correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
No realiza la| Afecta SHA: No
Generacion de aire compresion Efecto operacional (sintomas):
comprimido a una 2 de forma 0.1 Calentamiento del compresor. 8 $320 | $514 | $0.00 | $307
presion de 100 a eficiente. Accion correctiva: Cambio de
120 psi para Caida de sellos.
abastecer a todos 1 presion de
los componentes aire en la red Evidente / No evidente: Si
neumaticos neumatica. Aumento de Afecta SHA: No
instalados en los la demanda Efecto operacional (sintomas): El
equipos de la 3 de aire 0.1 compresor no para. 8 $320 | $111 | $0.00 | $267
planta. comprimido. Accién correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Fuga de aire Efecto operacional (sintomas):
en Equipos que necesitan aire
4 accesorios 8 comprimido no pueden ser 2 $320 $50 $0.00 | $5,520
neumaticos. utilizados.
Accion correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
- Afecta SHA: No
Acumulacié . . |
n de polvo Efecto operacional (sintomas):
1 enpel 6 Incremento de temperatura del 05 $320 $3 $0.00 $978
equipo.
compresor. Accién correctiva: Limpieza
externa del compresor.
Evidente / No evidente: Si
& . Afecta SHA: No
alentamiento A i i . .
. Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
2 || SE= del | 2 | opsiruido. 1 Forzado del proceso de compresion. 2 $320 $30 | $0.00 | $670
e Accién correctiva: Reemplazar
comprimido. filtro de aire.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Efecto operacional (sintomas):
[EEEE Incremento de condensacion y
3 | ambiente 0.1 Ty A 2 $320 $14 | $0.00 $65
elevada e
neumatica.
Accioén correctiva: Mejorar la
ventilacion del equipo.




Sistema: 1

Equipos: Compresor horiZ Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia Actividad de .
L ; L, L Frecuencia de
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accién de mantenimiento a . )
o . . . . aplicacion por| Responsable
falla por afio utilizando el arbol légico ejecutar afio
(fallas/afio) de decision del MCC
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire - . auditiva en todo el trayecto de la red
Inspeccion de tuberias de e Departamento de
en la red 2 L. neumatica. 4 .
- red neumatica. mantenimiento
neumatica.
2. Eliminar fugas detectadas.
. 1. Verificar la presion del sistema y
No realiza la
- L . comparar con datos de placa del
compresion 0.1 Inspeccion de sistema de oquino 1 Departamento de
de forma ’ compresion. quipo. i mantenimiento
. 2. Revisar los elementos de union y
eficiente. .
ajuste de elementos roscados.
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a la red y
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 0.1 Revision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire : aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire auditiva en todos los accesorios
en 8 Inspeccion de accesorios  [neuméaticos del equipo. 4 Departamento de
accesorios neumaticos. mantenimiento
neumaticos. 2. Eliminar fugas detectadas y si es
necesario cambiar accesorio.
Acumulacio Inspeccion de limpieza
n de polvo pes P 1. Limpiar suciedad externa del Departamento de
6 exterior del compresor 12 L
en el o . compresor. mantenimiento
(mantenimiento autébnomo).
compresor.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire ” . Departamento de
obstruido. 1 Irgpseetn (i 6k A, 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
1. Realizar medicién de la
temperatura ambiente y compara con
Temperatura valores establecidos por el
pe Medicién de temperatura |fabricante. Departamento de
ambiente 0.1 . ) 4 L
ambiente. 2. Si los valores sobre pasan lo mantenimiento
elevada . .
sugerido por el fabricante se debe
considerar el acondicionamiento de
la ventilacion del equipo.




Sistema:
Equipos:

1
Compresor hori3

Facilitadore Danny G., Kelig

Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC

Costos directos

Frecuencia L Erecuencia Costos Riesgo
Modo de de eventos = Iae(ljcnwdad Costos del |esperada de | TPPR ImPpac(:jto. directos ImSp:/_c\to Futuro Ahorrgl
falla por afio e plan Anual | eventos por | horas rod. por falla esperado potencia
- Mantenimiento p $/hora $/falla - $
(fallas/afio) afio $/falla $/aino
propuesta
fallas/afio

Fuga de aire

en la red 2 $ 141|$ 564 1 2 $320 $44 S - $684.00| $1,318
neumatica.
No realiza la|

compresion

s, 0.1 $ 282 (% 282 0 4 | $320 | $514 [$ - | $  -| $305
eficiente.
Aumento de
ademandal 01 |$ 6400|$ 6400 O 8 |$320 | s111 [$ - |$  -| $203
comprimido.
Fuga de aire

en

. 8 $ 282 |$ 11.28 2 15 $320 $50 $ - $1,060.00 | $4,449
neumaticos.
Acumulacié

" de polvo 6 |$ 141|s 1692 1 05 | $320 | $3 | $ - |$163.00| $798
compresor.
Filtro de aire

. 1 $ 141|$ 1692| 02 05 | $320 | $30 | $ - |$ 3800| $615
Temperatura

ambiente 0.1 $ 141 | $ 564 0 0.5 $320 $14 $ -9 - $60

elevada




Tabla 21. AMEF - Sistema 1 (Compresor horizontal — falla funcional 3 y 4).

HOJA DE REGISTRO MCC

Organizacion: Empresa industrial de gases

Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:

1

Compresor horizontal
Facilitadore Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Frecuencia Impacto Costos Impacto
R " Fallla Modo de | de everjtos Eree i Eilkh TPPR Prod. directos SHA R|es~go
Funcional falla por afio (horas) (Sthora) por falla ($/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Aumento de Afecta SHA: No
la demanda Efecto operacional (sintomas): El
de aire 0.1 compresor no para. 8 $320 $111 | $0.00 $267
comprimido. Accion correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
obstruido. 1 Forzado del proceso de compresion. 2 $320 $30 $0.00 $670
S Accion correctiva: Reemplazar
ons.umo filtro de aire.
3 excesivo de
| chene Evidente / No evidente: Si
WIETEEE: Afecta SHA: No
Fuga de Efecto operacional (sintomas):
acgeite 0.5 Desgaste de partes mecanicas 8 $320 $554 | $0.00 | $1,557
: internas.
Accion correctiva: Eliminar fuga de
aceite.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Temperatura, Efecto operacional (sintomas):
ambiente 0.1 Desgaste de partes mecanicas 1 $320 $245 | $0.00 $57
elevada internas.
Accioén correctiva: Mejorar la
ventilacion del equipo.
Evidente / No evidente: Si
Condensaci Afecta SHA: No
6n de agua Efecto operacional (sintomas):
dentro de la 1 Oxidacién y deterioro de partes 2 $320 [($14.00| $0.00 | $654
unidad mecanicas internas.
compresora. Accién correctiva: Eliminar
condensacién de agua.
Falta de Evidente / No evidente: Si
lubricacion Afecta SHA: No
de las Efecto operacional (sintomas):
partes 1 Desgaste de partes mecénicas 1 $320 [$60.00| $0.00 | $380
internas de internas.
la unidad Accion correctiva: Llenar resenorio
compresora. hasta el nivel correcto.
Evidente / No evidente: Si
4 Ruidp e Afecta SHA: Np ) '
excesivo. [ Efecto operacional (smto.mas)
contaminad 0.2 Desgaste de partes mecéanicas 2 $320 ($80.00( $0.00 | $144
o internas.
’ Accion correctiva: Cambio de
aceite.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Faja floja. 2 Efecto operacional (sintomas): 1 $320 [$35.00( $0.00 $710
Desgaste de faja.
Accioén correctiva: Tensar faja.
Evidente / No evidente: Si
PENES G éff:zttz S;;—'e/t;\?%nal (sintomas):
igy;';o 1 Vibracién del compresor. 1 $320 |$14.00 $0.00 $334
Jas. Accion correctiva: Reapretar
tornilleria.
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Sistema: 1

Equipos: Compresor hori Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia Actividad de .
S . . L Frecuencia de
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accion de mantenimiento a . s
L - . . aplicacién por Responsable
falla por afio utilizando el arbol légico ejecutar e
(fallas/arfio) de decision del MCC
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a la red y
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 0.1 Rewvision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire . aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire ha ] Departamento de
. Inspeccion de filtro de aire. . .
obstruido. 1 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
1. Realizar inspeccion visual de todo
el cabezal.
Fuga de 05 Inspeccién de sistema de 4 Departamento de
aceite. . compresion. 2. Revisar si existe fuga, los mantenimiento
elementos de unién y ajuste de
elementos roscados.
1. Realizar medicién de la
temperatura ambiente y compara con
valores establecidos por el
Temperatura o .
. Medicion de temperatura  [fabricante. Departamento de
ambiente 0.1 R X 4 L
ambiente. 2. Si los valores sobre pasan lo mantenimiento
elevada ) )
sugerido por el fabricante se debe
considerar el acondicionamiento de
la ventilacion del equipo.
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a la red y
Condensaci comparar con los datos de placa del
6n de agua equipo.
9 Rewvision de consumo de q p Departamento de
dentro de la 1 . . 2. Si el consumo esta fuera del rango 1 .
. aire comprimido. L mantenimiento
unidad que puede suministrar el compresor,
compresora. considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
Considerar agregar un secador.
Falta de
lubricacion
de las i . 1. Realizar inspeccion visual del nivel
Inspeccion de nivel de . ) Departamento de
partes 1 } . de aceite lubricante y de ser 12 L
. aceite lubricante. . . mantenimiento
internas de necesario llenar deposito.
la unidad
compresora.
Aceite 1. Realizar pruebas de viscosidad y
lubricante 0.2 Inspeccion de calidad del |cantidad de particulas suspendidas, 2 Departamento de
contaminad . aceite lubricante. de ser necesario hacer cambio de mantenimiento
0. aceite.
I ha 1. Verificar la tensién del sistema de
. . Revision de tension del . . Departamento de
Faja floja. 2 . . faja y de ser necesario hacer el 4 -
sistema de faja. ) mantenimiento
cambio.
1. Inspeccionar la sujecién de las
Partes del L L P ) I .
equipo 1 Revision de sujecion de  [partes del equipo y de ser necesario 4 Departamento de
flojas partes del equipo. hacer el reapreté de tornilleria o mantenimiento
' ajustes necesarios.




Sistema:
Equipos:

1
Compresor hori

Facilitadore Danny G., Kelig

Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC

Costos directos

Frecuencia L Frecuencia Costos Riesgo
Modo de de eventos delaa;cnwdad Costos del |esperada de | TPPR Impa((:jto. directos [MEEE Futuro Aho".ol
falla por afio Ae< plan Anual | eventos por | horas IRk por falla Sl esperado potencia
- Mantenimiento p $/hora $/falla - $
(fallas/afio) afio $/falla $/afio
propuesta
fallas/afio

Aumento de
fademandal 0 $ 6400 |$ 64.00 0 8 | $320 | 111 |$ - |$ -| $203
comprimido.
Filtro de aire

obstrido, 1 $ 141|$ 1692 02 05 | $320 | $30 [$ - |$ 3800 $615
Fuga de 05 |$ 141|$ 564| 05 4 | $320 | $554 |$ - |$917.00| $634
Temperatura

ambiente 0.1 $ 141|$ 564 0 4 | $320 | $245 |$ - $ - $51
elevada
Condensaci
6n de agua
dentro de la 1 $ 32.00 [ $ 32.00 0.1 2 $320 $14 $ -|$ 6540 $557
unidad
compresora.

Falta de
lubricacién

de las

partes 1 $ 141 ($ 16.92 1 0.5 $320 $60 $ - |$220.00( $143
internas de

la unidad
compresora.

Aceite

lubricante
contaminad 0.2 $ 141 | $ 5282 0.1 1 $320 $80 $ - |$ 40.00 $51

o.

Faja floja. 2 $ 141 | $ 564 1 05 $320 $35 $ - | $195.00( $509
Partes del

equipo 1 $ 071 $ 2.82 0 0.25 $320 $14 $ -|$ o $331

flojas.




Tabla 22. AMEF - Sistema 1 (Compresor horizontal — falla funcional 5y 6).

HOJA DE REGISTRO MCC
Organizacion: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:

1

Compresor horizontal
Facilitadore Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Frecuencia

Costos

Impacto | Impacto .
R " Fallla Modo de | de everjtos Eree i Eilkh TPPR Prod. directos SHA R|es~go
Funcional falla por afio (horas) (Sthora) por falla ($/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Aumento de Afecta SHA: No
la demanda Efecto operacional (sintomas):
de aire 0.1 Calentamiento del compresor. 8 $320 $111 | $0.00 $267
comprimido. Accién correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.
Evidente / No evidente: Si
. Afecta SHA: No
R Efecto operacional (sintomas):
la red X :
en alrg 2 Calentamiento del compresor. 3 $320 $44 $0.00 | $2,008
neumatica. - R S
Accion correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
Fuga de aire Afecta SHA: No
El compresor en Efecto operacional (sintomas):
5 | funciona sin accesorios 3 Calentamiento del compresor. 2 $320 $50 $0.00 | $2,070
parar. neumaticos. Accion correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
obstruido. 0.5 Forzado del proceso de compresion. 2 $320 $30 $0.00 $335
Accién correctiva: Reemplazar
filtro de aire.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
El Efecto operacional (sintomas): El
presostato 0.2 presostato no corta la alimenta 2 $320 $30 $0.00 $134
no conmuta. eléctrica.
Accién correctiva: Revisar
mecanismos del presostato.
Evidente / No evidente: Si
. Afecta SHA: No
Aceite . " .
Jubricante Efecto operacional (sintomas):
contaminad 0.2 Desgaste de partes mecanicas 2 $320 |$80.00| $0.00 | $144
internas.
0 Accioén correctiva: Cambio de
aceite lubricante.
Desgaste El cambio Evidente / No evidente: Si
prematuro de de aceite no Afecta SHA: No
los se realizé Efecto operacional (sintomas):
6 componentes dentro del 0.2 Rozamiento de partes mecanica 2 $320 [$60.00| $0.00 $140
internos de la intenalo internas.
unidad recomendad Accién correctiva: Cambio de
compresora, o. aceite lubricante.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Uso de Efecto operacional (sintomas):
aceite 0.2 Rozamiento de partes mecanica 2 $320 [$60.00| $0.00 $140
inadecuado. internas.

Accioén correctiva: Cambio de
aceite lubricante.
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Sistema: 1

Equipos: Compresor horif Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia Actividad de EreaenEa 6
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accién de mantenimiento a . g
= L ) . . aplicacién por| Responsable
falla por afo utilizando el arbol I6gico ejecutar afo
(fallas/afio) de decisién del MCC
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a lared y
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 01 Re\ision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire ) aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire - . auditiva en todo el trayecto de la red
Inspeccion de tuberias de | Departamento de
en la red 2 L. neumatica. 4 e
- red neumatica. mantenimiento
neumatica.
2. Eliminar fugas detectadas.
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire auditiva en todos los accesorios
en 3 Inspeccién de accesorios neumaticos del equipo. 4 Departamento de
accesorios neumaticos. mantenimiento
neumaticos. 2. Eliminar fugas detectadas y si es
necesario cambiar accesorio.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire Departamento de
. . Inspeccion de filtro de aire. . .
obstruido. 0.5 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
El 1. Revisar la funcionabilidad de los
L, . Departamento de
presostato 0.2 Revision del presostato. |componentes internos del presostato 1 L
) ) mantenimiento
no conmuta. y de ser necesario hacer el cambio.
Aceite . .
. L . 1. Realizar pruebas de PH y cantidad
lubricante Inspeccion de calidad del ; i Departamento de
. 0.2 . . de particulas suspendidas, de ser 1 L
contaminad aceite lubricante. ; . . mantenimiento
o necesario hacer cambio de aceite.
El cambio
de aceite no
se realizé L . 1. Realizar pruebas de \viscosidad, de
Inspeccion de calidad del - ) Departamento de
dentro del 0.2 . . ser necesario hacer cambio de 1 o
. aceite lubricante. . mantenimiento
intervalo aceite.
recomendad
o.
Uso de . ) 1. Realizar pruebas de \iscosidad, de
] Inspeccion de calidad del - . Departamento de
aceite 0.2 . ) ser necesario hacer cambio de 1 o
. aceite lubricante. . mantenimiento
inadecuado. aceite.




Sistema:
Equipos:

Facilitadore Danny G., Kelig

1
Compresor hori

Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC

Modo de
falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Costos directos
de la actividad

Mantenimiento

de

propuesta

Costos del
plan Anual

Frecuencia
esperada de
eventos por
afio
fallas/afio

TPPR
horas

Impacto.

