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RESUMEN

Esta investigacion se realizd6 con la finalidad de disefiar planes de
mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad
(M.C.C.) para los equipos del éarea servicios industriales de la planta Lacteos los
Andes C.A., Aragua de Barcelona, estado Anzoategui, La investigacion fue de nivel
descriptivo y disefio de campo. En la etapa | se realiz6 una descripcién del contexto
operacional de los equipos. En la etapa Il, se determin el nivel de criticidad de cada
uno de los equipos mediante el método de Tony Ciliberti de la cual resultaron (4)
equipos criticos. En la etapa Ill, se analizaron los modos y efectos de fallas de los
equipos criticos obtenido en la etapa anterior, en la etapa IV se emple6 el arbol 16gico
de decisiones arrojando (45) tareas a condicién, (10) a restauracién, (1) combinacion
de tareas; finalmente en la etapa V, se disefiaron los planes de mantenimiento para los
equipos criticos. En conclusion los equipos criticos obtenido en este estudio fueron:
motobomba centrifuga, caldera, compresor R22 y compresor tornillo, debido a que
empresa cuenta con planes de mantenimiento para los equipos, se recomienda la
implementacion de este proyecto con el fin de lograr el buen funcionamiento de los
mismos.

Descriptores: Confiabilidad, descripcion, contexto operacional, AMEF, arbol l6gico
de decisiones, mantenimiento.
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INTRODUCCION

En los ultimos tiempos gran cantidad de organizaciones aplican una buena
politica para controlar, evaluar la gestion del mantenimiento, lograr un alto

desempefio y rendimiento en sus empresas.

Sin embargo, la gestion del mantenimiento de hoy, ha ido cambiando viejos
principios por nuevos paradigmas de excelencia. Las practicas de ingenieria de
Confiabilidad, Gerencia de Activos, Indicadores de Gestion y Analisis de los costos
totales del mantenimiento; contribuyen los objetivos centrales de las empresas
enfocadas en la competitividad. A la actividad del mantenimiento como gestion
integral, se le incorporan la capacidad de dar respuesta al ciclo productivo, el
aseguramiento de insumos propios Yy auxiliares del mantenimiento, nuevas
tecnologias productivas y la capacidad del hombre; principal autor del proceso y en

particular su desempefio, estimulacion y motivacion.

Debido a que el ingreso de una empresa siempre proviene de la venta de un
producto o servicio, esta vision lleva una organizacion a centrar en esfuerzos de
mejora, y con ello los recursos, en la funcion de produccion. EI mantenimiento fue un
problema que surgi6 al querer producir continuamente, de ahi que fue visto como un
mal necesario, una funcion subordinada a la produccion cuya finalidad era reparar
desperfectos en forma rapida y barata. Las estrategias que se aplicaban de “reparar
cuando se produzca la averia” ya no sirven, estas fueron validas en el pasado, pero
actualmente aplicar esta estrategia de esperar a que se produzca la averia para
intervenir, es incurrir en unos costes excesivamente elevados (pérdidas de

produccién, deficiencias en la calidad, entre otros.).
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El objetivo del mantenimiento en una empresa es mantener a los activos en
Optimas condiciones a través de planes de mantenimiento preventivo, con la finalidad
de minimizar posibles fallos que pueda ocasionar una inesperada paralizacion de la
actividad que se esté llevando a cabo y que esta parada pueda generar alguna pérdida
econOmica para la empresa, por esta razon la aplicacion de planes de mantenimiento
es indispensable ya que busca garantizar la confiabilidad del buen funcionamiento y

desempefio de los activos.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad busca la mejora continua de
sistemas y/o procesos e incorpora metodologias basadas en confiabilidad, nos guia en
la generacion de planes de mantenimiento capaces de mitigar los modos de falla que
se presenta en un entorno operacional especifico, para que los activos cumplan con

requerimientos de desemperio, costos, seguridad y regulaciones ambientales.

De tal forma, el presente trabajo de grado se realiza con el fin de disefiar planes
de mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad (M.C.C.) para los equipos del area servicios industriales de la planta
Lacteos los Andes C.A., Aragua de Barcelona, Estado Anzoategui.. A continuacion se
presenta la descripcion general de cada uno de los 5 capitulos en lo que se encuentra

estructurada la investigacion.

Capitulo I: Planteamiento del problema, mostrando las bases sobre la cual se va
a fundamentar la investigacion, en conjunto con los objetivos, tanto general, como los
especificos, justificacion, alcance y una breve identificacién de la empresa; donde se

sefialan los aspectos més relevantes.

Capitulo 11: Marco Tedrico, donde se muestran los antecedentes y fundamentos

tedricos que contribuyeron para el desarrollo de este proyecto, con el objeto de lograr
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una mayor comprension de la terminologia empleada en los siguientes capitulos y

brindar el sustento tedrico.

Capitulo I1I: Marco Metodoldgico, en el cual se desglosa el nivel de
investigacion, disefio de investigacion, sefialando la poblacion y muestra escogida, las
diferentes técnicas de recoleccion y un andlisis de datos y procedimiento de la

investigacion.

Capitulo 1V: Andlisis y Presentacion de Resultados, se realiza la presentacion
del contexto operacional del &rea en estudio, el analisis e interpretacion de los
resultados obtenidos por medio de la aplicacion de la metodologia de Analisis de

Criticidad (Tony Ciliberti), modos y efectos de falla y arbol l16gico de decisiones.
Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones, se presenta las conclusiones y
recomendaciones obtenida, en funcion de los aspectos mas relevantes de acuerdo con

los objetivos planteados del trabajo investigativo.

Finalmente se presentan las referencias bibliograficas y anexos que

contribuyeron en esta investigacion.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

EL mantenimiento ha sufrido transformaciones con el desarrollo tecnoldgico; al
inicio era visto como actividades correctivas que se utilizaban para solucionar las
fallas. Con el desarrollo de las maquinas se establecen los departamentos de
mantenimiento, no solo con la finalidad de solucionar las fallas sino también
prevenirlas, utilizando un personal dedicado exclusivamente a estudiar acerca de
cdémo y cuando se produce una falla garantizando asi la eficiencia y disminuyendo los

costos por averias o produccion.

En la actualidad, las empresas estan implantando nuevas metodologias, para
optimizar sus procesos de Gestion del Mantenimiento. Dentro de estas metodologias,
el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (M.C.C.), es una herramienta utilizada
para mejorar las funciones de los activos fisicos, manejar las consecuencias de sus
fallas y optimizar el mantenimiento en las organizaciones; también constituye un
instrumento para las creaciones de los planes de mantenimiento, los cuales dentro de
una empresa son de gran importancia, ya que, ayudan a llevar con éxito las
actividades previamente programadas, que son necesarias para prevenir fallas

imprevistas u otros problemas.

Sin embargo una ineficiente gestion del mantenimiento constituye un problema
habitual que ha venido afectando significativamente a las empresas; Venezuela no
escapa de esta realidad, lo que ha traido como consecuencia la disminucion en la vida
uatil de los equipos y el deterioro de la calidad del servicio prestado. Cabe destacar,

que si el mantenimiento en una empresa es deficiente se generan paradas costosas en


http://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/napro/napro.shtml
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el proceso productivo o servicio, por ende, provocara una insatisfaccion en el cliente,

lo que se puede traducir en pérdidas de dinero.

La planta Francisco Carvajal se encuentra ubicada en la carretera nacional via
Aragua de Barcelona-Zaraza, zona industrial Francisco Carvajal, a 4 km de los silos

casa, sector Buenos Aires, estado Anzoategui. Esta es una planta dedicada a
procesar y mercadear en todo el territorio nacional los mejores productos lacteos,
jugos naturales, bebidas y alimentos de la cesta basica, bajo los mas altos estandares
de calidad, a fin de contribuir efectivamente con el plan seguridad alimentaria de la
Nacion.

La empresa cuenta con un area de servicios industriales, la cual involucra
diversos equipos dentro de ella, tales como: hidroneumaticos, generador de vapor,
refrigerador, compresores, tanques, tableros de control, bombas centrifugas, bombas
multietapas, condensadores y ventiladores, dichos equipos contribuyen al desarrollo
de los procesos productivos, si alguno fallara traeria como consecuencia paradas no

programadas, ocasionando que los costos de produccién aumnenten.

Actualmente, la empresa no posee planes de mantenimiento preventivo ni
correctivo para sus equipos, por lo que las sustituciones o reparaciones surgen como
imprevistos, ademas ningin equipo presenta un historial de fallas. A falta de dicho
planes, los problemas se resuelven por medio de las experiencias del personal de
mantenimiento, ésta problematica conlleva al aumento de la tasa de fallas por la falta
de prevencién, trayendo como consecuencia paradas del sistema por un tiempo
mayor, lo que se refleja en una baja productividad y pérdidas econdémicas. Aunado a
esto, la ineficiencia del mantenimiento dentro de la empresa en parte también se debe
al desinterés de la gerencia acerca de disefiar planes de mantenimientos, no sélo para

el area de servicios sino para todas las areas productivas.
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Por lo antes expuesto, este trabajo de investigacion lleva como objetivo general
disefiar planes de mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (M.C.C.) a los equipos del area servicios industriales de la
planta lacteos los Andes C.A., Aragua de Barcelona, estado Anzoategui. Para lograr
el objetivo de la presente investigacion se realizd una descripcion al contexto
operacional de los equipos del area servicios industriales, luego se determinaron los
equipos criticos del area de estudio aplicando la metodologia Tony Ciliberti, para
luego analizar los modos y efectos de fallas de los equipos criticos del area de estudio
y de esta manera establecer los tipos de actividades de mantenimiento aplicables a los
equipos criticos usando el arbol légico de decisiones (A.L.D.), finalmente, disefiar los
planes de mantenimiento para los equipos del area servicios industriales de la planta

lacteos los andes C.A, Aragua de Barcelona, Estado Anzoategui.

Este trabajo traerd como beneficio llevar un control (verificacion, inspeccion,
supervision, entre otros) a través de actividades o tareas que puedan contribuir en la
prevencion de fallas de los equipos, alargando la vida atil de los mismos, con el fin de
evitar paradas no programadas. Los planes de mantenimiento permitiran proteger la
integridad fisica y mecénica de toda instalacion responsable de la produccion, ya que
lograra reducir los costos y fallas de los equipos, que a su vez mantendran una
elevada confiabilidad de los mismos para cubrir las necesidades de produccién y

objetivos trazados.

La originalidad de este proyecto reside en que en la actualidad en el
departamento de mantenimiento de la empresa Francisco Carvajal Lactaos los Andes
no cuenta con planes de mantenimiento donde se encuentren las tareas preventivas o
correctivas, que contribuya a evitar posibles fallas en los distintos equipos (estaticos y
dindmicos) que se encuentran instalados en la empresa. En cuanto al alcance del
proyecto, el mismo sera una propuesta de planes de mantenimiento para que este

pueda ser implementado y manejado por el personal encargado en esta area en los que
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se encuentran los supervisores, técnicos y operadores con el fin de minimizar los

cotos que pueda generar una parada de la produccién.

1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Disefar planes de mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento
centrado en confiabilidad (M.C.C.) para los equipos del Area Servicios Industriales
De La Planta L4cteos Los Andes C.A, Aragua De Barcelona, Estado Anzoategui.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Describir el contexto operacional de los equipos del area de Servicios
Industriales de la Planta Lacteos Los Andes C.A.

e Determinar mediante la metodologia de Tony Ciliberti los equipos criticos del
area en estudio.

e Analizar los modos y efectos de fallas de los equipos criticos del area en
estudio.

e Establecer los tipos de actividades de mantenimiento aplicables a los equipos
criticos del area en estudio.

e Disefiar los planes de mantenimiento para los equipos del area de servicios
industriales de la planta Lacteos los Andes C.A, Aragua de Barcelona, Estado

Anzoategui.
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1.3. Justificacion de la Investigacion

La realizacion de este trabajo de grado se basa en determinar y proponer planes
de mantenimiento aplicando la metodologia de Mantenimiento Centrado En
Confiabilidad (M.C.C.) para los equipos del area servicios industriales de la planta
Lacteos Los Andes C.A, Aragua de Barcelona, estado Anzoategui, para de esta
manera contribuir en el aspecto econdmico, ya que a través de estos planes permiten
tomar acciones necesarias para mantener el buen funcionamiento de los equipos de
dicha area, lo que admite una disminucion de costos, puesto que no se realizarian

actividades innecesarias.

Cabe destacar que un mal desempefio en la gestion del mantenimiento perjudica
directamente a las empresas, ya que afecta la disponibilidad y confiabilidad de las
instalaciones y equipos, lo que dificulta que se lleven a cabo la continua operacion de
sus procesos de produccion, afectando directamente el logro de los objetivos, por ello
es necesario la aplicacion de un plan de mantenimiento con el fin de garantizar la

operatividad de los procesos productivos.