Prod.
$/hora

Costos
directos
por falla

$/falla

Impacto
SHA
$/falla

Riesgo
Futuro
esperado
$/afio

Ahorro
potencial
$

Aumento de
la demanda
de aire
comprimido.

0.1

$

64.00

$ 64.00

$320

$111

$203

Fuga de aire
en lared
neumatica.

141

$ 564

$320

$44

$684.00

$1,318

Fuga de aire
en
accesorios
neumaticos.

2.82

$ 11.28

0.5

$320

$50

$185.00

$1,874

Filtro de aire
obstruido.

0.5

141

$ 16.92

0.2

0.5

$320

$30

$ 38.00

$280

El
presostato
no conmuta.

0.2

141

$ 141

0.2

$320

$30

$ 70.00

$63

Aceite
lubricante
contaminad
o.

0.2

2.82

$ 52.82

0.1

$320

$80

$ 40.00

$51

El cambio
de aceite no
se realiz6
dentro del
intervalo
recomendad
o.

0.2

2.82

$ 52.82

0.1

$320

$60

$ 38.00

$49

Uso de
aceite
inadecuado.

0.2

2.82

$ 282

0.1

$320

$60

$ 38.00

$99




Tabla 23. AMEF - Sistema 1 (Compresor horizontal — falla funcional 7 y 8).

HOJA DE REGISTRO MCC

Organizacion: Empresa industrial de gases

Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:

1

Compresor horizontal
Facilitadore Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Frecuencia Impacto Costos Impacto
R " Fallla Modo de | de everjtos Eree i Eilkh TPPR Prod. directos SHA R|es~go
Funcional falla por afio (horas) (Sthora) por falla ($/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
| ';erl'lézcd:n Evidente / No evidente: Si
wbricac Afecta SHA: No
LS Efecto operacional (sintomas):
~ partes 0.1 Calentamiento de cabezal. 1 $320 $60 | $0.00 $38
internas de - L .
- Accion correctiva: Llenar reservorio
la unidad ;
hasta el nivel correcto.
compresora.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
LCHLEETE Efecto operacional (sintomas):
e 0.1 Calentamiento del compreso. 1 $320 $245 | $0.00 $57
elevada L R .
Accidn correctiva: Mejorar la
Unidad de ventilacion del equipo.
compresor
7 sobrecalentad Evidente / No evidente: Si
a. Aumento de Afecta SHA: No
la demanda Efecto operacional (sintomas):
de aire 0.1 Calentamiento del compresor. 8 $320 $111 | $0.00 $267
comprimido. Accioén correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
obstruido. 0.2 Forzado del proceso de compresion. 1 $320 $65 $0.00 $77
Accién correctiva: Reemplazar
filtro de aire.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Instalacion Efecto operacional (sintomas):
eléctrica 0.2 Calentamiento de componentes 4 $320 $45 $0.00 $265
insuficiente. eléctricos.
Acciobn correctiva: Revisar
Instalacién eléctrica.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
obstruido. 1 Forzado del proceso de compresion. 0.25 $320 $60 $0.00 $140
Sobrecalenta ﬁccu()jn cprrectlva: Reemplazar
8 | miento del toluclanes
motor. Evidente / No evidente: Si
. Afecta SHA: No
REFACDEND Efecto operacional (sintomas):
la red ’
GnR 0.1 Compresor no para. 3 $320 $44 $0.00 $100
neumatica. - . -
Accioén correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
Aumento de Afecta SHA: No
la demanda Efecto operacional (sintomas):
X . 111.00
de aire 0.1 Calentamiento del compresor. $8 $320 |9 0 $267
comprimido. Accioén correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.




Sistema:
Equipos:

1
Compresor hori
Facilitadore Danny G., Keli

Plan de mantenimiento general

Frecuencia

Actividad de

Frecuencia de

Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accién de mantenimiento a A g
~ L - P . aplicacién por| Responsable
falla por ano utilizando el arbol légico ejecutar afo
(fallas/afio) de decision del MCC
Falta de
lubricacion
de las L . 1. Realizar inspeccion visual del nivel
Inspeccion de nivel de h . Departamento de
partes 0.1 " N de aceite lubricante y de ser 4 .
. aceite lubricante. . . mantenimiento
internas de necesario llenar deposito.
la unidad
compresora.
1. Realizar medicion de la
temperatura ambiente y compara con
valores establecidos por el
Temperatura o )
: Medicion de temperatura  [fabricante. Departamento de
ambiente 0.1 } ) 4 L
ambiente. 2. Si los valores sobre pasan lo mantenimiento
elevada . .
sugerido por el fabricante se debe
considerar el acondicionamiento de
la ventilacion del equipo.
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a lared y
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 0.1 Revision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire ' aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire Departamento de
i . Inspeccion de filtro de aire. . o
obstruido. 0.2 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
- 1. Medir el valor de consumo de
Instalacion ha : ha .
P Inspeccién de instalacion |corriente y comparar con los datos Departamento de
eléctrica 0.2 o P : } ) 1 .
. ) eléctrica. técnicos de placa, realizar ajustes si mantenimiento
insuficiente. .
es necesario.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire Departamento de
. Inspeccion de filtro de aire. . o
obstruido. 1 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire L . auditiva en todo el trayecto de la red
9 Inspeccion de tuberias de Y Y Departamento de
en la red 0.1 . neumatica. 4 .
» red neumatica. mantenimiento
neumatica.
2. Eliminar fugas detectadas.
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a laredy
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 0.1 Revision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire : aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,

considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.




Sistema:
Equipos:

Facilitadore Danny G., Kelig

1
Compresor hori

Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC

Modo de
falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Costos directos
de la actividad
de
Mantenimiento
propuesta

Costos del
plan Anual

Frecuencia
esperada de
eventos por
afio
fallas/afio

TPPR
horas

Impacto.

Prod.
$/hora

Costos
directos
por falla

$/falla

Impacto
SHA
$/falla

Riesgo
Futuro
esperado
$/afio

Ahorro
potencial
$

Falta de
lubricacién
de las
partes
internas de
la unidad
compresora.

0.1

$ 141

$ 564

$320

$60

$32

Temperatura
ambiente
elevada

0.1

$ 1.41

$ 564

$320

$245

$51

Aumento de
la demanda
de aire
comprimido.

0.1

$ 64.00

$ 64.00

$320

$111

$203

Filtro de aire
obstruido.

0.2

$ 1.41

$ 16.92

0.2

0.5

$320

$65

$ 45.00

$15

Instalacién
eléctrica
insuficiente.

0.2

$ 2.82

$ 282

0.5

$320

$45

$182.50

$80

Filtro de aire
obstruido.

$ 1.41

$ 16.92

0.2

0.5

$320

$60

$ 44.00

$79

Fuga de aire
en la red
neumatica.

0.1

$ 2.82

$ 11.28

0.1

$320

$44

$ 36.40

$53

Aumento de
la demanda
de aire
comprimido.

0.1

$ 64.00

$ 64.00

$320

$111

$203




Tabla 24. AMEF - Sistema 1 (Compresor horizontal — falla funcional 9 y 10).

HOJA DE REGISTRO MCC Sistema: 1
Organizacion: Empresa industrial de gases Equipos:  Compresor horizontal Tiempo de paro por reparacién
Planta: Mantenimiento de cilindros. Facilitadore Danny G., Kelia O. y Walter R.
Frecuencia Impacto Costos Impacto
R " Fallla # Modo de | de everjtos Eree i Eilkh TPPR Prod. directos SHA R|es~go
Funcional falla por afio (horas) ($/hora) por falla ($/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Caida o falta; AEER LY N.O a
de tension Efecto operacional (sintomas):
Elmotorno | 1 | (' red 0.5 Calentamiento de componentes 2 $320 | $45 | $0.00 [ $343
arranca o no A, 9|eC.tI:ICOS. - )
se reinicia Accién correctiva: Revisar
9 pudiendo Instalacion eléctrica.
causar que el . . .
T Evidente / No evidente: Si
queme. Motor Afecta SHA: No
2 | -eléctrico 0.2 Efecto operacional (sintomas): 32 $320 |$1,000| $0.00 | $2,248
dafiado. Equipo no arranca.
Accién correctiva: Revisar motor.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Exceso de Efecto operacional (sintomas):
1 | aguaenel 1 Incremento de condensacion en 1 $320 $14 | $0.00 | $334
depésito. tanque.
La presion del Accion correctiva: Purgado de
depdsito tanque.
10 aumenta
rapidamente. Mal Evidente / No evidente: Si
) aa” Afecta SHA: No
SlllaEeEn Efecto operacional (sintomas):
2 | del sistema 1 i —— 0.5 $320 $14 | $0.00 | $174
de control A . . L
. Accioén correctiva: Calibracion de
de aire. R X
sistema de control de aire.
Sistema: 1
Equipos: Compresor horig Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia Actividad de .
L . . L Frecuencia de
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accién de mantenimiento a . ha
# . . . . aplicacién por| Responsable
falla por afio utilizando el arbol I6gico ejecutar afio
(fallas/afio) de decision del MCC
Caida o falta 1. Medir el valor de woltaje y
1 de tensién 05 Inspeccién de instalacion [corriente, comparar con los datos 1 Departamento de
en la red . eléctrica. técnicos de placa, realizar ajustes si mantenimiento
eléctrica. es necesario.
Motor q = -
- L 1. Revisar fisicamente el estado de Departamento de
2 eléctrico 0.2 Inspeccién del motor. 1 e
o los componentes del motor. mantenimiento
dafiado.
Exceso de L 1. Verificar el nivel de agua dentro del
Revision del tanque ’ Departamento de
1 | aguaenel 1 tanque y de ser necesario hacer el 250 .
. acumulador. mantenimiento
deposito. purgado.
Mala
calibracion i ) . ) i
A Inspeccion del sistema de [1. Rewvisar la calibracion del Departamento de
2 |del sistema 1 . 2 L
control de aire. presostato. mantenimiento
de control
de aire.




Sistema: 1
Equipos: Compresor hori Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia CesiEs dIeanE Fi i Costos Riesgo
o recuencia

Modo de de eventos de la actividad Costos del |esperada de | TPPR [T directos Each Futuro Ahorrp

fall - de lan A | h Prod. fall SHA d potencial

atia fplclnsa;n? Mantenimiento | P'a" ANU&l | eventos por | NOTAS | gy pglrfﬁa $/falla esg/eta 0 $

(fallas/afio) Brenucst afio alla afo
fallas/afio

Caida o falta

de tensié

et | 05 [$  141|$ 141| 05 1 | $320 | $45 |$ - |$18250| $159
eléctrica.

Motor

eléctrico 0.2 $ 282 $ 282 0.2 16 $320 $1,000 | $ - $1,224.00 [ $1,021
dafiado.

Exceso de

agua en el 1 $ 0.16 | $ 40.00 0.5 0.5 $320 $14 $ -|%$ 8700 $207
deposito.

Mala

calibracion
del sistema 1 $ 071 $ 1.41 0.2 0.5 $320 $14 $ -|9% 3480 $138
de control

de aire.




Tabla 25. AMEF - Sistema 1 (Compresor vertical — falla funcional 1y 2).

HOJA DE REGISTRO MCC

Organizacién: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:

1

Compresor \ertical
Facilitador Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Frecuencia Impacts Costos Impact
Funcién # Fa_lla # Modo de | de eventos Efecto de Falla TPPR Prod. directos SHA Riesgo
Funcional falla por afio (horas) (/hora) por falla ($/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
. Efecto operacional (sintomas):
AR B AR Equipos que necesitan aire
1| en la red 2 SIS D [RCAE S 3 $320 $44 | $0.00 | $2,008
neumatica. s
utilizados.
Accion correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
No realiza la; Afecta SHA: No
Generacion de aire compresién Efecto operacional (sintomas):
comprimido a una 2 | " ge forma 0l Calentamiento del compresor. 8 $320 | $514 | $0.00 | $307
presion de 100 a eficiente. Accién correctiva: Cambio de
120 psi para Caida de sellos.
abastecer a todos 1 presion de
los componentes aire en la red Evidente / No evidente: Si
neumaticos neumatica. Aumento de Afecta SHA: No
instalados en los la demanda Efecto operacional (sintomas): El
equipos de la 3 Beta 0.1 Compresor no para. 8 $320 | $111 | $0.00 | $267
planta. comprimido. Accién correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Fuga de aire Efecto operacional (sintomas):
en Equipos que necesitan aire
4 accesorios 8 comprimido no pueden ser 2 $320 $50 $0.00 | $5,520
neumaticos. utilizados.
Accion correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
Aa Afecta SHA: No
Acumulacié : . .
1 de polvo Efecto operacional (sintomas):
1 enpel 6 Incremento de temperatura del 05 $320 $3 $0.00 $978
equipo.
compresor. Accién correctiva: Limpieza
externa del compresor.
Evidente / No evidente: Si
& . Afecta SHA: No
alentamiento i i i " .
1 Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
g ||EE=l del | 2 | opstruido. 1 Forzado del proceso de compresion. 2 $320 $30 | $0.00 | $670
s Accién correctiva: Reemplazar
comprimido. filtro de aire.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Efecto operacional (sintomas):
TSR Incremento de condensacion y
3 | ambiente 0.1 EEES Gl S R [ (6 2 $320 $14 | $0.00 $65
elevada o
neumatica.
Accién correctiva: Mejorar la
ventilacion del equipo.




Sistema: 1
Equipos: Compresor Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia Actividad de .
L . L o Frecuencia de
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accién de mantenimiento a . )
o . . . . aplicacion por| Responsable
falla por afio utilizando el arbol 16gico ejecutar afio
(fallas/afio) de decision del MCC
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire i . auditiva en todo el trayecto de la red
Inspeccion de tuberias de - Departamento de
en la red 2 . neumatica. 4 L
. red neumatica. mantenimiento
neumatica.
2. Eliminar fugas detectadas.
. 1. Verificar la presion del sistema y
No realiza la
- L . comparar con datos de placa del
compresion 0.1 Inspeccion de sistema de equinG 1 Departamento de
de forma : compresion. quipo. . mantenimiento
. 2. Revisar los elementos de union y
eficiente. .
ajuste de elementos roscados.
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a la red y
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 0.1 Revision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire ' aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire auditiva en todos los accesorios
en 8 Inspeccion de accesorios  [neumaticos del equipo. 4 Departamento de
accesorios neumaticos. mantenimiento
neumaticos. 2. Eliminar fugas detectadas y si es
necesario cambiar accesorio.
Acumulacio Inspeccién de limpieza
n de polvo P . P 1. Limpiar suciedad externa del Departamento de
6 exterior del compresor 12 L
en el o . compresor. mantenimiento
(mantenimiento auténomo).
compresor.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire Departamento de
f Inspeccioén de filtro de aire. . -
obstruido. 1 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
1. Realizar medicion de la
temperatura ambiente y compara con
Temperatura valores establecidos por el
p' Medicion de temperatura  |fabricante. Departamento de
ambiente 0.1 . ) 4 L
ambiente. 2. Si los valores sobre pasan lo mantenimiento
elevada . .
sugerido por el fabricante se debe
considerar el acondicionamiento de
la ventilacion del equipo.




Sistema:
Equipos:

1
Compresor

Facilitadore Danny G., Kelig

Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC

Costos directos

Frecuencia L Erecuencia Costos Riesgo
Modo de de eventos = Iae(ljcnwdad Costos del |esperada de | TPPR ImPpac(:jto. directos ImSp:/_c\to Futuro Ahorrgl
falla por afio e plan Anual | eventos por | horas rod. por falla esperado potencia
- Mantenimiento p $/hora $/falla - $
(fallas/afio) afio $/falla $/aino
propuesta
fallas/afio

Fuga de aire

en la red 2 $ 141|$ 564 1 2 $320 $44 S - $684.00| $1,318
neumatica.
No realiza la|

compresion

s, 0.1 $ 282 (% 282 0 4 | $320 | $514 [$ - | $  -| $305
eficiente.
Aumento de
ademandal 01 |$ 6400|$ 6400 O 8 |$320 | s111 [$ - |$  -| $203
comprimido.
Fuga de aire

en

. 8 $ 282 |$ 11.28 2 15 $320 $50 $ - $1,060.00 | $4,449
neumaticos.
Acumulacié

" de polvo 6 |$ 141|s 1692 1 05 | $320 | $3 | $ - |$163.00| $798
compresor.
Filtro de aire

. 1 $ 141|$ 1692| 02 05 | $320 | $30 | $ - |$ 3800| $615
Temperatura

ambiente 0.1 $ 141 | $ 564 0 0.5 $320 $14 $ -9 - $60

elevada




Tabla 26. AMEF - Sistema 1 (Compresor vertical — falla funcional 3y 4).