Al aplicar el disefio de planes de mantenimiento se pretende beneficiar a la
empresa Lacteos Los Andes C.A de Aragua de Barcelona, pues se busca mejorar la
operatividad de los equipos perteneciente al area en estudio, ademas de alargar la vida
atil, con el propoésito de mejorar su funcionamiento, rendimiento y confiabilidad, ya
que se evitarian posibles fallas inesperadas de los equipos ocasionando la parada de la

produccién, en donde trae como consecuencias las pérdidas econdémicas.
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1.4. Alcance de la Investigacion

El presente proyecto esta orientado a la elaboracion de planes de mantenimiento
basados en la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (M.C.C), para
los equipos del area de servicios industriales de la planta Lacteos los Andes C.A,
Aragua de Barcelona, Estado Anzoategui. En esta ocasion se dirigio el estudio de

M.C.C hacia los equipos criticos en estudio.

El alcance de este trabajo es el siguiente:

Describir el contexto operacional de los equipos del &rea de Servicios
Industriales de la Planta Lacteos Los Andes C.A.

e Determinar mediante la metodologia de Tony Ciliberti los equipos criticos del

area en estudio.

e Analizar los modos y efectos de fallas de los equipos criticos del area en

estudio.

e Establecer los tipos de actividades de mantenimiento aplicables a los equipos
criticos del area en estudio.

e Disefiar los planes de mantenimiento para los equipos del area de servicios
industriales de la planta Lacteos los Andes C.A, Aragua de Barcelona, Estado

Anzoategui.
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1.5. Identificacion de la Empresa

1.5.1. Nombre Comercial

Planta Francisco Carvajal Lacteos los Andes C.A.

1.5.2. Ubicacion Geografica

La planta Francisco Carvajal Lacteos Los Andes se encuentra ubicado en la

Carretera Nacional Via Aragua de Barcelona — Zaraza Zona Industrial Francisco
Carvajal, a 4 Km de los Silos Casa Sector Buenos Aires (ver figura 1.1)

# 27 min
2.2 km

O Aragua de Barcelona

Figura 1.1. Ubicacién Geografica de La Planta Francisco Carvajal Lacteos los Andes
Fuente: Google Maps (2017)

1.5.3. Mision

Procesar y mercadear en todo el territorio nacional los mejores productos
lacteos, jugos naturales, bebidas y alimentos de la cesta béasica, bajo estandares de
calidad certificada, a fin de contribuir efectivamente con el plan seguridad alimentaria
de la Nacién, mediante el suministro permanente, y asequible de los productos a la

poblacion como parte de una politica publica para garantizar la disponibilidad
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suficiente y estable de alimentos y el acceso oportuno y permanente de estos a la
comunidad mediante su participacion activa, permitiendo el desarrollo de

oportunidades de progreso para su talento humano.

1.5.4. Vision

Ser una empresa del estado venezolano, reconocida por satisfacer las
necesidades alimenticias de la poblacion especialmente la mas vulnerable y de
menores recursos, en todo el territorio nacional y en América Latina, con productos
lacteos, jugos naturales, bebidas y alimentos de la cesta basica de la més alta calidad
y certificacion internacional, con personal altamente calificado y claramente
motivado a la satisfaccion de estas necesidades y al bienestar, contribuyendo en la

conformacion de una sociedad regional con justicia y equilibrio social.

1.5.5. Objetivo de la Empresa

e Consolidar la red comercializacion, distribucion y almacenamiento de
productos lacteos, jugos, néctares y alimentos de la cesta béasica alimentaria
para garantizar el abastecimiento de la poblacion.

e Fortalecer la red agropecuaria que sirve de soporte como abastecimiento de
materia prima lactea y de pulpa de frutas asi como la cadena productiva de
productos lacteos, jugos entre otros alimentos de la cesta basica alimentaria, a
fin de coadyuvar con la seguridad y soberania alimentaria.

e Desarrollar nuevas infraestructuras y servicios para consolidar la cadena
productiva, comercializacion, distribucion y almacenamiento de productos
lacteos, jugos, néctares y otros alimentos de la cesta basica alimentaria, para

contribuir con la seguridad y soberania alimentaria.
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1.5.6. Organigrama de la Empresa

En la figura 1.2. Se muestra el organgrama de la planta Francisco Carvajal Lacteos Los Andes.
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Figura 1.2. Organigrama de La Planta Francisco Carvajal Lacteos los Andes
Fuente: El autor (2017)
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Los antecedentes de este estudio, estan constituidos por trabajos de
investigacion previos que fueron realizados con anterioridad y que guardan similitud
con el tema que se presenta. A continuacién se mencionan algunos trabajos, que
sirvieron de ayuda para el avance y desarrollo del presente estudio, ya que guardan

relacién y ponen de manifiesto la importancia y transcendencia de éste:

Salazar (2016). Disefio Un Plan De Mantenimiento Basado En La Filosofia Del
Mantenimiento Centrado En Confiabilidad Para Los Tornos Del Sistema De
Mecanizado De La Empresa Metalock C.A. Anaco, Estado Anzoategui, su trabajo fue
realizado de carécter descriptivo con un disefio aplicable de investigacion de campo.
En primer lugar, realiz6 la descripcion de los componentes principales de los tornos
paralelos, posteriormente elaboro las fichas técnicas de cada torno con ayuda de
manuales del fabricante. Luego, basandose en los registros de fallas del afio 2014
realizo el analisis de criticidad para todos los tornos, dando como resultado los 3
tornos Kingston (U.S.A.) los mas criticos. Asi mismo, elaboro el Anélisis de Modos y
Efectos de Fallas donde evalu6 los componentes principales que conforman a los
tornos Kingston (U.S.A.) arrojando como resultado 21 modos de fallas inaceptables,
lo cual permitio al E.N.T. establecer 27 tareas de mantenimiento y disefiar los planes
de mantenimiento que deberian aplicarse al sistema de tornos paralelos.

Este trabajo de grado contribuy6 para el desarrollo de este proyecto por su
contenido en cuanto a las especificaciones de un plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad.
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Flores (2015). Propuso Un Plan De Mantenimiento Preventivo Centrado En
Confiabilidad (M.C.C.) Para Las Unidades Motocompesoras Marca Clark De La
Planta Compresora De Gas Natural Santa Ana Il PDVSA Produccién Gas Anaco,
con fines de mejorar la confiabilidad operacional de los motocompesores Clark,
evitar la utilizacion excesiva de las horas extras de mantenimiento, las recurrentes
alarmas, fallas y paradas repentinas en los equipos. Realizo la descripcion del
contexto operacional mediante el uso del diagrama entrada proceso salida (E.P.S.) y
fichas técnicas, jerarquizaron las fallas presentadas en su ultimo afio de operacion con
el fin de enfocar el estudio en los sistemas que presentaron mayor criticidad. Luego
aplico un Andlisis de Modos y Efectos de Falla a los componentes criticos para
determinar las acciones de mantenimiento mas adecuadas a aplicar mediante el Arbol
Logico de Decisiones basado en la norma SAE-JA1012, posteriormente elaboro el
plan de mantenimiento en el cual establecieron cinco indicadores de mantenimiento
con el fin de que la Gerencia de Mantenimiento Operacional pueda evaluar el impacto

que ha de generar la aplicacion del plan de mantenimiento propuesto.

Este trabajo de investigacion sirvi6 como apoyo para realizar las tareas
aplicables a través del &rbol l6gico de decisiones (A.L.D.) aplicando la norma SAE-
JA1012.

Hernandez (2015). Propuesta de planes de mantenimiento aplicando la filosofia
del M.C.C. a las bombas reciprocantes de las plantas de inyeccién de agua salada del
Area Mayor Anaco de PDVSA Gas Anaco, el objetivo principal de este trabajo es
proponer planes de mantenimiento a las bombas reciprocantes de las plantas de
inyeccion de agua salada del area mayor de Anaco de PDVSA Gas Anaco. En la
Etapa | se realiz0 una descripcion del contexto operacional en las bombas
reciprocantes. En la Etapa Il, se determiné el nivel de criticidad de cada uno de los
equipos mediante la aplicaciéon de la metodologia D.S, de la cual resultaron criticos

solo dos (2) equipos de un universo de doce (12). Se realizaron entrevistas no
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estructuradas al personal de la empresa y visitas a campo. En la etapa Ill, se
analizaron las fallas presentes en las bombas reciprocantes mediante un analisis de
modos y efectos de fallas arrojando como resultado 30 modos de fallas,
posteriormente, en la etapa IV se empleo el arbol I6gico de decisiones dando como
resultado 16 tareas a condicion , 0 a reacondicionamiento ciclico, 15 tareas de
sustitucion ciclica; finalmente en la etapa, se elaboraron planes de mantenimiento
preventivos a las bombas reciprocantes de la planta de inyeccion de agua salada de la
estacion de descarga San Joaquin — 4 (PIAS-SJED-4) con la finalidad de mejorar la

gestion de mantenimiento.

Este trabajo permitid conocer de qué manera se puede realizar la planificacion
de las actividades de mantenimiento, en pro de mejorar el funcionamiento del sistema

estudiado.

Caura (2014). Disefio de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
(M.C.C.) para los equipos Batch Mixer de la empresa CPVEN, S.A. ubicada en la
ciudad Anaco, estado Anzoategui, su trabajo estuvo basado con fines de mejorar la
confiabilidad de los equipos, evitar la utilizacion excesiva de las horas extras de
mantenimiento, las recurrentes alarmas, fallas y parada en los equipos. En vista de no
contar con historiales de mantenimiento, fue conveniente utilizar la metodologia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, donde se realiz6 un diagnéstico de la
situacion actual de los equipos, se determiné el contexto operacional de los Bath
Mixer y se aplico un analisis de criticidad para enfatizar los estudios y destinar
recursos en los componentes de mayor relevancia, luego se realizé un Analisis de
Modos y Efecto de Falla a los componentes criticos, asentandolos en la hoja de
informacion para luego determinar el tipo de mantenimiento mediante el Arbol
Légico de Decisiones y registrarlas en la hoja de decisiones, de alli se elaboro el plan

de mantenimiento donde se generaron 24 tareas preventivas, para un total de 329
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Horas Hombres, entre las cuales figuran tareas a condicion, reacondicionamiento

ciclico y sustitucion ciclica.

El trabajo se utiliz6 como referencia para el tema en estudio, debido a que

aport6 informacion para la aplicacion del Anélisis de Modos y Efecto de Falla.

Gelviz (2013). Disefio de “planes de Mantenimiento Aplicando la Metodologia
de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (M.C.C.) para los tratadores Térmicos y
Calentadores del Area Operacional Campo Mata de PDVSA Produccion Gas Anaco,
el objetivo principal de este trabajo consistié en disefiar planes de mantenimiento
aplicando la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (M.C.C.) para
los tratadores térmicos y calentadores del area operacional Campo Mata de PDVSA
Produccién Gas Anaco. El presente trabajo se caracteriza por ser una investigacion de
tipo descriptiva ya que se estudio la problematica existente en dichos equipos, ademas
de contar con una fuente de informacion primaria y secundaria (de campo y
documental). Para el desarrollo del mismo fue necesario ejecutar las siguientes
etapas: En la etapa I, se describi6 el estado actual de los tratadores térmicos y
calentadores; en la etapa Il se determinaron los equipos criticos mediante la
metodologia de Tony Ciliberti, en la etapa Il se realizé un A.M.E.F a los equipos que
resultaron ser criticos evaluando su funcionalidad, el modo de fallo, la causa de falla
y efecto o consecuencia de la falla; en la etapa 1V se desarroll6 el A.L.D para la
determinacion de las tareas de mantenimiento aplicables a los equipos en estudio; Y
determinacion de las tareas de mantenimiento aplicables a los equipos en estudio; Y
por Gltimo en la etapa V se disefiaron planes de mantenimiento para los equipos

criticos.

Este trabajo aporté informacion para la aplicacion de la metodologia de Tony
Ciliberti con la finalidad de poder determinar los equipos criticos en el area que sera

estudiada.
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2.2. Bases Teoricas

Segun Arias, F. (2006), “las bases teoricas implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para
sustentar o explicar el problema planteado” (p. 107). Por medio de las bases tedricas
es que se logra ampliar los conocimientos por el estudio y andlisis del problema

planteado en esta investigacion.

2.2.1. Definicion de Mantenimiento

La Norma COVENIN 3049-93, lo define, como “el conjunto de acciones que
permiten conservar o restaurar un sistema productivo a un estado especifico, para que
pueda cumplir un servicio determinado” (p. 1). Es decir son acciones que se realizan
para proteger a instalaciones, equipos, dispositivos con la finalidad que este pueda

cumplir sus funciones para el cual fue disefiada.