HOJA DE REGISTRO MCC

Organizacion: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:

1

Compresor \ertical
Facilitador Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Frecuencia Impacto Costos Impacto
Funcién # Fa!la Modo de | de eventos Efecto de Falla TPPR Prod. directos SHA R|es_go
Funcional falla por afio (horas) ($/hora) por falla ($/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Aumento de Afecta SHA: No
la demanda Efecto operacional (sintomas): El
— 0.1 Compresor no para. 8 $320 $111 | $0.00 $267
comprimido. Accidn correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
obstruido. 1 Forzado del proceso de compresion. 2 $320 $30 $0.00 $670
c Accién correctiva: Reemplazar
ons.umo filtro de aire.
3 excesivo de
| s‘?e'te Evidente / No evidente: Si
YEEENE: Afecta SHA: No
Fuga de Efecto operacional (sintomas):
acgeile 05 Desgaste de partes mecanicas 8 $320 $554 | $0.00 | $1,557
: internas.
Accién correctiva: Eliminar fuga de
aceite.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Temperatura Efecto operacional (sintomas):
ambiente 0.1 Desgaste de partes mecanicas 1 $320 $245 | $0.00 $57
elevada internas.
Accidn correctiva: Mejorar la
\ventilacion del equipo.
Evidente / No evidente: Si
Condensaci Afecta SHA: No
6n de agua Efecto operacional (sintomas):
dentro de la 1 Oxidacién y deterioro de partes 2 $320 [($14.00| $0.00 | $654
unidad mecénicas internas.
compresora. Accién correctiva: Eliminar
condensacion de agua.
Falta de Evidente / No evidente: Si
lubricacién Afecta SHA: No
de las Efecto operacional (sintomas):
partes 1 Desgaste de partes mecanicas 1 $320 ($60.00| $0.00 | $380
internas de internas.
la unidad Accién correctiva: Llenar reservorio
compresora. hasta el nivel correcto.
Evidente / No evidente: Si
4 Ruidp A Afecta SHA: N_o ) .
excesivo. \fiiteaia Efecto operacional (smtqmas).
contaminad 0.2 Desgaste de partes mecanicas 2 $320 ($80.00| $0.00 | $144
o internas.
: Accion correctiva: Cambio de
aceite.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Faja floja. 2 Efecto operacional (sintomas): 1 $320 [$35.00| $0.00 $710
Desgaste de faja.
Accidn correctiva: Tensar faja.
Evidente / No evidente: Si
RIS EE éff:gtlg s:eﬁ:a’(\:‘i%nal (sintomas):
t;zyalgo 1 Vereatton ) CamTERTr 1 $320 |$14.00| $0.00 | $334
jas. Accidn correctiva: Reapretar
tornilleria.




Sistema: 1
Equipos: Compresor Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia Actividad de .
S . . L Frecuencia de
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accion de mantenimiento a . s
L - . . aplicacién por Responsable
falla por afio utilizando el arbol légico ejecutar e
(fallas/afio) de decisién del MCC
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a la red y
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 0.1 Rewvision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire . aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire ha ] Departamento de
. Inspeccion de filtro de aire. . .
obstruido. 1 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
1. Realizar inspeccion visual de todo
el cabezal.
Fuga de 05 Inspeccién de sistema de 4 Departamento de
aceite. . compresion. 2. Revisar si existe fuga, los mantenimiento
elementos de unién y ajuste de
elementos roscados.
1. Realizar medicién de la
temperatura ambiente y compara con
valores establecidos por el
Temperatura o .
. Medicion de temperatura  [fabricante. Departamento de
ambiente 0.1 R X 4 L
ambiente. 2. Si los valores sobre pasan lo mantenimiento
elevada ) )
sugerido por el fabricante se debe
considerar el acondicionamiento de
la ventilacion del equipo.
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a la red y
Condensaci comparar con los datos de placa del
6n de agua equipo.
9 Rewvision de consumo de q p Departamento de
dentro de la 1 . . 2. Si el consumo esta fuera del rango 1 .
. aire comprimido. L mantenimiento
unidad que puede suministrar el compresor,
compresora. considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
Considerar agregar un secador.
Falta de
lubricacion
de las i . 1. Realizar inspeccion visual del nivel
Inspeccion de nivel de . ) Departamento de
partes 1 } . de aceite lubricante y de ser 12 L
. aceite lubricante. . . mantenimiento
internas de necesario llenar deposito.
la unidad
compresora.
Aceite 1. Realizar pruebas de viscosidad y
lubricante 0.2 Inspeccion de calidad del |cantidad de particulas suspendidas, 2 Departamento de
contaminad . aceite lubricante. de ser necesario hacer cambio de mantenimiento
0. aceite.
I ha 1. Verificar la tensién del sistema de
. . Revision de tension del . . Departamento de
Faja floja. 2 . . faja y de ser necesario hacer el 4 -
sistema de faja. ) mantenimiento
cambio.
1. Inspeccionar la sujecién de las
Partes del L L P ) I .
equipo 1 Revision de sujecion de  [partes del equipo y de ser necesario 4 Departamento de
flojas partes del equipo. hacer el reapreté de tornilleria o mantenimiento
' ajustes necesarios.




Sistema:
Equipos:

1
Compresor

Facilitadore Danny G., Kelig

Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC

Costos directos

Frecuencia L Frecuencia Costos Riesgo
Modo de de eventos delaa;cnwdad Costos del |esperada de | TPPR Impa((:jto. directos [MEEE Futuro Aho".ol
falla por afio Ae< plan Anual | eventos por | horas IRk por falla Sl esperado potencia
- Mantenimiento p $/hora $/falla - $
(fallas/afio) afio $/falla $/afio
propuesta
fallas/afio

Aumento de
fademandal 0 $ 6400 |$ 64.00 0 8 | $320 | 111 |$ - |$ -| $203
comprimido.
Filtro de aire

obstrido, 1 $ 141|$ 1692 02 05 | $320 | $30 [$ - |$ 3800 $615
Fuga de 05 |$ 141|$ 564| 05 4 | $320 | $554 |$ - |$917.00| $634
Temperatura

ambiente 0.1 $ 141|$ 564 0 4 | $320 | $245 |$ - $ - $51
elevada
Condensaci
6n de agua
dentro de la 1 $ 32.00 [ $ 32.00 0.1 2 $320 $14 $ -|$ 6540 $557
unidad
compresora.

Falta de
lubricacién

de las

partes 1 $ 141 ($ 16.92 1 0.5 $320 $60 $ - |$220.00( $143
internas de

la unidad
compresora.

Aceite

lubricante
contaminad 0.2 $ 141 | $ 5282 0.1 1 $320 $80 $ - |$ 40.00 $51

o.

Faja floja. 2 $ 141 | $ 564 1 05 $320 $35 $ - | $195.00( $509
Partes del

equipo 1 $ 071 $ 2.82 0 0.25 $320 $14 $ -|$ o $331

flojas.




Tabla 27. AMEF - Sistema 1 (Compresor vertical — falla funcional 5y 6).

HOJA DE REGISTRO MCC
Organizacién: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:

1

Compresor \ertical
Facilitador Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Frecuencia

Costos

Impacto | Impacto .
R # Fa!la Modo de | de everjtos Efecto de Falla TPPR Bl directos SHA Rles~go
Funcional falla por afio (horas) ($/hora) por falla (@/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Aumento de Afecta SHA: No
la demanda Efecto operacional (sintomas):
de aire 01 Calentamiento del compresor. 8 $320 $111 | $0.00 $267
comprimido. Accion correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.
Evidente / No evidente: Si
. Afecta SHA: No
REACDETE Efecto operacional (sintomas):
en la red .
" 2 Calentamiento del compresor. 3 $320 $44 $0.00 | $2,008
neumatica. - R o
Accioén correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
Fuga de aire Afecta SHA: No
El compresor en Efecto operacional (sintomas):
5 | funciona sin accesorios 3 Calentamiento del compresor. 2 $320 $50 $0.00 | $2,070
parar. neumaticos. Accioén correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
obstruido. 0.5 Forzado del proceso de compresion. 2 $320 $30 $0.00 $335
Accién correctiva: Reemplazar
filtro de aire.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
El Efecto operacional (sintomas): El
presostato 0.2 presostato no corta la alimenta 2 $320 $30 | $0.00 | $134
no conmuta. eléctrica.
Accién correctiva: Revisar
mecanismos del presostato.
Evidente / No evidente: Si
. Afecta SHA: No
Aceite ) q |
\ubricante Efecto operacional (sintomas):
e 0.2 pesgaste de partes mecanicas 2 $320 |$80.00| $0.00 $144
o internas.
: Accién correctiva: Cambio de
aceite lubricante.
Desgaste El cambio Evidente / No evidente: Si
prematuro de de aceite no Afecta SHA: No
los se realizé Efecto operacional (sintomas):
6 [componentes dentro del 0.2 Rozamiento de partes mecanica 2 $320 |$60.00| $0.00 [ $140
internos de la intervalo internas.
unidad recomendad Accién correctiva: Cambio de
COMPIESOre: o. aceite lubricante.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Uso de Efecto operacional (sintomas):
aceite 0.2 Rozamiento de partes mecanica 2 $320 [$60.00| $0.00 | $140
inadecuado. internas.

Accioén correctiva: Cambio de
aceite lubricante.




Sistema: 1
Equipos: Compresor Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia Actividad de EreaenEa 6
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accién de mantenimiento a . g
= L ) . . aplicacién por| Responsable
falla por afo utilizando el arbol I6gico ejecutar afo
(fallas/afio) de decisién del MCC
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a lared y
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 01 Re\ision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire ) aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire - . auditiva en todo el trayecto de la red
Inspeccion de tuberias de | Departamento de
en la red 2 o neumatica. 4 o
- red neumatica. mantenimiento
neumatica.
2. Eliminar fugas detectadas.
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire auditiva en todos los accesorios
en 3 Inspeccién de accesorios neumaticos del equipo. 4 Departamento de
accesorios neumaticos. mantenimiento
neumaticos. 2. Eliminar fugas detectadas y si es
necesario cambiar accesorio.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire Departamento de
. . Inspeccion de filtro de aire. . .
obstruido. 0.5 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
El 1. Revisar la funcionabilidad de los
L, . Departamento de
presostato 0.2 Revision del presostato. |componentes internos del presostato 1 L
) ) mantenimiento
no conmuta. y de ser necesario hacer el cambio.
Aceite . .
. L . 1. Realizar pruebas de PH y cantidad
lubricante Inspeccion de calidad del ; i Departamento de
. 0.2 . . de particulas suspendidas, de ser 1 L
contaminad aceite lubricante. ; . . mantenimiento
o necesario hacer cambio de aceite.
El cambio
de aceite no
se realizé L . 1. Realizar pruebas de \viscosidad, de
Inspeccion de calidad del - ) Departamento de
dentro del 0.2 . . ser necesario hacer cambio de 1 o
. aceite lubricante. . mantenimiento
intervalo aceite.
recomendad
o.
Uso de . ) 1. Realizar pruebas de \iscosidad, de
. Inspeccion de calidad del ; . Departamento de
aceite 0.2 . ) ser necesario hacer cambio de 1 o
. aceite lubricante. . mantenimiento
inadecuado. aceite.




Sistema:
Equipos:

Facilitadore Danny G., Kelig

1
Compresor

Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC

Modo de
falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Costos directos
de la actividad
de
Mantenimiento
propuesta

Costos del
plan Anual

Frecuencia
esperada de
eventos por
afio
fallas/afio

TPPR
horas

Impacto.

Prod.
$/hora

Costos
directos
por falla

$/falla

Impacto
SHA
$/falla

Riesgo
Futuro
esperado
$/afio

Ahorro
potencial
$

Aumento de
la demanda
de aire
comprimido.

0.1

$ 64.00

$ 64.00

$320

$111

$203

Fuga de aire
en lared
neumatica.

$ 141

$ 564

$320

$44

$684.00

$1,318

Fuga de aire
en
accesorios
neumaticos.

$ 2.82

$ 11.28

0.5

$320

$50

$185.00

$1,874

Filtro de aire
obstruido.

0.5

$ 141

$ 16.92

0.2

0.5

$320

$30

$ 38.00

$280

El
presostato
no conmuta.

0.2

$ 141

$ 141

0.2

$320

$30

$ 70.00

$63

Aceite
lubricante
contaminad
o.

0.2

$ 2.82

$ 52.82

0.1

$320

$80

$ 40.00

$51

El cambio
de aceite no
se realiz6
dentro del
intervalo
recomendad
o.

0.2

$ 2.82

$ 52.82

0.1

$320

$60

$ 38.00

$49

Uso de
aceite
inadecuado.

0.2

$ 2.82

$ 282

0.1

$320

$60

$ 38.00

$99




Tabla 28. AMEF - Sistema 1 (Compresor vertical — falla funcional 7 y 8).

HOJA DE REGISTRO MCC
Organizacién: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:

1

Compresor \ertical
Facilitador Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Frecuencia Impacto Costos Impacto
R # Fa!la Modo de | de everjtos Efecto de Falla TPPR Bl directos SHA Rles~go
Funcional falla por afio (horas) ($/hora) por falla (@/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
| ';?lézggn Evidente / No evidente: Si
u Afecta SHA: No
BEs Efecto operacional (sintomas):
. partes 0.1 Calentamiento de cabezal. 1 $320 $60 $0.00 $38
internas de iy . .
- Accién correctiva: Llenar reservorio
la unidad R
hasta el nivel correcto.
compresora.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
WG EEE) Efecto operacional (sintomas):
bi i
SIS 0.1 Calentamiento del compreso. 1 $320 $245 | $0.00 $57
elevada . R .
Accioén correctiva: Mejorar la
Unidad de ventilacion del equipo.
compresor
7 sobrecalentad Evidente / No evidente: Si
a. Aumento de Afecta SHA: No
la demanda Efecto operacional (sintomas):
de aire 0.1 Calentamiento del compresor. 8 $320 $111 | $0.00 $267
comprimido. Accibn correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
obstruido. 0.2 Forzado del proceso de compresion. 1 $320 $65 $0.00 $77
Accidn correctiva: Reemplazar
filtro de aire.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Instalacién Efecto operacional (sintomas):
eléctrica 0.2 Calentamiento de componentes 4 $320 $45 $0.00 $265
insuficiente. eléctricos.
Accion correctiva: Revisar
Instalacion eléctrica.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Filtro de aire Efecto operacional (sintomas):
obstruido. 1 Forzado del proceso de compresion. 0.25 $320 $60 $0.00 $140
Seheee gccm;n cgrrectlva: Reemplazar
8 miento del ® CR &N,
motor. Evidente / No evidente: Si
q Afecta SHA: No
RIZACEIR Efecto operacional (sintomas):
la red :
En IR i3 0.1 Compresor no para. 3 $320 $44 $0.00 $100
neumatica. - N -
Accién correctiva: Eliminar fuga de
aire
Evidente / No evidente: Si
Aumento de Afecta SHA: No
la demanda Efecto operacional (sintomas):
X . 111.00
de aire 0.1 Calentamiento del compresor. $8 $320 |8 0 $267
comprimido. Accion correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la planta.