2.2.2. Objetivos del Mantenimiento

La norma COVENIN 3049-93, establece que:

El objetivo del mantenimiento es mantener un sistema productivo en
forma adecuada de manera que pueda cumplir su mision, para lograr una
produccion esperada en empresas de produccién y una calidad de servicios
exigida, en empresas de servicios, a un costo global (p. 1).

Basandose de ésta definicion podriamos agregar que el objetivo del
mantenimiento es mantener a los equipos, instalaciones, dispositivos en dptimas

condiciones cumpliendo con su funcion satisfactoriamente a bajos costos.
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2.2.3. Clasificacion del Mantenimiento

Segun Suarez, D. (2001), existen dos tipos basicos de mantenimiento, el

preventivo y el correctivo, los cuales por la manera de ejecucion, frecuencia.

2.2.3.1. Clasificacion del Mantenimiento

Segun Suarez, D. (2001): “es el mantenimiento realizado a intervalos
predeterminados o segun criterios prescritos, y cuyo fin es reducir la probabilidad de
averia o deterioro del funcionamiento de un equipo” (p. 17). Podemos definir el
mantenimiento preventivo como un conjunto de actividades a realizar con la finalidad
de evitar algunas fallas que se puedan presentar en algun equipo o dispositivo en

funcionamiento.

2.2.3.2. Mantenimiento Correctivo

Segin Suarez, D. (op.cit), “es la actividad no programada y se dirige a
reparaciones por fallas ocurridas” (p. 17). El objetivo de este tipo de mantenimiento
consiste en llevar a condiciones Optimas los equipos después de presentar una falla,
esto se pudiera lograr a través de restauracion, reemplazo de componentes o partes de

equipos debido a desgaste, dafios o rupturas.

2.2.4. Sistema de Mantenimiento

Segun Suarez, D. (2001), lo define como, “es un conjunto de componentes que
trabajan de manera combinada hacia un objetivo comun. EI mantenimiento puede ser
considerado como un sistema con un conjunto de actividades que se realizan en
paralelo con los sistemas de produccion” (p. 23). Los sistemas de mantenimiento

también contribuyen en el logro de las metas al incrementar las utilidades y la
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satisfaccion de la planta, mejorando la utilidad, incrementando la productividad y

entregando oportunamente los pedidos a los clientes.

2.2.5. Planificacion y Programacion del Mantenimiento

Segun Ramirez, T. (1999), lo define como:

Es el disefio de programas de actividades de mantenimiento, distribuidas
en el tiempo, donde la frecuencia puede ser conocida o desconocidas, los
recursos asignados dependiendo de la situacion actual y contexto de los
equipos y permiten mantener los equipos en operacién para cumplir con las
metas de produccion preestablecida por la organizacion (p. 18).

El inicio de mantenimiento es la planificacién, donde se prepara la ejecucién de
los trabajos, consiguiendo la participacion de todos los recursos y resolviendo todos

los problemas que puedan afectar su eficiente ejecucion.

2.2.6. Planificacion y Programacion del Mantenimiento

Segun Suarez, D. (op.cit.), el proceso de planificacion puede dividirse en tres

niveles basicos, dependiendo de horizonte de la planificacidn. Los cuales son:

e Planes a largo plazo (cubre un periodo de hasta de 5 afios).
¢ Planes a mediano plazo (cubre un periodo hasta de un afio).

e Planes a corto plazo (corresponde a los planes semanales y diarios).
2.2.7. Equipo Natural de Trabajo (E.N.T.)
Es un grupo multidisciplinario que pertenece a una organizacion y trabaja en

conjunto durante un periodo de tiempo para solucionar problemas especificos, con

ayuda del valor agregado que suministrara cada miembro para mejorar la gestion a
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corto plazo. Ademas tiene la responsabilidad de realizar la gestion a corto plazo. Este
equipo tiene la responsabilidad de realizar el estudio, para determinar los

requerimientos operacionales y mantenimiento.

2.2.8. Analisis de Criticidad

Segun Suarez, D. (op.cit.), el andlisis de criticidad permite establecer niveles
jerérquicos en procesos, sistemas, equipos y componentes en funcion del impacto
global que se generan, con el objetivo de facilitar la toma de decisiones. También es
el anélisis de confiabilidad que establece un orden de prioridades de mantenimiento
sobre una serie de instalaciones y equipos, otorgandole un valor numérico o estatus,

en funcidn de ciertos factores a tomar en cuenta.

El andlisis se orienta a través de tormenta de ideas en una reunion de trabajo
con un grupo multidisciplinario conformado por la linea supervisora y trabajadores de
operaciones y mantenimiento, ingenieria de procesos o infraestructura y analista de

mantenimiento, con la finalidad de unificar criterios y validar informacion.

2.2.9. Clasificacion de los Equipos segun su Criticidad

Segun Suarez, D. (op.cit.), los equipos se clasifican de acuerdo a su criticidad,
en categorias:
e No critico.
e Semi-critico.

e Critico.

De esta manera podremos verificar en que categoria se encuentran los equipos

que seran estudiados.
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2.2.10. Clasificacion de los Equipos Segun su Criticidad

Segun Ciliberti, T. (2006) se define como: una metodologia que toma en cuenta
los procesos y la seguridad estableciendo parametros de criticidad, los cuales
proporcionan a las empresas un retorno de la inversion debido a los refuerzos
direccionados en estudios de integridad mecédnica mientras se establecen
cumplimiento con las regulaciones gubernamentales. Esta aproximacion optimiza de
manera efectiva los programas de integridad mecanica haciendo énfasis en los
equipos mas criticos. Este método usa una jerarquizacion de procesos criticos el cual
es similar a la metodologia usada en los procesos de estudio de analisis de riesgo.
Todos los componentes y equipos de procesos son evaluados y cada uno se le otorga

un valor relativo de acuerdo a un indice de criticidad global.

Los criterios para realizar un analisis de criticidad estan asociados con técnicas
de mantenimiento preventivo, correctivo, predictivo, andlisis de fallas, analisis de
confiabilidad, a través de criterios divididos en: seguridad, ambiente, produccion,

costo de operacion y mantenimiento, frecuencia de fallas y tiempo promedio.

Evaluacion de criticidad

En principio se debe hallar el ICSHA (indice de criticidad de consecuencias en

Seguridad, Higiene y Ambiente) como se indican en la ecuacion I:

ICSHA = FCSHA - FRSHA - FMSHA (Ec.2.1)

ICSHA = Indice de criticidad basado en SHA
FCSHA = Factor de criticidad en SHA
FRSHA = Factor de reduccion en SHA
FMSHA = Factor de mitigacion en SHA
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Utilizando la tabla 2.1, se halla el criterio de evaluacion factor de criticidad de
S.H.A. (F.C.S.H.A)), y se establece con el riesgo quimico del fluido de proceso con la
clasificacion de la N.F.P.A., donde se considera la toxicidad, inflamabilidad y
reactividad en una escala de 0 al 4. Adicionalmente se considera las condiciones de

operacién como son: temperatura, presion y r.p.m.