Sistema: 1
Equipos: Compresor .._ Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Keli
Frecuencia Actividad de Ereaienda de
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Accién de mantenimiento a A g
~ L - P . aplicacién por| Responsable
falla por ano utilizando el arbol légico ejecutar afo
(fallas/afio) de decision del MCC
Falta de
lubricacion
de las L . 1. Realizar inspeccién visual del nivel
Inspeccion de nivel de h . Departamento de
partes 0.1 " N de aceite lubricante y de ser 4 .
. aceite lubricante. . . mantenimiento
internas de necesario llenar deposito.
la unidad
compresora.
1. Realizar medicion de la
temperatura ambiente y compara con
valores establecidos por el
Temperatura o )
: Medicion de temperatura  [fabricante. Departamento de
ambiente 0.1 } ) 4 L
ambiente. 2. Si los valores sobre pasan lo mantenimiento
elevada . .
sugerido por el fabricante se debe
considerar el acondicionamiento de
la ventilacion del equipo.
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a lared y
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 0.1 Revision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire ' aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire Departamento de
i . Inspeccion de filtro de aire. . o
obstruido. 0.2 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
- 1. Medir el valor de consumo de
Instalacion ha : ha .
P Inspeccién de instalacion |corriente y comparar con los datos Departamento de
eléctrica 0.2 o P : } ) 1 .
. ) eléctrica. técnicos de placa, realizar ajustes si mantenimiento
insuficiente. .
es necesario.
1. Realizar limpieza de filtro de aire.
Filtro de aire Departamento de
. Inspeccion de filtro de aire. . o
obstruido. 1 P 2. Si se encuentra saturado hacer el 12 mantenimiento
reemplazo.
1. Realizar inspeccion visual y
Fuga de aire L . auditiva en todo el trayecto de la red
9 Inspeccion de tuberias de Y Y Departamento de
en la red 0.1 . neumatica. 4 .
. red neumatica. mantenimiento
neumatica.
2. Eliminar fugas detectadas.
1. Revisar el consumos de aire de
los equipos conectados a laredy
Aumento de comparar con los datos de placa del
la demanda 0.1 Revision de consumo de equipo. 1 Departamento de
de aire : aire comprimido. 2. Si el consumo esta fuera del rango mantenimiento
comprimido. que puede suministrar el compresor,
considerar el cambio de este o
agregar otro compresor a la red.




Sistema:
Equipos:

Facilitadore Danny G., Kelig

1
Compresor

Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC

Modo de
falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Costos directos
de la actividad
de
Mantenimiento
propuesta

Costos del
plan Anual

Frecuencia
esperada de
eventos por
afio
fallas/afio

TPPR
horas

Impacto.

Prod.
$/hora

Costos
directos
por falla

$/falla

Impacto
SHA
$/falla

Riesgo
Futuro
esperado
$/afio

Ahorro
potencial
$

Falta de
lubricacién
de las
partes
internas de
la unidad
compresora.

0.1

$ 141

$ 564

$320

$60

$32

Temperatura
ambiente
elevada

0.1

$ 1.41

$ 564

$320

$245

$51

Aumento de
la demanda
de aire
comprimido.

0.1

$ 64.00

$ 64.00

$320

$111

$203

Filtro de aire
obstruido.

0.2

$ 1.41

$ 16.92

0.2

0.5

$320

$65

$ 45.00

$15

Instalacién
eléctrica
insuficiente.

0.2

$ 2.82

$ 282

0.5

$320

$45

$182.50

$80

Filtro de aire
obstruido.

$ 1.41

$ 16.92

0.2

0.5

$320

$60

$ 44.00

$79

Fuga de aire
en la red
neumatica.

0.1

$ 2.82

$ 11.28

0.1

$320

$44

$ 36.40

$53

Aumento de
la demanda
de aire
comprimido.

0.1

$ 64.00

$ 64.00

$320

$111

$203




Tabla 29. AMEF - Sistema 1 (Compresor vertical — falla funcional 9 y 10).

HOJA DE REGISTRO MCC Sistema: 1
Organizacién: Empresa industrial de gases Equipos: Compresor \ertical Tiempo de paro por reparaciéon
Planta: Mantenimiento de cilindros. Facilitador Danny G., Kelia O. y Walter R.
Frecuencia Impacto Costos Impacto
R # Fa!la # Modo de | de everjtos Efecto de Falla TPPR Bl directos SHA Rles~go
Funcional falla por afio (horas) (Sthora) por falla (@/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Caida o falta; (AR Sl N.o a
de tension Efecto operacional (sintomas):
Elmotorno | 1 | o eq 0.5 Calentamiento de componentes 2 $320 | $45 | $0.00 | $343
CUEIEA® Y eléctrica. elecftlcos. . )
se reinicia Accion correctiva: Revisar
9 pudiendo Instalacién eléctrica.
causar que el . . e
motor ser Evidente / No evidente: Si
queme. Motor Afecta SHA: No
2 | -eléctrico 0.2 Efecto operacional (sintomas): 32 $320 |$1,000| $0.00 | $2,248
dafiado. Equipo no arranca.
Accion correctiva: Revisar motor.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Exceso de Efecto operacional (sintomas):
1 | aguaenel 1 Incremento de condensacion en 1 $320 $14 $0.00 $334
depésito. tanque.
La presion del Accion correctiva: Purgado de
depdsito tanque.
10 aumenta
rapidamente. Mala Evidente / No evidente: Si
. L, Afecta SHA: No
G Efecto operacional (sintomas):
2 | del sistema 1 i —— 0.5 $320 $14 | $0.00 | $174
de control A . . L
. Accion correctiva: Calibracion de
de aire. . X
sistema de control de aire.
Sistema: 1
Equipos: Compresor Plan de mantenimiento general
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia Actividad de .
L . . A Frecuencia de
Modo de de eventos |mantenimiento a ejecutar Acciéon de mantenimiento a . g
# ~ s . P . aplicaciéon por| Responsable
falla por afio utilizando el arbol légico ejecutar afio
(fallas/afio) de decisién del MCC
Caida o falta 1. Medir el valor de woltaje y
1 de tension 05 Inspeccion de instalacién |corriente, comparar con los datos 1 Departamento de
enlared : eléctrica. técnicos de placa, realizar ajustes si mantenimiento
eléctrica. es necesario.
Motor o = R
P - 1. Revisar fisicamente el estado de Departamento de
2 eléctrico 0.2 Inspeccién del motor. 1 .
< los componentes del motor. mantenimiento
dafiado.
Exceso de . 1. Verificar el nivel de agua dentro del
Revision del tanque - Departamento de
1 | aguaenel 1 tanque y de ser necesario hacer el 250 .
. acumulador. mantenimiento
depdsito. purgado.
Mala
calibracion - " ; - aa
. Inspeccion del sistema de [1. Revisar la calibracion del Departamento de
2 |del sistema 1 . 2 L
control de aire. presostato. mantenimiento
de control
de aire.




Sistema: 1
Equipos: Compresor Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadore Danny G., Kelig
Frecuencia CesiEs dIeanE Fi i Costos Riesgo
o recuencia

Modo de de eventos de la actividad Costos del |esperada de | TPPR [T directos Each Futuro Ahorr.o

fall - de lan A | h Prod. fall SHA d potencial

ala fplclnsa;n? Mantenimiento | P'2" ANUa event?spor 0ras | ghora pglrf?\la $/falla esg/er:a ° $

(fallas/afio) Brenucst afio alla afo
fallas/afio

Caida o falta

de tensio

|05 [$  141|$ 141| 05 1 | $320 | $45 |$ - |$18250| $159
eléctrica.

Motor

eléctrico 0.2 $ 282($ 282 0.2 16 $320 | $1,000 | $ - $1,224.00 | $1,021
dafiado.

Exceso de

agua en el 1 $ 0.16 [ $ 40.00 0.5 0.5 $320 $14 $ -|$ 87.00| $207
depésito.

Mala

calibracion
del sistema 1 $ 071 $ 1.41 0.2 0.5 $320 $14 $ -|9% 3480 $138
de control

de aire.




Tabla 30. AMEF - Sistema 3 (Desvalvuladora automatica de cilindros 1 — falla

funcional 1y 2).

HOJA DE REGISTRO MCC
Organizacién: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:
Facilitadores:

3

Desvalwladora automatica de cilindros 1.
Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparaciéon

Funcién # Falla Funcional

Modo de falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Efecto de Falla

TPPR
(horas)

Impacto Costos Impacto
P directos P

Prod. SHA

por falla
($/hora) ($/falla) ($/falla)

Riesgo
($/afio)

Reduccioén del torque
en la mandibula.

Fugas de aire
en el sistema
neumatico.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Véalwila no enrosca
en su totalidad.

Accion correctiva: Sellar
fugas de aire.

$150 $17 $0.00 | $2,434

Presién de
trabajo
incorrecta.

0.3

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Valor mostrado en
el manémetro de presion de
trabajo no es correcto.

Acci6n correctiva: Setear
presion de trabajo al valor que
especifica el fabricante.

$150 $7 $0.00 $47

Fugas de aire
en el motor
neumatico.

0.1

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Valwla no enrosca
en su totalidad.

Accién correctiva: Cambiar
sellos de motor neumatico.

40

$150 $507 $0.00 | $651

Enroscar y
desenroscar las
valwlas de los
cilindros.

Sistema de sujecién
de cilindro no sujeta

Fugas de aire
en el sistema.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Cilindro gira
cuando se enrosca la valwla.
Accién correctiva: Sellar
fugas de aire.

$150 $7 $0.00 | $2,414

Vélwla de
control no
funciona.

0.2

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional (sintomas):
Sistema de mordazas de
sujecién no se desplazan a la
posicion calibrada.

Acci6n correctiva: Cambiar
valwla de control

$150 $57 $0.00 | $251

Vélwla de
accionamiento
no funciona.

0.2

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional (sintomas):
Sistema de pinzas de sujecion
no se desplazan apretan y/o
giran

Acci6n correctiva: Cambiar
valwla de accionamiento.

$150 $67 $0.00 | $253

Suministro de
aire comprimido
del compresor
es mas bajo de
100psi

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional (sintomas):
Calentamiento del compresor.
Acci6n correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la
planta.

$150 $111 $0.00 | $1,311

Rotura de
planetarios que
sujetan pinza

0.2

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional (sintomas):
Cilindro muestra rotura en
cabezal

Accion correctiva: Cambiar
todo el cabezal .

120

$150 | $2,007 | $0.00 | $4,001

Goma de
mordazas de
sujecion
dafiada.

0.5

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Cilindro gira
cuando se enrosca la valwla.
Accién correctiva: Cambiar
gomas de mordazas de
sujecion.

$150 $107 $0.00 [ $279
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Sistema: 3
Equipos: Desvalwladora Plan de mantenimiento general
Facilitadores: Danny G., Keli
. Actividad de :
Frecuencia L Frecuencia
Agv—— mantenimiento a de
Modo de falla o ejecutar utilizando | Accion de mantenimiento a ejecutar B Responsable
por afio . P aplicacion
(fallasiafio) | &' &rPo! l6gico de por afio
decision del MCC
. Inspeccion de 1. Realizar inspeccion visual y auditiva en
Fugas de aire . .
. tuberias de red todo el trayecto de la red neumatica. Departamento de
en el sistema 2 " 12 an
- neumatica. mantenimiento
’ 2. Eliminar fugas detectadas.
Presién de . - N o L
. Revision de presion [1. Realizar inspeccion visual de la presion Departamento de
trabajo 0.3 } ) 12 L
. de trabajo. marcada en manometro de trabajo. mantenimiento
incorrecta.
Fugas de aire i 1. Realizar inspeccion visual y auditiva del
Inspeccion del motor " Departamento de
en el motor 0.1 " estado de los sellos del motor neumatico y 2 .
" neumatico. s ; mantenimiento
neumatico. si existen fugas hacer cambio del sello.
Inspeccion de 1. Realizar inspeccion visual y auditiva en
Fugas de aire 2 tuberias de red todo el trayecto de la red neumética. 4 Departamento de
en el sistema. neumatica. mantenimiento
2. Eliminar fugas detectadas.
. 1. Revisar el accionamiento de la valwla de
Vélwla de L . - .
—— 0.2 Revision de v@lwila  |control para verificar el cambio de estado, 4 Departamento de
. . de control de ser neceario desarmar para despegar y mantenimiento
funciona. . .
lubricar elementos internos.
. 1. Revisar el accionamiento de la valwla
Valwla de L 2 . A
accionamiento 0.2 Revision de valwila  |para verificar el cambio de estado, de ser 4 Departamento de
S : de accionamiento.  |neceario desarmar para despegar y lubricar mantenimiento
) elementos internos.
1. Revisar el consumos de aire de los
- equipos conectados a la red y comparar
Suministro de quip Y P
. - L con los datos de placa del equipo.
aire comprimido Revision de
. Departamento de
del compresor 1 consumo de aire . 1 .
. . . 2. Si el consumo esta fuera del rango que mantenimiento
es mas bajo de comprimido. o )
100psi puede suministrar el compresor, considerar
el cambio de este o agregar otro compresor
alared.
Rotura de - . 1. Realizar inspeccion visual del nivel de
. Revision de nivel de . ) . Departamento de
planetarios que 0.2 ; aceite lubricante y de ser necesario llenar 4 -
) _ aceite . mantenimiento
sujetan pinza deposito.
Goma de L .
Reuision de goma de |1. Revisar el estado de las gomas de las
mordazas de . . Departamento de
L 0.5 mordazas de mordazas y si es necesario hacer el 4 e
sujecion L . mantenimiento
sujecion. cambio.

dafada.




Sistema: 3
Equipos: Desvalwladoral Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadores: Danny G., Keli
. . Frecuencia :
Frecuencia |Costos directos de — e EEEE Riesgo
de eventos laactividad de | Costos del P P : . Impacto Futuro Ahorro
Modo de falla o de eventos|TPPR horas Prod. directos por .
por afo Mantenimiento | plan Anual o SHA $/falla | esperado potencial
(fallas/afio) propuesta por afo $/hora falla $/falla $/afio
fallas/afio
Fugas de aire
en el sistema 2 $ 141|$ 16.86 0.3 1 $ 150.00| $ 17.00| $ -|$ 5010|$ 2,367.04
neumatico.
Presion de
trabajo 0.3 $ 141|$ 16.86 0.1 1 $ 15000 $ 700| $ -|$ 1570|$ 1454
incorrecta.
Fugas de aire
en el motor 0.1 $ 281|$ 562 0.1 1 $ 150.00| $ 507.00 | $ -|$ 65.70| $ 579.38
neumatico.
Fugas de aire
e 2 $ 141|$ 5.62 0.3 2 $ 15000 $ 700| $ -1 $ 9210| $ 2,316.28
Valwla de
control no 0.2 $ 281| % 1124 0.1 2 $ 150.00| $ 57.00| $ -|$ 3570| $ 204.46
funciona.
Vélwla de
accionamiento 0.2 $ 281|%$ 1124 0.1 2 $ 150.00| $ 67.00| $ -|$ 36.70| $ 205.46
no funciona.
Suministro de
aire comprimido
del compresor 1 $ 64.00 | $ 64.00 0 8 $ 150.00| $ 111.00| $ -1 $ - | $ 1,247.00
es mas bajo de
100psi
Rotura de
planetarios que 0.2 $ 281($ 11.24 0.1 40 $ 150.00 | $ 2,007.00| $ - | $ 800.70 | $ 3,189.46
sujetan pinza
Goma de
M| 05 |8 141 $ 562 02 1 |$15000|$ 10700 $ - |$ 5140|$ 22148
dafiada.
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Tabla 31. AMEF - Sistema 3 (Desvalvuladora automatica de cilindros 1 — falla

funcional 3).

HOJA DE REGISTRO MCC
Organizacion: Empresa industrial de gases

Sistema:
Equipos:

3

Desvalwladora automatica de cilindros 1.

Tiempo de paro por reparacién

decision del MCC

Planta: Mantenimiento de cilindros. Facilitadores: Danny G., Kelia O. y Walter R.
Frecuencia Impacto Costos Impacto
Funcién # Falla Funcional # Modo de falla ¢l YRS Efecto de Falla AR Prod. ilizsien SHA IRIeHo
por afio (horas) ($/hora) por falla ($/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Fugas de aire Efecto operacional
1 en el sistema 0.3 (sintomas): Valwla no enrosca 8 $150 $17 $0.00 $365
neumatico. en su totalidad.
Accioén correctiva: Sellar
fugas de aire.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
e B 6 Efecto operacional
nroseary s sintomas): Valor mostrado en
desenroscar las 3 Motor neumatico no 2 PZ?aStl’O;Ode 0.3 ((el manéme)tro 1 S G2 40 | $150 $507 $0.00 | $1,952
‘BIVL_"_aS de los gira. o- trabajo no es el seteado.
cilindros. Accion correctiva: Sellar
fugas de aire.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Fugas de aire Efecto operacional
3 en el motor 0.1 (sintomas): Vélwla no enrosca| 3 $150 $107 $0.00 $56
neumatico. en su totalidad.
Accioén correctiva: Cambiar
sellos de motor neumatico.
Sistema: 3
Equipos: Desvalwladora Plan de mantenimiento general
Facilitadores: Danny G., Keli
. Actividad de :
Frecuencia S Frecuencia
mantenimiento a
de eventos | . - L. - . de
Modo de falla - ejecutar utilizando | Accién de mantenimiento a ejecutar . L Responsable
por afio ; . aplicaciéon
o el arbol 16gico de o
(fallas/afio) por afio

Fugas de aire

Inspeccion de
tuberias de red

1. Realizar inspeccién visual y auditiva en
todo el trayecto de la red neumética.

Departamento de

en el sistema 0.3 " 4 o
" neumatica. mantenimiento
neumatico. I
2. Eliminar fugas detectadas.
Disminucién de L - o o -
- Revision de presion |1. Realizar inspeccion visual de la presion Departamento de
presion de 0.3 . . 4 .
. de trabajo. marcada en manometro de trabajo. mantenimiento
trabajo.
Fugas de aire - 1. Realizar inspeccion visual y auditiva del
9 Inspeccion del motor P Y " Departamento de
en el motor 0.1 . estado de los sellos del motor neumatico y 4 L
” neumaético. o ) mantenimiento
neumatico. si existen fugas hacer cambio del sello.