Tabla 2.1. Criterios de Evaluacion Factor de Criticidad en SHA (FCSHA).
Criterios de Evaluacion Factor Criticidad en SHA (FCSHA)

Temperaturas > 1000°F o <-50 °F
Presiones > o Iguales a 500 PSIG o0 1 ATM. Donde el

02 presente puede causar una explosion potencial

Peligros Muy Altos (4)

Velocidad de Rotacion > 5000 r.p.m

Temperaturas > 500°F o < -20 °F
Peligros Altos (3) Presiones < 500 PSIG Y > 250 PSIG
Velocidad de Rotacion > 3500 r.p.m
Temperaturas > 212 °F < 500 °F
Peligros moderados (2) Presiones > 150 PSIG <250 PSIG

Velocidad de Rotacion > 200 r.p.m < 3500 r.p.m.
Temperatura > 104 °F < 212 °F
Peligros bajos (1) Presiones > 15 PSIG < 150 PSIG

Equipos con velocidades rotacionales de 200 r.p.m.
Temperatura > 32 °F < 104 °F
No Peligrosos (0) Presiones > 0 PSIG < 15 PSING

Equipos con velocidades rotacionales de 0 a 200 r.p.m.

Fuente: Tony Ciliberti

El mayor de los 4 pardmetros (servicio, temperatura, presion y revoluciones por

minuto) determina el valor final de FCSHA. Utilizando la tabla 2.2 se halla el factor
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de FRSHA (Factor Reduccion de SHA) el cual se considera la posibilidad de que la

falla del equipo genere consecuencias sobre la seguridad, la salud y medio ambiente.

Tabla 2.2. Criterios de Evaluacion del Factor de Reduccion de Consecuencias (FRSHA).

Criterios de Evaluacion Factor de Reduccion de consecuencias (FRSHA)

FRSHA =0

Cuando existe alta posibilidad
de que la falla del equipo
genere consecuencias sobre la
seguridad, la salud y/o el
medio ambiente

Factor de reduccién en SHA

FRSHA =1

Cuando la falla del equipo no
genera consecuencias sobre la
seguridad, la salud y/o el medio
ambiente

Fuente: Tony Ciliberti

Utilizando la tabla 2.3 se halla el factor de FMSHA (Factor de Mitigacién de

SHA\) el cual evalua si existe maniobra operacional o dispositivos de seguridad que

permita mitigar las consecuencias.

Tabla 2.3. Criterios de Evaluacion del Factor de Mitigacion en SHA (FMSHA).

Criterios de Evaluacion Factor de Mitigacion en SHA (FMSHA)

FMSHA =1

Si existe una linea de repuesto o
plan de contingencia que
mitigue el peligro

Factor Mitigacién en SHA

FMSHA =0

si no existe un plan de
contingencia

Fuente: Tony Ciliberti
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En la ecuacion 2 se muestra el calculo del indice de criticidad en base al

proceso:
ICP = FCP — FRP (Ec.2.2)

Donde:

ICP = indice de criticidad del proceso
FCP = Factor de criticidad del proceso

FRP = Factor de respaldo de proceso

En principio se halla el factor de criticidad de proceso FCP el cual evalia la
afectacion de falla sobre las operaciones de acuerdo a las categorias mostradas en la

tabla 2.4 que se presenta a continuacion.

Tabla 2.4. Criterios de Evalu,aci()n del Factor de Criticidad de Procesos (FCP) para el
Calculo del Indice de Criticidad por Procesos (ICP).
Falla del equipo causara la pérdida
total de la capacidad de produccion
FCP =4 Critico 0 una calidad inaceptable de la
produccion resultando pérdida total
de la produccién

Falla del equipo resultaréa en pérdida

FCP = 3 Necesario de una o mas corrientes, no la
totalidad de la produccion
Factor de criticidad Falla del equipo forzaria a una
de procesos (FCP) FCP = 2 Util recirculacion, desvio inmediato o
almacenaje

Falla del equipo ocasionaria una
pérdida de la optimizacion del

FCP =1 Minimo equipo del producto o del control
avanzado
Falla del equipo ocasionaria una
FCP = 0 No Afecta pérdida de la optimizacién del

producto o del control avanzado
Fuente: Tony Ciliberti
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Posteriormente se halla el factor de criticidad del proceso (FRP), el factor de

respaldo del proceso (FRP), es un factor de correccion del factor anterior en funcién

de si el equipo posee un respaldo o existe alguna maniobra operacional que evite

consecuencias en las operaciones (ver tabla 2.5).

Tabla 2.5. Criterios de Evalgacién del Factor de Respaldo de Proceso (FRP), para el
Calculo del Indice de Criticidad por Procesos (ICP).

FRP =1

Factor de respaldo de

Si existe una opcién de proceso o0 equipo
de respaldo (spare) que mitigue el
impacto en el proceso

proceso
FRP =0

No existe opcidn de proceso o equipo de
respaldo

Fuente: Tony Ciliberti

Consecutivamente en base al registro de fallas, se ubica la frecuencia de fallas

en la tabla 2.6; dicha frecuencia fue hallada con la divisién del nimero de fallas entre

el periodo a estudiar. Inicialmente se clasifica a los equipos por familia ya sea en

rotativo o estatico, en donde la frecuencia de fallas se define de la siguiente manera:

Tabla 2.6. Criterio para el Analisis de Fallas.

Criterios para el

Para Equipos Rotativos

Mas de 2 ---> 4
Desde 1 hasta 2 ---> 3
Desde 0,5 hasta 1 ---> 2
Menos de 0,5---> 1

analisis de fallas

Para equipos Estaticos

Mas de 0,5 ---> 4
Desde 0,25 hasta 0,5 ---> 3
Desde 0,125 hasta 0,25 ---> 2
Menos de 0,125 ---> 1

Fuente: Tony Ciliberti



43

En la ecuacion 3 se muestra el calculo del indice de criticidad en base al
proceso basado en el riesgo (IGCBR)

IGCBR = ICSHAP (Ec.2.3)

(Indice de criticidad basado en Seguridad, Higiene, Ambiente y procesos) vs
Frecuencias de Fallas. Luego el valor de ICSHAP = ICSHA & ICP (valor de
consecuencia de las fallas), se utiliza en la tabla 2.7, junto con el valor de frecuencia
de fallas para hallar el IGCBR (indice global de criticidad basada en riesgo) el cual
esta formado por una letra que indica la clasificacion del riesgo (alta, media, baja y no
critico) y tres digitos seguidos que varian del 0 (menor impacto) al 4 (mayor
impacto), que indican las implicaciones de falla del equipo en la seguridad y
ambiente, en el proceso de la frecuencia de falla. De la tabla que se muestra a

continuacion se observa y se obtiene:

v" Posicién del indice global de criticidad basado en riesgo (A) = Alta criticidad

v" Posicion del indice global de criticidad basado en riesgo (B) = Criticidad Media
v" Posicion del indice global de criticidad basado en riesgo (C) = Baja Criticidad
v" Posicion de indice global de criticidad basado en riesgo (D) = No Critico
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Tabla 2.7. Matriz de indice Global de Criticidad Basado en Riesgos.
Frecuencia

(72}
e
()
c
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-]
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D
(%2}
c
o
©)

Fuente: Tony Ciliberti
2.2.11. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Segun Palma (2003) expresa:

El M.C.C. es un proceso basado en equipos de trabajo que utiliza la
medicion de fallas y su retroalimentacion para determinar qué debe
hacerse, con el objeto de asegurar la funcionabilidad del activo fisico y
modificar el programa de mantenimiento preventivo, con el fin de
eliminar las fallas de los equipos (p. 37).
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Esto quiere decir que el M.C.C. consiste en realizar un analisis falla sistematico
para asi saber las formas como un equipo o proceso puede dejar de funcionar
aprovechando esta informacién para establecer las tareas de mantenimiento

recomendables para cada situacion que se presente.

2.2.12. Contexto Operacional

Segun la norma SAE JA-1011 expresa: “son las circunstancias bajo las cuales
se espera que opere el activo fisico o sistema” (p. 4). Es decir deben incluirse todos
los elementos que seran considerados en el andlisis, desde la definicién hasta los

distintos activos y/o elementos que forman parte del sistema a evaluar.

2.2.13. Preguntas Basicas para el Analisis del Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad

Segun la norma SAE JA-1011, toda aplicacion del M.C.C. debe responder siete
(7) preguntas, las cuales permiten consolidar los objetivos de esta filosofia (aumentar
la confiabilidad y disponibilidad de los activos por medio del empleo adecuado de
recursos). Para la resolucién de estas preguntas se cuenta con técnicas de
confiabilidad como el AMEF (Analisis de los Modos y Efectos de las fallas) y ALD
(Arbol Légico de Decision). La primera ayuda a determinar las consecuencias de los
modos de falla de cada activo en su contexto operacional, mientras que la segunda
permite decidir el tipo de mantenimiento mas adecuado, para cada modo de falla. La
primera técnica ayuda a responder las cinco primeras preguntas, mientras que la
segunda ayuda a responder las restantes, en la tabla 2.8 se observa las preguntas del
M.C.C.
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Tabla 2.8. Las Siete Preiuntas iara el Logro de los Objetivos del M.C.C.

1) ¢Cual es la Funcion del Activo? 5) ¢ Importa si falla?

2 ¢ De qué manera puede fallar? ?a)mgge puede hacer algo para prevenir la
3) ¢Qué origina la falla? 7) ¢Qué pasa si no podemos prevenir la
4) ¢Que pasa cuando falla? falla?

Fuente: Norma SAE JA-1011

2.2.14. Analisis de Modo y Efecto de Fallas

Segln la norma SAE JA-1011, “es un conjunto de directrices, un método y una
forma de identificar problemas potenciales (errores) y sus posibles efectos en un
sistema para priorizarlos y poder concentrar los recursos en planes de prevencion,
supervision y respuesta” (p. 15). A través del AMEF se lograra identificar las fallas
potenciales del disefio de un producto o de un proceso antes que estas ocurran, con el

fin de minimizar riesgo asociado a la misma.

2.2.14.1. Modos de Fallas

Segln la norma SAE JA-1011,”son aquellos eventos que se consideran las
causas que desencadenan los fallos en las funciones de los activos (fallos
funcionales), sistema o proceso que se analice” (p. 15). Es decir, las diferentes
razones técnicas y humanas que pueden llevar a un estado de incumplimiento, ya sea
total o parcial, de la misién deseada, en los modos de fallas es donde se observaran

las causas que generan las fallas de los equipos.

2.2.14.2. Efecto de Fallas

Segun la norma SAE JA-1011, “corresponde a la informacion de los eventos

secuenciales que ocurren cuando un modo de falla se da. Esto se refiere a que pasaria
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si ocurriera” (p. 20). Este paso permite decidir la importancia de cada fallo, y por lo
tanto que nivel de mantenimiento preventivo (si lo hubiera) seria necesario. Es decir,
proporciona la base para decidir si merece la pena realizar el mantenimiento

preventivo.

2.2.15. Arbol Légico de Decisiones (ALD)

Si inferimos lo que expresa Didgenes Suarez (2007) se tiene que el A.L.D es
una herramienta del M.C.C. que permite seleccionar la tarea de mantenimiento mas
adecuada para evitar la ocurrencia de cada modo y efecto de falla. Da respuesta a las
tres Ultimas preguntas basicas del M.C.C., basandose en un flujograma de preguntas.
El tipo de pregunta busca jerarquizar las actividades necesarias para luego ser

ejecutada con el fin de evitar presentar alguna falla.

2.2.15.1. Consecuencias de las Fallas del Arbol Légico de Decisiones

La Norma PDVSA MM-01-01-01 (2010), establece que:

Consiste en determinar cdmo y cuanto importa cada falla, para tener un
claro conocimiento si una falla requiere o no prevenirse. Toda falla ejerce
algin tipo de efecto, directo o indirecto, sobre la seguridad o el
comportamiento funcional de una planta (p.20).

Es decir, a través del A.L.D. se podra determinar la importancia que radica
cuando se genera alguna falla y como pudiera impactar, para de esta manera poder

determinar la accién mas conveniente a realizar.

2.2.15.2. Consecuencias de Fallas No Evidentes

La Norma PDVSA MM-01-01-01 (2010), indica que las consecuencias de

fallos no evidentes:



48

Son aquellos fallos que no tienen un impacto directo, pero que pueden
originar otro fallo con mayores consecuencias a la organizacion. El arbol
I6gico de decisiones le da a este grupo de fallos una alta relevancia, adoptando
un acceso sencillo, préactico y coherente con relacién a su mantenimiento

(p.21).