Sistema: 3
Equipos: Desvalwladora] Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadores: Danny G., Keli
q . Frecuencia .
Frecuencia |Costos directos de Riesgo
L esperada Impacto. Costos
de eventos la actividad de Costos del . Impacto Futuro Ahorro
# | Modo de falla - de eventos|TPPR horas Prod. directos por X
por afio Mantenimiento | plan Anual - $h falla $/fall SHA $/falla | esperado potencial
(fallas/afio) propuesta [Pelr ENE ora alla $/falla Sano
fallas/afio
Fugas de aire
1 | enelsistema 0.3 $ 141| $ 5.62 0.2 1 $ 150.00| $ 17.00( $ -|$ 3340| $ 326.08
neumatico.
Disminucién de
2 presion de 0.3 $ 141 $ 5.62 0.1 1 $ 150.00| $ 507.00( $ -|$ 65.70| $ 1,880.78
trabajo.
Fugas de aire
3 en el motor 0.1 $ 141 $ 5.62 0.1 1 $ 150.00| $ 107.00( $ -|$ 2570|$% 24.38
neumatico.
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Tabla 32. AMEF - Sistema 5 (Shotblasting externo —falla funcional 1y 2).

HOJA DE REGISTRO MCC
Organizacién: Empresa industrial de gases
miento de cilindros.

Planta: Manteni

Sistema:
Equipos:
Facilitadores:

5

Shotblasting externo

Danny G., Kelia

0. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Funcion

#

Falla
Funcional

Modo de falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Efecto de Falla

TPPR
(horas)

Impacto
Prod.
($/hora)

Costos
directos
por falla
($/falla)

Impacto
SHA
($/falla)

Riesgo
($/afo)

No retira
pintura y
oxidacion de
los envases
metalicos

Desgaste de
aspas

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Aumento de
tiempo de trabajo efectivo por
cilindro.

Accién correctiva: Cambio de
aspas.

$60

$462

$0.00

$2,106

Nivel bajo de
arenilla de acero.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Aumento de
tiempo de trabajo efectivo por
cilindro.

$60

$4

$0.00

$1,472

Faja floja.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Desgaste de faja.
Accién correctiva: Tensar
faja.

$60

$22

$0.00

$142

Ruido
excesivo.

Falta de
lubricacién de
partes
mecanicas
moviles.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Desgaste de
partes mecanicas moviles.
Accién correctiva: Lubricar
partes mecéanicas moviles.

Faja floja.

16

$60

$552

$0.00

$6,048

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Desgaste de faja.
Accién correctiva: Tensar
faja.

$60

$3

$0.00

$246

Chumaceras
forzadas.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Vibracién del
equipo y calentamiento del eje.
Accién correctiva: Engrase o
cambio de chumacera.

24

$60

$362

$0.00

$3,604

Desgaste de
aspas

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Aumento de
tiempo de trabajo efectivo por
cilindro.

$60

$462

$0.00

$2,106

Tornillos flojos.

0.5

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Vibracién del
compresor.

$60

$5

$0.00

$63
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Sistema: 5)
Equipos: Shotblasting ex Plan de mantenimiento general
Facilitadores:  Danny G., Kelig
Frecuencia Actividaq de Frecuencia
Vit el de eventos | Mantenimiento a | accion de mantenimiento a de R
por afio | €lecutar U’tI|I'ZaI’1d0 ejecutar aplicacion p
(fallas/afio) | © a.rb.(?l I6gico de por afio
decisiéon del MCC
1. Revsar el estado de las
Desgaste de 3 Reuision del sistema |aspas y de ser necesario hacer 4 Departamento de
aspas mecanico de aspas. |el reemplazo de las aspas mantenimiento
dafadas.
1. Revisar el nivel de arenilla de
Nivel bajo de 8 Revision del nivel de |acero del depésito y de ser 52 Departamento de
arenilla de acero. arenilla de acero. necesario complementar hasta mantenimiento
llegar a su nivel correcto.
. . Revision de la o RS tenglon de la faja Departamento de
Faja floja. 1 o . y de ser necesario tensar 52 o
tension de faja. . ) mantenimiento
sistema de faja.
Falta de ) L
L L 1. Revsar la lubricacion de las
lubricacién de Revision de partes L . Departamento de
4 - . partes mecéanicas mowviles y de 12 o
partes mecanicas moviles. . . mantenimiento
mecAnicas ser necesario lubricarlas.
1. Revisar la tencién de la faj
. . Revision de la evsar |a te C_O N Departamento de
Faja floja. 2 L . y de ser necesario tensar 12 -
tensién de faja. . ) mantenimiento
sistema de faja.
1. Revisar el estado de la grasa
y de ser necesario hacer el
cambio de grasa.
L 2. Revisar la alineacion del eje
Chumaceras Revision del estado . ) Departamento de
2 y de ser necesario hacer 12 .
forzadas. de las chumaceras. . mantenimiento
alinearlo.
3. Revisar el desgaste de la
chumacera y de ser necesario
hacer el cambio por otra nueva.
1. Revisar el estado de las
Desgaste de 3 Revision del sistema |aspas y de ser necesario hacer 4 Departamento de
aspas mecanico de aspas. |el reemplazo de las aspas mantenimiento
dafiadas.
. . Revision de aprete  |1. Reapriete de todos los Departamento de
Tornillos flojos. . . . o
! 0.5 de tornillos. tornillos del equipo. 4 mantenimiento




Sistema: 5]
Equipos: Shotblasting ex Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadores: Danny G., Kelig
Frecuencia di C(thtods | Frecuencia I ‘ Costos || . Riesgo
de eventos |%'TEC10S C€ 18] ohqiog gel | esperada | pppR |'MPACIO- | i actog |MPACH £y Ahorro
Modo de falla - actividad de de eventos Prod. o SHA )
por afio Mantenimient plan Anual 9 horas ST por falla $/falla esperado | potencial
(fallas/afio) el &l $/falla $/afio
0 propuesta fallas/afio
Desags?;se o 3 $ 141|$ 5.62 1 2 | $60.00| $462.00| $ - | $582.00 | $ 1,518.38
Nivel bajo de
arenila do acero. 8 $ 141|$7306| 05 2 |$60.00|$ 400| $ -|$ 62.00|%1336.94
Faja floja. 1 $ 141| $ 73.06 0.5 1 [$60.00($ 22.00( $ -|$ 41.00| $ 27.94
Falta de
lubricacion de
partes 4 $ 281| $ 33.72 1 4 | $60.00 | $552.00( $ - | $792.00 | $ 5,222.28
mecénicas
moviles.
Faja floja. 2 $ 141| $ 16.86 1 1 [$60.00($ 300 $ -|$ 63.00| $166.14
Chumaceras
forzadas. 2 $ 141 $ 16.86 1 4 | $60.00|$36200| $ - | $602.00]$ 2985.14
s 3 $ 141]$ 562| 1 2 | $60.00| $46200| $ - | $582.00 | 151838
Tornillos flojos. 0.5 $ 141($ 562 0.5 1 |$60.00|$ 500| $ -|$ 3250 $ 24.38




Tabla 33. AMEF - Sistema 5 (Shotblasting externo — falla funcional 3, 4 y 5).

HOJA DE REGISTRO MCC

Organizacién: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:
Facilitadores:

5

Shotblasting externo
Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacion

Falla

Funcién # .
Funcional

Modo de falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Efecto de Falla

TPPR
(horas)

Impacto
Prod.
($/hora)

Costos
directos
por falla

($/falla)

Impacto
SHA
($/falla)

Riesgo
($/afio)

Chumaceras
forzadas.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Vibracion del
equipo y calentamiento del eje.
Accioén correctiva: Engrase o
cambio de chumacera.

24

$60

$362

$0.00

$1,802

Sobrecalentam
3 iento del
motor.

Falso contacto
en componentes
eléctricos.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Cortocircuito de
componentes eléctricos.
Accién correctiva: Reapriete
de componentes y tornilleria.

$60

$5

$0.00

$245

Red eléctrica
insuficiente.

0.5

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Calentamiento de
componentes eléctricos.
Accion correctiva: Revisar
Instalacion eléctrica.

$60

$5

$0.00

$123

Retirar pintura
y oxidacién
externa de

envases
metalicos

Operando en
ambiente
contaminado.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Rozamiento de
partes mecanica internas.
Accion correctiva: Cambio de
grasa o retenedores.

Sobrecalentam

El cambio de
grasa no se
realizé dentro del
intervalo
recomendado.

$60

$362

$0.00

$842

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Rozamiento de
partes mecanica internas.
Accion correctiva: Cambio de
grasa.

$60

$502

$0.00

$1,964

4 iento de
chumaceras.

Uso de grasa
inadecuada.

0.2

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Rozamiento de
partes mecanica internas.
Accion correctiva: Cambio de
grasa.

$60

$262

$0.00

$148

Desalineado de
eje.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Calentamiento de
chumaceras.

Accion correctiva: alineado de
ejes.

40

$60

$905

$0.00

$6,610

Desgaste de
paredes y
agujeros en cajon
metalico.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Disminucién del
nivel de arenilla de acero.
Accioén correctiva: Sellar
agujeros.

24

$60

$240

$0.00

$10,080

Deterioro de
componentes
del cajon
5 metalico para
retencion de
arenilla de

Desalineado de
puerta principal.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Paro de equipo.
Accioén correctiva: Alinear
puerta principal.

$60

$85

$0.00

$1,130

acero.

Desgaste de
bolsas que
atrapan el
desecho de

pintura.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Fuga de particulas
de desechos de pintura.
Accién correctiva: Cambiar
bolsas para desechos de
pintura.

$60

$14

$0.00

$508
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Sistema:
Equipos:
Facilitadores:

5
Shotblasting ex
Danny G., Kelig

Plan de mantenimiento general

Frecuencia

Actividad de
mantenimiento a

Frecuencia

Modo de falla de eventos : o Accién de mantenimiento a de Responsable
por afio EIEELET u,tlll_zando ejecutar aplicacién P
(fallas/afio) | ©! a_fb_?' I6gico de por afio
decisiéon del MCC
1. Revisar el estado de la grasa
y de ser necesario hacer el
cambio de grasa.
L 2. Revisar la alineacion del eje
Chumaceras Revision del estado - ) Departamento de
1 y de ser necesario hacer 12 L
forzadas. de las chumaceras. . mantenimiento
alinearlo.
3. Revisar el desgaste de la
chumacera y de ser necesario
hacer el cambio por otra nueva.
1. Realizar inspeccion del
L .., |sistema eléctrico y verificar la
Falso contacto Rewvision de sujecion L
sujecion de los componentes y Departamento de
en componentes 1 de componentes del - 4 L
- . o cables eléctricos y de ser mantenimiento
eléctricos. sistema eléctrico. ] .
necesario hacer reapriete de
componentes y tornilleria.
1. Realizar inspeccion del
sistema eléctrico y hacer
A L . mediciones de las variables
Red eléctrica Revision del sistema X Departamento de
) - 0.5 - para verificar que se encuentra 4 o
insuficiente. eléctrico. " mantenimiento
en los rangos permitidos y de
ser necesario hacer ajustes
correspondientes.
1. Revisar el estado de la grasa
y de ser necesario hacer el
Operando en L .
ambiente 1 Revision de cambio de grasa. 12 Departamento de
. chumaceras. 2. Verificar el estado de los mantenimiento
contaminado. .
retenedores y de ser necesario
cambiarlos.
El cambio de
rasa no se L .
g. . Revision del estado |1. Remover la grasa antigua y Departamento de
realiz6 dentro del 2 4 L
R de la grasa. colocar grasa nueva. mantenimiento
intenalo
recomendado.
L 1. Removwer la grasa antigua y
Uso de grasa Revision del estado Departamento de
- 0.2 colocar grasa nueva con 4 o
inadecuada. de la grasa. K . mantenimiento
especificaciones correctas.
1. Revisar sujecién de
chumaceras y de ser necesario
hacer reapriete de tornilleria.
. L 2. Revisar la alineacion del eje
Desalineado de Revision de - ) Departamento de
) 2 y de ser necesario hacer 12 L
eje. chumaceras. . mantenimiento
alinearlo.
3. Revisar el desgaste de
cumaceras y de ser necesario
cambiarlas.
Desgaste de ; ha
9 o . 1. Revisar cajon y detectar las
paredes y Rewvision del cajon ) . Departamento de
. L. 6 ¥ perforaciones para realizar el 12 e
agujeros en cajon metalico. mantenimiento
o sellado.
metalico.
. L L, 1. Revisar soportes de puesta
Desalineado de Revision del cajon L _p P Departamento de
o 2 . principal y alinearlos para que 12 .
puerta principal. metalico. . mantenimiento
cierre correctamente.
Desgaste de 1. Revisar y detectar bolsas
bolsas que Revision de bolsas perforadas para hacer el
N X Departamento de
atrapan el 2 para desechos de cambio respectivo. 12 L
) . A mantenimiento
desecho de pintura. 2. Realizar cambio de todas

pintura.

las bolsas para su lavado




Sistema: 5
Equipos: Shotblasting ex Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadores:  Danny G., Kelig
Frecuencia | . C(t)stods : Frecuencia | ‘ Costos |, .| Riesgo
de eventos |%'T6C10SC€ 1Al oognq gl | esperada | tppR |MPACIO- | yireciog [MMPAC] Eyiyro Ahorro
Modo de falla = actividad de de eventos Prod. 0 SHA )
por afio Mantenimient plan Anual ~ horas S por falla $/falla esperado | potencial
(fallas/afio) porano $/falla $/afio
0 propuesta fallas/afio
Chumaceras
orvodes. 1 $ 141|$1686| 05 4 | $60.00| $362.00| $ - | $301.00 | $1484.14
Falso contacto
en componentes 1 $ 281 | $ 11.24 0.5 2 $60.00| $ 500| $ -|$ 6250( $171.26
eléctricos.
Red eléctrica
insuficiente. 0.5 $ 281 $ 11.24 0.5 2 [$60.00($ 500 $ -|$ 6250| $ 48.76
Operando en
ambiente 1 $ 141 $ 16.86 0.5 4 $60.00 | $362.00| $ - [ $301.00 | $524.14
contaminado.
El cambio de
grasa no se
realiz6 dentro del 2 $ 5.62| $ 22.48 1 4 | $60.00 | $502.00| $ - | $742.00 | $ 1,199.52
intervalo
recomendado.
Uso de grasa
o 0.2 $ 141($ 5.62 0.2 4 $60.00 | $262.00( $ - | $10040| $ 42.38
pesalendo de 2 $ 281|$3372| 03 | 16 |$60.00|$90500| $ - | $559.50 | 6,016.78
Desgaste de
paredes y
agujeros en cajén 6 $ 141| $ 16.86 8 8 | $60.00 | $240.00| $ - |$ 2,160.00( $7,903.14
metalico.
Desalineado de
puerta principal 2 $ 141 $ 16.86 1 8 | $60.00| $ 8500 $ - | $565.00| $548.14
Desgaste de
bolsas que
atrapan el 2 $ 6.00| $ 72.00 1 4 $60.00| $ 14.00| $ - | $254.00 (| $182.00
desecho de

pintura.




Tabla 34. AMEF - Sistema 5 (Shotblasting externo — falla funcional 6).

HOJA DE REGISTRO MCC

Organizacién: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:
Facilitadores:

5

Shotblasting externo
Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro

por reparacion

Funci6n #

Funcional

Falla

Modo de falla -
por afio

Frecuencia
de eventos

(fallas/afio)

Efecto de Falla

TPPR
(horas)

Impacto
Prod.
($/hora)

direct

($/fall

Costos

por falla

Impacto
SHA
($/falla)

0S Riesgo
($/afio)

a)

Sistema de
manipulacion
de cilindros no

se muewe.

Fugas de aire en
el sistema.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Sistema de
manipulacién de cilindros no se
mueve.

Accion correctiva: Sellar
fugas de aire.

$60 $5

$0.00 | $490

Suministro de
aire comprimido
del compresor es
mas bajo de
100psi

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional (sintomas):
Calentamiento del compresor.
Accion correctiva: Recalcular la
capacidad de demanda de la
planta.

$150

$111

$0.00 | $1,311

Desperfectos en
accesorios
neumatico.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Sistema de
manipulacién de cilindros no se
mueve.

Accion correctiva: Cambiar
accesorio neumatico dafiado.

$60 $35

$0.00 | $550

Sistema:
Equipos:
Facilitadores:

5

Shotblasting ex

Danny G., Kel

lig

Plan de mantenimiento general

Modo de falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Actividad de
mantenimiento a
ejecutar utilizando
el arbol légico de
decisién del MCC

Accién de mantenimiento a
ejecutar

Frecuencia
de
aplicacion
por afio

Responsable

Fugas de aire en
el sistema.

Revision de fugas de
aire.

1. Encender sistemas de
generacion de aire comprimido
y alimentar toda la red
neumatica a presion normal de
trabajo.

2. Realizar recorrido por todo
el sistema neumatico
utilizando un pafio impregnado
con solucién jabonosa y
verificar la existencia de fugas
de aire.

3. Eliminar todas las fugas
encontradas.

Departamento de
mantenimiento

Suministro de
aire comprimido
del compresor es
mas bajo de
100psi

Revision de consumo
de aire comprimido.

1. Revisar el consumos de aire
de los equipos conectados a la
red y comparar con los datos
de placa del equipo.

2. Si el consumo esta fuera del
rango que puede suministrar el
compresor, considerar el
cambio de este o agregar otro
compresor a la red.

Departamento de
mantenimiento

Desperfectos en
accesorios
neumatico.

Revision de
accesorios
neumaticos.

1. Alimentar con aire
comprimido el sistema
neumatico del equipo y verificar
la existencia de fugas de aire
en los accesorios.

2. Eliminar todas las fugas
encontradas y de ser necesario
cambiar accesorios dafiados.

Departamento de
mantenimiento




Sistema: 5
Equipos: Shotblasting ex Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadores:  Danny G., Kelig
Frecuencia d'rei?oséodse la Frecuencia impacto. | €505 ||mpact| Ri€S90
de eventos """ Costos del | esperada [ rppg |!MPACIO- 10 ci0g P Futuro Ahorro
Modo de falla - actividad de de eventos Prod. o SHA )
por afio Mantenimient plan Anual - horas S por falla $/falla esperado | potencial
(fallas/afio) PelF &I $/falla $/afio
0 propuesta fallas/afio
Fugas de aire en 2 $ 141]$ 562 1 2 |$60.00|$ 500| $ - |$12500| $359.38
Suministro de
aire comprimido
del compresor es 1 $ 64.00( $ 64.00 0.5 8 | $150.00( $111.00| $ - | $655.50| $591.50
mas bajo de
100psi
Desperfectos en
accesorios 2 $ 141|$ 562 1 2 | $60.00( $ 35.00| $ - | $155.00| $389.38

neumatico.




Tabla 35. AMEF - Sistema 7 (Equipo de PH — falla funcional 1y 2).

HOJA DE REGISTRO MCC

Organizacién: Empresa industrial de gases
Planta: Mantenimiento de cilindros.

Sistema:
Equipos:
Facilitadores:

7
Equipo de PH

Danny G., Kelia O. y Walter R.

Tiempo de paro por reparacién

Funcién

Falla
Funcional

Modo de falla

Frecuencia
de eventos
por afio
(fallas/afio)

Efecto de Falla

TPPR
(horas

)

Impacto
Prod.
($/hora)

Costos
directos
por falla
($/falla)

Impacto
SHA
($/falla)

Riesgo
($/afio)

Controlar el
proceso de
generacion de
presiény
comparar los
valoresinicialesy
finales de las
variables para
determinar el
estado fisico de
los cilindros
metalicos.

Computadora
no enciende.

Hardware dafiado.

0.1

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Paro total del
equipo.

Accién correctiva: Cambiar
fuente de wltaje.

24

$100

$508

$0.00

$291

Cable de
alimentacién
eléctrica
desconectado o
dafiado.

0.2

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Paro total del
equipo.

Accién correctiva: Cambiar
cable de alimentacion.

$100

$18

$0.00

$83.60

Software dafiado.

0.3

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Paro total del
equipo.

Accién correctiva: Reinstalar
programas.

24

$100

$58

$0.00

$737.40

Switch dafiado

0.2

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Paro total del
equipo.

Accién correctiva: Cambio
de switch.

16

$100

$108

$0.00

$341.60

PLC no realiza
rutina
programada.

No recibe alguna
sefial de entrada.

0.3

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Programa del PLC
no funciona correctamente.
Accién correctiva: Cambiar
elemento de entrada dafiado.

16

$100

$358

$0.00

$587

No recibe alguna
sefial de salida

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Programa del PLC
no funciona correctamente.
Accién correctiva: Cambiar
elemento de salida dafiado.

$100

$108

$0.00

$908

Cable de
alimentacion
eléctrica y cable
de comunicacién
desconectado o
dafado.

0.2

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Paro total del
equipo.

Accién correctiva: Cambiar
cable de alimentacion.

$100

$18

$0.00

$84

Elementos de
entrada dafiados.

0.3

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Programa del PLC
no funciona correctamente.
Accidén correctiva: Cambiar
elemento de entrada dafiado.

16

$100

$358

$0.00

$587

Elementos de
salida dafados.

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Programa del PLC
no funciona correctamente.
Accién correctiva: Cambiar
elemento de salida dafiado.

16

$100

$108

$0.00

$5,124

Software dafiado.

0.3

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): Paro total del
equipo.

Accioén correctiva: Reinstalar
programas.

24

$100

$58

$0.00

$737
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Sistema:
Equipos:
Facilitadores:

7
Equipo de PH
Danny G., Keli

Plan de mantenimiento general

Frecuencia Actividad de Frecuenci
Modo de falla | d€ eventos mantenimiento a Accién de mantenimiento a a de FecsEmelie
por afio  |ejecutar utilizando el ejecutar aplicacién P
(fallas/afio) arbol légico de por afio
decision del MCC
1. Inspeccionar el estado de las
~ L partes que conforman software, de Departamento de
Hardware danado. 0.1 Reuvision del hardware. - X 4 L
ser necesario hacer cambio de mantenimiento
elementos o solicitar el cambio
Cable de
al|mo’3nt§1(:|0n Re\isién de cable de 1. Inspeccionar el estado fisico Departamento de
eléctrica 0.2 ) - ] - 4 .
alimentacion. del cable de alimentacion. mantenimiento
desconectado o
dafiado.
1. Revisar funcionabilidad de
sistema operativo y software
~ e instalados.
Software dafado. 0.3 Revision de softwares. 2 Departamento de TIC
2. Verificar licenciamiento de
software.
1. Revisar funcionabilidad de
sistema operativo y software
Switch dafiado 0.2 Reuision de Switch instalados 4 Departamento de TIC
2. Verificar estado de cables
. L 1. Inspeccionar el estado fisico
No recibe alguna Revision de elementos ) p - y Departamento de
~ 0.3 funcionabilidad de los elementos 4 .
sefial de entrada. de entrada. mantenimiento
de entrada.
. L 1. Inspeccionar el estado fisico y
No recibe alguna Revision de elementos N - Departamento de
~ g 1 funcionabilidad de los elementos 4 S
sefal de salida de entrada. mantenimiento
de entrada.
Cable de
limentacion . . .
? 'e el Revision de cable de 1. Inspeccionar el estado fisico
eléctrica y cable N Py n Py Departamento de
g L 0.2 alimentacion y cable de |del cable de alimentacion y cable 4 L
de comunicacién Y S mantenimiento
comunicacion. de comunicacion.
desconectado o
dafiado.
Elementos de Revision de elementos i In;pect;{onar & cSEED iFED Departamento de
- 0.3 X funcionabilidad de los elementos 4 L
entrada dafiados. de salida. mantenimiento
de entrada.
Elementos de Revision de elementos £ In_spect_:l_onar &l o S Y Departamento de
§ ~ 3 H funcionabilidad de los elementos 4 L
salida dafados. de salida. . mantenimiento
de salida.
1. Revisar funcionabilidad de
sistema operativo y software
Software dafiado. 0.3 Revision de softwares. IS EEES, 4 PEFEETENO ¢

2. Verificar licenciamiento de
software.

mantenimiento




Sistema: 7
Equipos: Equipo de PH Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadores: Danny G., Keli
Costos
Frecuencia |directos de Frecuencia . FETE e Riesgo
de eventos [la actividad | Costos del |esperada de | TPPR P - P Futuro Ahorro
Modo de falla o Prod. directos por| o SHA N
por afio de plan Anual | €ventos por | horas $/hora falla $/falla | $/falla esperado | potencial
(fallas/afio) |Mantenimie afio $/afio
nto fallas/afio
Hardware dafiado. 0.1 $ 100|$%$ 4.00 0.1 12 | $100.00 | $ 508.00( $ - | $170.80| $ 116.00
Cable de
alimentacion
eléctrica 0.2 $ 1.00| $ 4.00 0.1 2 $10000 | $ 1800 $ -|$ 2180 $ 57.80
desconectado o
dafiado.
Software dafiado. 0.3 $ 400($ 8.00 0.1 16 $10000 | $ 58.00( $ -| $165.80| $ 563.60
Switch dafiado 0.2 $ 281|%$ 1124 0.1 8 $100.00 | $ 108.00( $ -|$ 90.80| $ 239.56
No recibe alguna
T ey 0.3 $ 141|$ 5.62 0.5 8 $100.00 | $ 358.00| $ - | $579.00| % 2.78
No recibe alguna
i 6 erifeh 1 $ 141| $ 5.62 0.5 4 $100.00 | $ 108.00( $ - | $254.00| $ 648.38
Cable de
alimentacion
eléctrica y cable
B e R 0.2 $ 141($ 562 0.1 2 $10000|$ 1800 $ -|$ 2180| $ 56.18
desconectado o
dafiado.
Elementos de
R GRS, 0.3 $ 141|$ 5.62 0.5 8 $100.00 | $ 358.00| $ - | $579.00| % 2.78
Elementos de
salida dafiados. 3 $ 141|$ 5.62 0.5 4 $100.00 | $ 108.00( $ - | $254.00( $ 4,864.38
Software dafiado. 0.3 $ 400]| $ 16.00 0.1 16 $100.00 | $ 58.00( $ -| $165.80| $ 555.60




Tabla 36. AMEF - Sistema 7 (Bomba de PH — falla funcional 1).

HOJA DE REGISTRO MCC Sistema: 7
Organizacién: Empresa industrial de gases Equipos: Bomba de PH Tiempo de paro por reparacién
Planta: Mantenimiento de cilindros. Facilitadores: Danny G., Kelia O. y Walter R.
Frecuencia Impacto Costos Impacto
Funcién # Fa]la # Modo de falla i3 ever;nos Efecto de Falla UFx Prod. GlIFEE S SHA Rles:go
Funcional por afio (horas) ($ihora) por falla ($ifalla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)

Evidente / No evidente:
Si

Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): La bomba no
funciona.

Accion correctiva:
Eliminar fuga de aire

Fuga de aire en la red
neumatica.

4 $100 | $35 | $0.00 [ $870

Evidente / No evidente:
Si

Afecta SHA: No

Efecto operacional
(sintomas): la bomba no
funciona.

Accion correctiva:
Eliminar fuga de aire

Fuga de aire en
2 accesorios 4
neumaticos.

4 $100 | $65 | $0.00 | $1,860

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Error de comunicacién Efecto operacional

3 con elementos de 1 (sintomas): Paro total del 8 $100 | $105 | $0.00 $905
entrada equipo.

Accion correctiva: Cambio
de elemento de entrada

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional

1 (sintomas): Paro total del 4 $100 | $35 | $0.00 | $435
equipo.

Accion correctiva:
Revision del sistema de

Bomba no se activa al
iniciar el proceso

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional

1 (sintomas): Paro total del 4 100 55 $0.00 $455
equipo.

Accibn correctiva:
Limpieza de valwla

Bomba no
funciona
Bomba no se activa al
iniciar el proceso

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

Efecto operacional

1 (sintomas): Paro total del 4 100 5 $0.00 | $405
equipo.

Accion correctiva: Cambio
de valwla dafiada.

Bomba no se activa al
iniciar el proceso

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No

. Efecto operacional
Bomba no se activa al

7 iniciar el proceso 3 Sql'zil;;ﬂas)i Paro total del | 12 100 5 $0.00 | $3,615

Accion correctiva: Cambio
de kit de sellos a bomba

Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Efecto operacional
4 (sintomas): Paro total del 8 100 5 $0.00 | $3,220
equipo.

Accion correctiva: Cambio
de kit de sellos a bomba

Bomba no se activa al
iniciar el proceso
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Sistema: 7
Equipos: Bomba de PH Plan de mantenimiento general
Facilitadores: Danny G., Keli
. Actividad de
Frecuencia S .
mantenimiento a L, o Frecuencia de
de eventos | . . Accién de mantenimiento . )
Modo de falla - ejecutar utilizando el ) aplicacién por Responsable
por afio . - a ejecutar ~
fallas/afio arbol l6gico de afio
( ) decisiéon del MCC
1. Realizar inspeccion visual
. L ’ auditiva en todo el trayecto
Fuga de aire en la red Inspeccién de tuberias y e 4 Departamento de
" 2 - de la red neumatica. 4 e
neumatica. de red neumética. mantenimiento
2. Eliminar fugas detectadas.
1. Realizar inspeccién visual
y auditiva en todos los
. accesorios neumaticos del
Fuga de aire en Iy )
. Inspeccién de equipo. Departamento de
accesorios 4 . . 4 o
o accesorios neumaticos. mantenimiento
’ 2. Eliminar fugas detectadas
y si es necesario cambiar
accesorio.
ST 6 CEMUGTCEE Revision de elementos 1. Revisar funcionabilidad de Departamento de
con elementos de 1 4 L
de entrada elementos de entrada mantenimiento
entrada
L 1. Revsar funcionabilidad de
1. Inspeccion de la
bomba. la bomba.

Bomba no se activa al o 2. Realizar inspeccion visual Departamento de
L 1 2. Inspeccién de - 12 o
iniciar el proceso 5 y auditiva en todo el trayecto mantenimiento

tuberias de red g
neumatica de la red neumética.
) 3. Eliminar fugas detectadas.
1. Revsar funcionabilidad de

Bomba no se activa al 1 Inspeccién de la bomba [la bomba. 4 Departamento de

iniciar el proceso y elementos de entrada |2. Mantener valwla en stock mantenimiento
en el departamento
1. Revsar funcionabilidad de

Bomba no se activa al 1 Inspeccién de la bomba [la bomba. 4 Departamento de

iniciar el proceso y elementos de entrada |2. Mantener valwla en stock mantenimiento
en el departamento
1. Revisar funcionabilidad de
la bomba.

Bomba no se activa al 3 Inspeccion de la 2. Mantener bomba en stock 2 Departamento de
iniciar el proceso bomba. armada con sellos mantenimiento

3. Numerar bombas para

darle una buena rotacion

1. Revisar funcionabilidad de

la bomba.
Inspeccién de la 2. Mantener bomba en stock 4 Departamento de
bomba. armada con sellos mantenimiento

Bomba no se activa al 4 3. Numerar bombas para
iniciar el proceso darle una buena rotacién

mbi m . . D men
CammiED @ el GEia 1. Realizar cambio de bomba 3 PRSI €

4 meses.

mantenimiento




Sistema: 7
Equipos: Bomba de PH Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadores: Danny G., Keli
E . Costos Frecuencia
recuencia directos de la[Costos del [esperada de Costos Impact | Riesgo Futuro
de eventos L TPPR Impacto. . Ahorro
Modo de falla & actividad de plan eventos por s |[Biee. S directos por | 0 SHA esperado B
porane . ntenimient| Anual afio : falla $/falla | $/falla $/afio P !
(fallas/afio) -
0 propuesta fallas/afio
Fuga de aire en la red
i 2 $ 1.00|$ 4.00 1 2 $ 100.00| $ 3500| $ -|$ 23500|% 631.00
Fuga de aire en
accesorios 4 $ 1.00($ 4.00 1 2 $ 100.00| $ 65.00| $ -|$ 26500 $1,591.00
neumaticos.
Error de comunicacion
con elementos de 1 $ 1.00($ 4.00 0.5 4 $ 100.00| $ 105.00| $ - |$ 25250 % 648.50
entrada
Bomba no se activa al
iniciar el proceso 1 $ 141| $16.86 0.5 3 $ 100.00| $ 3500| $ -|$ 16750|% 25064
Bomba no se activa al
e ol eHEesm 1 $ 1.00($ 4.00 1 3 $ 10000 $ 55.00| $ - |[$ 355.00|$ 96.00
Bomba no se activa al
iniciar el proceso 1 $ 1.00($ 4.00 1 2 $ 100.00 | $ 500 $ -[$ 205.00(% 196.00
Bomba no se activa al
iniciar el proceso 8 $ 2.00($ 4.00 1 3 $ 100.00 | $ 500 $ -[$ 305.00( $3,306.00
$ 2.00|$ 8.00 8 8 $ 100.00 | $ 500| $ - | $2415.00(% 797.00
Bomba no se activa al 4
iniciar el proceso
$ 200($ 6.00 0.5 3 $ 100.00( $ 500( $ -|$ 15250(-$ 158.50
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Tabla 37. AMEF - Sistema 7 (Bomba de PH — falla funcional 2).

HOJA DE REGISTRO MCC Sistema: 7
Organizacién: Empresa industrial de gases Equipos: Bomba de PH Tiempo de paro por reparacion
Planta: Mantenimiento de cilindros. Facilitadores: Danny G., Kelia O. y Walter R.
Frecuencia Impacto Costos Impacto
Funcién # Fa_lla # Modo de falla G Creies Efecto de Falla TPPR | prod. Glieens SHA RGEgD
Funcional por afio (horas) (/hora) por falla (S/falla) ($/afio)
(fallas/afio) ($/falla)
Evidente / No evidente:
Si
Afecta SHA: No
Agujeros en la camisa Efecto operacional
1 por corrosion. 0.1 (sintomas): Fugas en el 160 $100 2 $0.00 $1,600
equipo.
Accién correctiva: Sellar
agujeros.
Evidente / No evidente:
Si
Afecta SHA: No
. Puntos de fijacion Efecto operacional
2 gjﬁmaldsaa_ 2 dafiados 0.2 (sintomas): Fugas en el 8 $100 55 $0.00 $171
equipo.
Accién correctiva:
Repara puntos de fijacién.
Evidente / No evidente: Si
Afecta SHA: No
Discoldelmiptura Efecto operacional
3 - 1 (sintomas): Paro total de 4 $100 2 $0.00 $402
dafado "
equipo.
Accién correctiva: Cambio
disco de ruptura.
Sistema: 7
Equipos: Bomba de PH Plan de mantenimiento general
Facilitadores: Danny G., Keli
. Actividad de
Frecuencia A .
mantenimiento a L - Frecuencia de
de eventos q q Acciéon de mantenimiento A A
# Modo de falla ejecutar utilizando el . aplicacién por Responsable
por afio arbol 16gico d a ejecutar ~
fallas/aﬁo) arbo ogico e ano
(¢ decisién del MCC
1. Inspeccionar el estado
1 Agujeros en la camisa 0.1 Rewvison interna y fisico de la camisa 4 Departamento de
por corrosiéon. . externa de camisa. 2. Realizar limpieza de la mantenimiento
camisa
1. Revisar el estado fisico de
> Puntos de fijacion 0.2 Inspecciénr puntos de |los puntos de fijaciéon, de ser 4 Departamento de
danados . fijacion. necesario mantenimiento
2. Reportar anomalias
1. Inspeccionar el estado
Disco de ruptura Rewision de disco de IEE G oS ElEEes E2 . Departamento de
3 = 1 ruptura, de ser necesario 4 .
dafiado ruptura. o mantenimiento
hacer ajustes en el
elemento.
Sistema: 7
Equipos: Bomba de PH Indicador de ahorro potencial esperado después de implantar el MCC
Facilitadores: Danny G., Keli
e Costos Frecuencia
recuencia f ;o otos de la Costos del |esperada de Costos Impact|Riesgo Futuro
de eventos L TPPR Impacto. . Ahorro
# Modo de falla - actividad de plan eventos por directos por | o SHA esperado N
por afo P . horas |Prod. $/hora = potencial
- Mantenimient Anual afio falla $/falla | $/falla $/afio
(fallas/afio) o
0 propuesta fallas/afio
Agujeros en la camisa
1 s g 0.1 $ 5.62 | $22.48 0.1 80 $ 100.00 | $ 200| $ -|$ 80020|% 77752
Puntos de fijacio
2 e raeen 0.2 $ 141|$ 562 0.2 4 |$10000|$ 5500 $ -|$ 9100|$ 7438
Di d it
3 S e 1 $ 141($ 562 05 2 |$10000($ 200| $ -|$ 101.00($ 29538




Anexo 4. Procedimientos internos de mantenimiento de equipos.

Procedimiento de mantenimiento de equipo compresor horizontal.

1. Objetivo
Realizar mantenimiento preventivo en componentes mecanicos y eléctricos, para asegurar

las condiciones dptimas del equipo y mantenerlo en operacion.

2. Alcance

Reducir fallas realizando un buen mantenimiento preventivo a la maquinaria.

3. Responsabilidad

e Gerente de Mantenimiento: Persona responsable de autorizar y verificar el
cumplimiento de este procedimiento.

e Coordinador de Mantenimiento General: Persona encargada de supervisar/validar

el cumplimiento de este procedimiento.

Técnico de mantenimiento: Persona encargada de ejecutar este procedimiento.

4. Referencias

De acuerdo con manual del fabricante.

5. Definicion
Compresor horizontal: Equipo encargado de generar aire comprimido y alimentar toda la
red neumatica de la planta, realiza su recorrido por medio de la tuberia instalada hacia cada

equipo de la planta de mantenimiento de cilindros a una presion de trabajo entre 100 a 120

psi.



6. Instruccion

a. El Coordinador de Mantenimiento General

e Coordina con el jefe de produccion la programaciéon del mantenimiento.
e Solicita con anticipacién repuestos y materiales, de ser necesario provisiona en
bodega.

e Lleva el control de los mantenimientos realizados.
b. El Técnico de mantenimiento
e Informa al encargado del drea respectiva antes de iniciar el mantenimiento.

e Realiza el mantenimiento de acuerdo con la frecuencia correspondiente y rutina de

aplicacion, realiza el reporte correspondiente.
c. Personal de bodega

e Recibe requerimientos autorizados por el coordinador de mantenimiento vy

despacha.

7. Mantenimiento
Diariamente el operador enciende el equipo a las 6:00am y apaga el equipo a las 6:00pm

Al apagarlo asegurese de drenar el equipo.

Antes de iniciar cualquiera de los mantenimientos siguientes debe recordar lo siguiente:
e Revise el funcionamiento del equipo antes de iniciar.

e Realice limpieza general externa del equipo, retirando la suciedad.

7.1. Mantenimiento diario
e Drenar depdsito del acumulador.
e Realizar inspeccion visual del nivel de aceite lubricante y de ser necesario llenar

deposito.



7.2.

7.3.

7.4.
°

Mantenimiento mensual
Revisar y limpiar filtro de aire.
Revisar y drenar trampas de agua.
Realizar inspeccidn visual del nivel de aceite lubricante y de ser necesario llene el

depdsito.

Mantenimiento trimestral
Realizar inspeccion visual y auditiva en todo el trayecto de la red neumatica y
verificar fugas de aire en tuberias, uniones y accesorios. Eliminar fugas detectadas.
Revisar y limpiar filtro de aire.
Inspeccionar sujecion de las partes del equipo y de ser necesario hacer el reapriete
de tornilleria o ajustes necesarios.
Revisar fugas de aceite.
Revisar tension de la faja y de ser necesario tensar sistema de faja.
Inspeccionar detalle el estado de desgaste de la faja.
Realizar medicién de la temperatura del motor y del drea donde esta ubicado,
compare con valores establecidos por el fabricante.
Realizar inspeccidn visual de todo el cabezal, revisando fugas.
Verificar control eléctrico e integridad de los cables de alimentacidn del motor.
Inspeccionar y apretar conexiones eléctricas.
Realizar medicién de corriente.

Realizar medicion de presion de carga.

Mantenimiento semestral
Realizar cambio de aceite SAE 40 ISO 150.

Inspeccionar estado de desgaste de la faja, cambiar si es necesario.



7.5.

Al finali
[ ]

Para el

Mantenimiento anual
Realizar cambio de filtro de aire.
Realizar cambio de faja.
Realizar limpieza del ventilador.
Revisar la instalacidn de red neumatica del sistema.
Cambiar componentes que sean necesarios reemplazar de acuerdo con la falla

encontrada.

zar cualquiera de los mantenimientos anteriores debe recordar lo siguiente:
Reportar todas las anomalias encontradas para su posterior reparacién.

Observe el funcionamiento del equipo después de realizado el mantenimiento para
evitar un reclamo y asegurarse que todo quede operacional.

Coordinador de mantenimiento General anualmente

Revisar el consumo de aire de los equipos conectados a la red y comparar con los
datos de placa del equipo. Calcular y dimensionar un nuevo compresor si fuese

necesario.

Materiales, equipos y herramientas
Medidor de temperatura (pirémetro).
Aceite lubricante SAE 40 ISO 150.
Faja.

Filtro de aire.

Empaques de valvulas.
Rodamientos.

Sellos de pistones.

Juego de llaves fijas milimétricas.
Juego de llaves fijas en pulgadas.
Juego de destornilladores.

Wipe.



9. Seguridad

e Segun normas y politicas de seguridad de la empresa

10. Coordinaciones

Jefe de produccién

Coordinador de Mantenimiento General

Encargado de Planta Mantenimiento de Cilindros

Técnico de Mantenimiento



Procedimiento de mantenimiento de equipo compresor vertical

1. Objetivo
Realizar mantenimiento preventivo en componentes mecanicos y eléctricos, para asegurar

las condiciones dptimas del equipo y mantenerlo en operacién.

2. Alcance

Reducir fallas realizando un buen mantenimiento preventivo a la maquinaria.

3. Responsabilidad
Gerente de Mantenimiento: Persona responsable de autorizar y verificar el cumplimiento
de este procedimiento.
Coordinador de Mantenimiento General: Persona encargada de supervisar/validar el
cumplimiento de este procedimiento.

Técnico de mantenimiento: Persona encargada de ejecutar este procedimiento.

4. Referencias

De acuerdo con manual del fabricante.

5. Definicion
Compresor vertical: Equipo encargado de generar aire comprimido y alimentar toda la red
neumatica de la planta, realiza su recorrido por medio de la tuberia instalada hacia cada

equipo de la planta de mantenimiento de cilindros a una presion de trabajo entre 100 a 120

psi.



7.

Instruccion

El Coordinador de Mantenimiento General
Coordina con el jefe de produccién la programacién del mantenimiento.

Solicita con anticipacion repuestos y materiales, de ser necesario provisiona en

bodega.

Lleva el control de los mantenimientos realizados.

El Técnico de mantenimiento

Informa al encargado del drea respectiva antes de iniciar el mantenimiento.

Realiza el mantenimiento de acuerdo con la frecuencia correspondiente y rutina de

aplicacion, realiza el reporte correspondiente.
Personal de bodega

Recibe requerimientos autorizados por el coordinador de mantenimiento y

despacha.

Mantenimiento

Diariamente el operador enciende el equipo a las 6:00am y apaga el equipo a las 6:00pm

Al apagarlo asegurese de drenar el equipo.

Antes de iniciar cualquiera de los mantenimientos siguientes debe recordar lo siguiente:

7.1.

Revise el funcionamiento del equipo antes de iniciar.

Realice limpieza general externa del equipo, retirando la suciedad.

Mantenimiento diario
Drenar depdsito del acumulador.
Realizar inspeccidn visual del nivel de aceite lubricante y de ser necesario llenar

deposito.



7.2.

7.3.

7.4.
°

Mantenimiento mensual
Revisar y limpiar filtro de aire.
Revisar y drenar trampas de agua.
Realizar inspeccidn visual del nivel de aceite lubricante y de ser necesario llene el

depdsito.

Mantenimiento trimestral
Realizar inspeccion visual y auditiva en todo el trayecto de la red neumatica y
verificar fugas de aire en tuberias, uniones y accesorios. Eliminar fugas detectadas.
Revisar y limpiar filtro de aire.
Inspeccionar sujecion de las partes del equipo y de ser necesario hacer el reapriete
de tornilleria o ajustes necesarios.
Revisar fugas de aceite.
Revisar tension de la faja y de ser necesario tensar sistema de faja.
Inspeccionar detalle el estado de desgaste de la faja.
Realizar medicién de la temperatura del motor y del drea donde esta ubicado,
compare con valores establecidos por el fabricante.
Realizar inspeccidn visual de todo el cabezal, revisando fugas.
Verificar control eléctrico e integridad de los cables de alimentacidn del motor.
Inspeccionar y apretar conexiones eléctricas.
Realizar medicién de corriente.

Realizar medicion de presion de carga.

Mantenimiento semestral
Realizar cambio de aceite SAE 40 1SO 150.

Inspeccionar estado de desgaste de la faja, cambiar si es necesario.



7.5.

Al finali
[ ]

Para el

Mantenimiento anual
Realizar cambio de filtro de aire.
Realizar cambio de faja.
Realizar limpieza del ventilador.
Revisar la instalacidn de red neumatica del sistema.
Cambiar componentes que sean necesarios reemplazar de acuerdo con la falla

encontrada.

zar cualquiera de los mantenimientos anteriores debe recordar lo siguiente:
Reportar todas las anomalias encontradas para su posterior reparacion.

Observe el funcionamiento del equipo después de realizado el mantenimiento para
evitar un reclamo y asegurarse que todo quede operacional.

Coordinador de mantenimiento General anualmente

Revisar el consumo de aire de los equipos conectados a la red y comparar con los
datos de placa del equipo. Calcular y dimensionar un nuevo compresor si fuese

necesario.

Materiales, equipos y herramientas
Medidor de temperatura (pirémetro).
Aceite lubricante SAE 40 ISO 150.
Faja.

Filtro de aire.

Empaques de valvulas.
Rodamientos.

Sellos de pistones.

Juego de llaves fijas milimétricas.
Juego de llaves fijas en pulgadas.
Juego de destornilladores.

Wipe.



9. Seguridad

e Segun normas y politicas de seguridad de la empresa

10. Coordinaciones

Jefe de produccién

Coordinador de Mantenimiento General

Encargado de Planta Mantenimiento de Cilindros

Técnico de Mantenimiento



Procedimiento de mantenimiento de equipo Desvalvuladora automatica de cilindros.

1. Objetivo
Realizar mantenimiento preventivo en componentes mecanicos y eléctricos, para asegurar

las condiciones dptimas del equipo y mantenerlo en operacién.

2. Alcance

Reducir fallas realizando un buen mantenimiento preventivo a la maquinaria.

3. Responsabilidad
Gerente de Mantenimiento: Persona responsable de autorizar y verificar el cumplimiento
de este procedimiento.
Coordinador de Mantenimiento General: Persona encargada de supervisar/validar el
cumplimiento de este procedimiento.

Técnico de mantenimiento: Persona encargada de ejecutar este procedimiento.

4. Referencias

De acuerdo con manual del fabricante.

5. Definicion
Desvdlvuladora automatica de cilindros 1: La mdquina de alto giro esta disefiada para
proporcionar un medio rapido y eficiente para quitar e instalar vdlvulas para cilindros de

gas comprimido con un suministro entre 100 a 120psi.

6. Instruccion

a. El Coordinador de Mantenimiento General
e Coordina con el jefe de produccién la programacién del mantenimiento.

e Solicita con anticipacidn repuestos y materiales, de ser necesario provisiona en

bodega.



e Lleva el control de los mantenimientos realizados.
b. El Técnico de mantenimiento
¢ Informa al encargado del area respectiva antes de iniciar el mantenimiento.

e Realiza el mantenimiento de acuerdo con la frecuencia correspondiente y rutina de

aplicacion, realiza el reporte correspondiente.
c. Personal de bodega

e Recibe requerimientos autorizados por el coordinador de mantenimiento vy

despacha.

7. Mantenimiento
Diariamente el operadorde mantenimiento de cilindros enciendelos equipos,
compresor horizontal y compresor vertical a las 6:00am y apaga los equipos a las 6:00pm.

Al apagar los compresores asegurese de drenar el equipo

Antes de iniciar cualquiera de los mantenimientos siguientes debe recordar lo siguiente:
e Revise el funcionamiento del equipo antes de iniciar.

e Realice limpieza general externa del equipo, retirando la suciedad.

7.1. Mantenimiento mensual

e Realizar inspeccion visual y auditiva en todo el trayecto de la red neumatica y
verifique fugas de aire en tuberias, uniones y accesorios. Eliminar fugas que se
detecten.

e Revisar y drenar trampas de agua.



7.2. Mantenimiento trimestral

e Revisar el accionamiento de la valvula de control y valvula de accionamiento, para
verificar el cambio de estado. Si las valvulas no cambian de estado, desarmar para
despegar y lubricar elementos internos.Si después de esto no
funciona, se debera realizar el cambio de la valvula.

e Realizar inspeccidn visual de toda la caja de control.

e Realizar inspeccion visual del cabezal y verificar el giro libre de las partes mecanicas.

e Revisar y limpiar filtro de aire.

e Realizar inspeccion visual del nivel de aceite lubricante y de ser necesario llenar
deposito.

e Revisar fugas de aceite.

e Revisar estado de las gomas de las mordazas y si es necesario hacer el cambio.

e Revisar estado del motor neumatico y si existen fugas eliminar.

e Retirar grasa de la parte mecdnica de movimiento y coloque grasa nueva.

e Revisar presién de aire de trabajo, esta debe estar entre 100 a 120 psi.

7.3. Mantenimiento anual

e Realizar cambio de filtro de aire.

e Cambiar componentes que sean necesarios reemplazar de acuerdo con la falla
encontrada. Debe notificar al coordinador de mantenimiento si es posible realizar

ese cambio.

Al finalizar cualquiera de los mantenimientos anteriores debe recordar lo siguiente:
e Reportar todas las anomalias encontradas para su posterior reparacion.
e Observe el funcionamiento del equipo después de realizado el mantenimiento para

evitar un reclamo y asegurarse que todo quede operacional.



10.

Materiales, equipos y herramientas
Aceite lubricante.

Grasa.

Filtro de aire.

Valvulas.

Juego de llaves fijas milimétricas.
Juego de llaves fijas en pulgadas.
Juego de destornilladores.

Wipe.

Seguridad

Segun normas y politicas de seguridad de la empresa.

Coordinaciones

Jefe de produccion
Coordinador de Mantenimiento General
Encargado de Planta Mantenimiento de Cilindros

Técnico de Mantenimiento



Procedimiento de mantenimiento de equipo Shotblasting Externo.

1. Objetivo
Realizar mantenimiento preventivo en componentes mecanicos y eléctricos, para asegurar

las condiciones dptimas del equipo y mantenerlo en operacién.

2. Alcance
Reducir fallas realizando un buen mantenimiento preventivoa la maquinariay

manteniendo en stock los repuestos mas frecuentes de uso.

3. Responsabilidad

e Gerente de Mantenimiento: Persona responsable de autorizar y verificar el
cumplimiento de este procedimiento.

e Coordinador de Mantenimiento General: Persona encargada de supervisar/validar el
cumplimiento de este procedimiento.

e Técnico de mantenimiento: Persona encargada de ejecutar este procedimiento.

4. Referencias

De acuerdo con manual del fabricante.

5. Definicion
Shotblasting externo: Equipo encargado de retirar la pintura de un envase metdlico, por

medio de propulsién de arenilla hacia el envase en rotacion.

6. Instruccion

a. El Coordinador de Mantenimiento General

e Coordina con el jefe de produccion la programacién del mantenimiento.
e Solicita con anticipacidn repuestos y materiales, de ser necesario provisiona en

bodega.



e Lleva el control de los mantenimientos realizados.

b. El Técnico de mantenimiento
e Informa al encargado del area respectiva antes de iniciar el mantenimiento.

e Realiza el mantenimiento de acuerdo con la frecuencia correspondiente y rutina de

aplicacion, realiza el reporte correspondiente.
c. Personal de bodega

e Recibe requerimientos autorizados por el coordinador de mantenimiento vy

despacha.

7. Mantenimiento
Diariamente el operadorde mantenimiento de cilindros enciendelos equipos,
compresor horizontal y compresor vertical a las 6:00am y apaga los equipos a las 6:00pm

Al apagar los compresores asegurese de drenar el equipo

Antes de iniciar cualquiera de los mantenimientos siguientes debe recordar lo siguiente:
e Revise el funcionamiento del equipo antes de iniciar.

e Realice limpieza general externa del equipo, retirando la suciedad.

7.1. Mantenimiento semanal
e Revisar nivel de arenilla de acero del depdsito y de ser necesario complementar
hasta llegar a su nivel correcto.

e Revisar la tension de la faja y de ser necesario tensar sistema de faja.

7.2. Mantenimiento mensual
e Revisar lubricacidn de las partes mecdnicas moéviles y de ser necesario lubricarlas.
e Revisar tensién de la faja y de ser necesario tensar sistema de faja.

e Revisar alineacién del eje. Reportar si no esta alineado.



7.3.

7.4.

Revisar desgaste de la chumacera. Reportar si presenta desgaste.

Verificar el estado de los retenedores. Reportar si presenta desgaste.

Inspeccionar la sujecion de las partes del equipo y de ser necesario hacer el reapriete
de tornilleria o ajustes necesarios.

Revisar cajén metdlico y sellar las perforaciones si existieran.

Revisar soportes de puerta principal.

Realizar cambio de todas las bolsas de tela para su lavadoy detectar bolsas

perforadas.

Mantenimiento trimestral
Revisar estado de las aspas y de ser necesario hacer el reemplazo de las aspas
dafiadas.
Retirar grasa de la parte mecdnica de movimiento y coloque grasa nueva.
Verificar estado de desgaste de la faja.
Realizar inspeccion del sistema eléctrico, verifique la sujecién de los componentes y
cables eléctricos, reapriete tornilleria.
Realizar mediciones de corriente del motor y verifique que se encuentra en los

rangos permitidos.

Mantenimiento anual
Realizar cambio de aspas.
Realizar cambio de cojinete y sellos.
Realizar cambio de platinas de aluminio.
Revisar el estado de todos los ejes.
Realizar cambio de faja.
Cambiar componentes que sean necesarios reemplazar de acuerdo con la falla
encontrada. Debe notificar al coordinador de mantenimiento si es posible realizar

ese cambio.



Al finalizar cualquiera de los mantenimientos anteriores debe recordar lo siguiente:

e Reportar todas las anomalias encontradas para su posterior reparacion.

Observe el funcionamiento del equipo después de realizado el mantenimiento para

evitar un reclamo y asegurarse que todo quede operacional.

8. Materiales, equipos y herramientas

o 2Eje#1.

e 4 Platina de aluminio para cojinete #1.
e 4 Cojinete #1.

e 4 Sellos FM N472179.

o 2Eje#2.

e 4 Platina de aluminio para cojinete #2.
e 4 Cojinetes #2 KY UCF211-325.

e 4 Sellos FM N472492.

e 4 Aspas metadlicas para eje #2.

e 10lb de arenilla.

e Aceite lubricante.

e Grasa.

e Juego de llaves fijas milimétricas.

e Juego de llaves fijas en pulgadas.

e Juego de llaves ajustables

e Juego de destornilladores.

e Wipe.

9. Seguridad

e Segun normas y politicas de seguridad de la empresa.



10. Coordinaciones

o Jefe de produccion.
e Coordinador de Mantenimiento General.
e Encargado de Planta Mantenimiento de Cilindros.

e Técnico de Mantenimiento.



Procedimiento de mantenimiento de equipo de PH.

1. Objetivo
Realizar mantenimiento preventivo en componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos,

para asegurar las condiciones éptimas del equipo y mantenerlo en operacién.

2. Alcance
Reducir fallas realizando un buen mantenimiento preventivoa la maquinariay

manteniendo en stock los repuestos mas frecuentes de uso.

3. Responsabilidad

e Gerente de Mantenimiento: Persona responsable de autorizar y verificar el
cumplimiento de este procedimiento.

e Coordinador de Mantenimiento General: Persona encargada de supervisar/validar el
cumplimiento de este procedimiento.

e Técnico de mantenimiento: Persona encargada de ejecutar este procedimiento.

4. Referencias

De acuerdo con manual del fabricante.

5. Definicion
Equipo de PH: Sistema que mantiene comunicacién entre PLC, computadora, bomba de
alta presion y electrovdlvulas, los cuales se presurizan los envases hasta el punto
de seteo establecido en el software de la computadora, cuantificando la expansion total del

envase en el punto de seteo de presién y la expansion permanente al finalizar el proceso.



7.

Instruccion

El Coordinador de Mantenimiento General
Coordina con el jefe de produccién la programacién del mantenimiento.

Solicita con anticipacion repuestos y materiales, de ser necesario provisiona en

bodega.

Lleva el control de los mantenimientos realizados.

El Técnico de mantenimiento

Informa al encargado del drea respectiva antes de iniciar el mantenimiento.

Realiza el mantenimiento de acuerdo con la frecuencia correspondiente y rutina de

aplicacioén, realiza el reporte correspondiente.
Personal de bodega

Recibe requerimientos autorizados por el coordinador de mantenimiento y

despacha.

Mantenimiento

Diariamente el operadorde mantenimiento de cilindros enciendelos equipos,

compresor horizontal y compresor vertical a las 6:00am y apaga los equipos a las 6:00pm

Al apagar los compresores asegurese de drenar el equipo.

Antes de iniciar cualquiera de los mantenimientos siguientes debe recordar lo siguiente:

Revise el funcionamiento del equipo antes de iniciar.

Realice limpieza general externa del equipo, retirando la suciedad.



7.1. Mantenimiento mensual

e Realizar inspeccién visual y auditiva en todo el trayecto de la red neumatica y
verifique fugas de aire en tuberias, uniones y accesorios. Elimine fugas que se
detecten.

e Revisar y drenar trampas de agua.

e Lubricar bloque de electrovalvulas.

e Revisar y verificar estado fisico y funcional de unidad mantenimiento.

e Realizar inspeccién visual del nivel de aceite del lubricador y de ser necesario llene

el depdsito.

7.2. Mantenimiento trimestral

e Inspeccionar estado de partes que conforman hardware, si de ser necesario realizar
cambio.

e Inspeccionar correcto funcionamiento de software, de ser necesario realizar
actualizacion.

e Inspeccionar estado fisico de los cables de alimentacién.

e Verificar estado fisico de mangueras hidraulicas.

e Inspeccionar el estado fisico y funcionabilidad de los elementos de entrada y de
salida.

e Revisar fugas de aceite.

e Revisar fugas de agua en la tuberia.

e Verifique que la presidon de aire de trabajo no sea menor de 100psi.

7.3. Mantenimiento anual

e Realizar cambio de filtro de aire.

e Cambie los componentes que sean necesarios reemplazar de acuerdo con la falla
encontrada. Debe notificar al coordinador de mantenimiento si es posible realizar

ese cambio.



Al finalizar cualquiera de los mantenimientos anteriores debe recordar lo siguiente:

Para el Coordinador de mantenimiento semestralmente.

Reportar todas las anomalias encontradas para su posterior reparacion.

Observe el funcionamiento del equipo después de realizado el mantenimiento para

evitar un reclamo y asegurarse que todo quede operacional.

Revise la funcionabilidad del sistema operativo y software

computadora del sistema.

Verifique la licencia de software.

Materiales, equipos y herramientas
Aceite lubricante.

Filtro de aire.

Regulador de 0 a 150psi de 1/2".
Valvulas de 3 vias de 1/2".

Valvulas de bola de 2 cuerpos de 1/2".

Racores de 5mm.

Manguera de 5mm.

Juego de llaves fijas milimétricas.
Juego de llaves fijas en pulgadas.
Juego de llaves ajustables

Juego de destornilladores.

Wipe.

Seguridad

Segln normas y politicas de seguridad de la empresa.

instalados en

la



10. Coordinaciones

o Jefe de produccion.
e Coordinador de Mantenimiento General.
e Encargado de Planta Mantenimiento de Cilindros.

e Técnico de Mantenimiento.



Procedimiento de mantenimiento de equipo Bomba de PH.

1. Objetivo
Realizar mantenimiento preventivo en bomba de PH, para asegurar las condiciones dptimas

del equipo y mantenerlo en operacién.

2. Alcance
Reducir fallas realizando un buen mantenimiento preventivoa la maquinariay

manteniendo en stock los repuestos mas frecuentes de uso.

3. Responsabilidad

e Gerente de Mantenimiento: Persona responsable de autorizar y verificar el
cumplimiento de este procedimiento.

e Coordinador de Mantenimiento General: Persona encargada de supervisar/validar el
cumplimiento de este procedimiento.

e Técnico de mantenimiento: Persona encargada de ejecutar este procedimiento.

4. Referencias

De acuerdo con manual del fabricante.

5. Definicion
Bomba de PH: Bomba disefiada para suministrar presién al sistema de PH, comunicandose
por medio de vdlvulas y electrovdlvulas en el sistema, presurizando los envases hasta el
punto de seteo establecido en el software de la computadora, cuantificando la expansién
total del envase en el punto de seteo de presion y la expansion permanente al finalizar el

proceso.



7.

Instruccion

El Coordinador de Mantenimiento General
Coordina con el jefe de produccién la programacién del mantenimiento.

Solicita con anticipacion repuestos y materiales, de ser necesario provisiona en

bodega.

Lleva el control de los mantenimientos realizados.

El Técnico de mantenimiento

Informa al encargado del drea respectiva antes de iniciar el mantenimiento.

Realiza el mantenimiento de acuerdo con la frecuencia correspondiente y rutina de

aplicacioén, realiza el reporte correspondiente.
Personal de bodega

Recibe requerimientos autorizados por el coordinador de mantenimiento y

despacha.

Mantenimiento

Antes de iniciar cualquiera de los mantenimientos siguientes debe recordar lo siguiente:

7.1.

Revise el funcionamiento del equipo antes de iniciar.

Realice limpieza general externa del equipo, retirando la suciedad.

Mantenimiento mensual
Realizar inspeccion visual y auditiva en todo el trayecto de la red neumadtica y
verifique fugas de aire en tuberias, uniones y accesorios. Elimine fugas que se
detecten.
Lubricar bomba de PH.
Verificar el estado de bombas de PH en stock y de ser necesario armar con nuevo kit

de sellos y numerarla.



7.2.

7.3.

Mantenimiento trimestral
Inspeccionar el estado fisico y funcionabilidad de los elementos de entrada y de
salida.
Revisar fugas de agua en la tuberia.

Revisar fugas de agua en la bomba.

Mantenimiento cuatrimestral
Realizar cambio de bomba de PH, previamente debe estar armada con nuevo kit de
sellos.

Realizar cambios de filtro de agua en la tuberia de agua.

Al finalizar cualquiera de los mantenimientos anteriores debe recordar lo siguiente:

Para el

Reportar todas las anomalias encontradas para su posterior reparacién.

Observe el funcionamiento del equipo después de realizado el mantenimiento para
evitar un reclamo y asegurarse que todo quede operacional.

Coordinador de mantenimiento cuatrimestralmente:

Asegurese de tener las bombas de PH en stock debidamente armadas con nuevo kit
de sellos.

Mantenga en stock en bodega el kit de sellos para la bomba de PH.

Materiales, equipos y herramientas
Aceite lubricante.

Kit de sellos.

Bombas de PH en stock.

Aceite lubricante.

Juego de llaves fijas milimétricas.
Juego de llaves fijas en pulgadas.
Juego de llaves ajustables

Juego de destornilladores.



9. Seguridad

e Segun normas y politicas de seguridad de la empresa.

10. Coordinaciones

Jefe de produccién.

Coordinador de Mantenimiento General.

Encargado de Planta Mantenimiento de Cilindros.

Técnico de Mantenimiento.