Es decir, es un tipo de falla que aparentemente no genera mucho impacto al
inicio de presentarse, pero a través del tiempo puede generar un impacto mayor a la

organizacion.

2.2.15.3. Consecuencias en el Medio Ambiente y la Seguridad

La Norma PDVSA MM-01-01-01 (2010), establece que: “El M.C.C. presta
mucha atencidén al impacto que genera en el ambiente la ocurrencia de una falla, y las
repercusiones en la seguridad haciéndolo antes de considerar la cuestion del
funcionamiento” (p. 21). Es el impacto que puede ocasionarle al ambiente o

seguridad del personal en caso de que se presente una falla.

2.2.15.4. Consecuencias en el Medio Ambiente y la Seguridad

La Norma PDVSA MM-01-01-01 (2010), indica que las consecuencias
operacionales: “son aquellas que afectan a la produccion, por lo que repercuten
considerablemente en la organizacion (calidad del producto, capacidad, servicio al
cliente o costos industriales ademas de los costos de reparacion)” (p. 22). Es decir
cuando ocurre una falla le ocasiona un impacto a la produccion, servicio o costos de
una empresa. A continuacion en la figura 2.1, se muestra el flujograma del ALD
basado en M.C.C.
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Figura 2.1 Arbol Légico de Decision Propuesto por la Norma SAE JA 1012
Fuente: Norma SAE JA 1012.
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2.2.16. Tareas de Mantenimiento Preventivo

Diogenes Suarez (2007) también define a las tareas de mantenimiento como
aquellas que ayudan a decidir qué hacer para prevenir una consecuencia de falla. El
que una tarea sea técnicamente factible depende de las caracteristicas de la falla y la

tarea.

2.2.16.1. Tareas Basadas a Condicion

Segun la Norma SAE-JA1012 la define como: “tareas programada usadas para
detectar las fallas potenciales en los equipos” (p. 7). Es decir consiste en chequear si
los equipos estan fallando de una manera que se pueda tomar medidas, ya sea para
prevenir la falla funcional o para evitar consecuencias de los mismos, las cuales estan
basadas en el hecho de que un gran nimero de fallas, no ocurren instantaneamente,

sino que se desarrollan a partir de un periodo de tiempo.

2.2.16.2. Tareas de Restauracion Programada

La Norma SAE-JA1012 la define como: “tareas programada que restauran la
capacidad de un elemento en (andes de) un intervalo especificado (limite de
longevidad), sin tener en cuenta su condicién en el momento, a un nivel que
proporciona una probabilidad tolerable de su supervivencia hasta el final de otro
intervalo especificado” (p. 7). Es decir son actividades que se programan para ser

ejecutadas en un momento dado con el fin de restaurar un elemento.

2.2.16.3. Tareas Desincorporacion Programada

La Norma JA1012 la define: “la desincorporacion de un elemento o

componente a (0 antes de) un limite de longevidad especificado, indiferentemente de
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su condicion en el momento”. (p.39). Es decir consiste en la desincorporacion de un

elemento para ser verificado y si es necesario sustituirlo en un determinado momento.

2.2.16.4. Tareas de Deteccion de Fallas

La Norma SAE-JA1012 la define como: “tareas utilizadas para determinar si ha
ocurrido una falla oculta determinada, las cuales no se evidencian, hasta que ocurra
un evento”. (p.40). Tareas dirigidas principalmente a preservar las funciones
protectoras de un equipo o sistema, es decir consiste en verificar que el equipo o

sistema funciona correctamente.

2.2.16.5. Operar Hasta Fallar

La norma SAE-JA1012 establece que:

Se aplica si no puede encontrar una tarea programada conveniente para
una falla oculta, y la falla multiple asociada no tiene consecuencias en la
seguridad o el ambiente, y cuando no se puede encontrar una tarea proactiva
costo-efectiva para fallas con consecuencias operacionales y no operacionales.

(p.48).

Este tipo de tarea se aplica cuando no se logra programar un tipo de tarea
preventiva o simplemente que no sea necesario aplicar mantenimiento preventivo ya
gue no ocasionaria mayor impacto en el ambiente, seguridad del personal o
econdémico de la organizacion, es decir es una estrategia de manejo de fallas que

permite un modo de falla especifico ocurra sin ningun esfuerzo para prevenirla.

2.2.17. Diagrama de Causa - Efecto (Ishikawa)

Segtn Pulido (1997), “el diagrama causa-efecto o diagrama de Ishikawa es un
método grafico que refleja la relacion entre una caracteristica de calidad (muchas
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veces un area problematica) y los factores que posiblemente contribuyen a que

exista” (p.67). En otras palabras, es una grafica que relaciona el efecto (problema)

con sus causas potenciales, en el lado derecho, se anota el problema, y en el lado

izquierdo se especifican por escrito todas sus causas potenciales, de tal manera que se

agrupan o estratifican de acuerdo con sus similitudes en ramas o subramas. (Ver

figura 2.2).

Demoras en Respuestas
a las Solicitudes de los
Clientes Intermos
Ejecucién de
procedimientos de
Manejo inadecuado forma manual
del Inventario

Lentitud por verificacion
de documentos en
cada seccion

de errores

Actualizacion de
inventario en periodos de
tiempo muy larges

Diferencias entre
Inventario fisico ¥ tedrico

Extravio de Herramientas

Constante correccion

Demoras en Procesos

Ejecucion de
actividades en
tiempos tardios

No se priorizan
actividades
Entrega de
berramientas fuera de
especificaciones
Disminucion de Ia

Complejidad del sistema de Productividad

informacion para las
actividades de carga,
descarga y traslado de
materiales y herramientas

Inexistencia de un control adecuado de las
actividades realizadas en e taller de
mecanizado.
Control deficiente
de Ias herramientas
prestadas y/o devueltas
Inutilizacién de los
Indicadores de Gestion
del Departamento

Figura 2.2. Diagrama de Ishikawa
Fuente: Pulido (1997)

2.2.17.1. Pasos para la Construccion del Diagrama de Ishikawa

Segun Pulido (op.cit):

» Escoger el aspecto de calidad que se quiere mejorar, lo cual se pueda hacer con la

ayuda de un diagrama de Pareto, un histograma o una carta de control, por

ejemplo. En general es importante que se tenga una cuantificacion objetiva de la

magnitud del problema.

» Escribir de manera clara y concreta el aspecto de calidad a la derecha del

diagrama. Trazar una flecha ancha de izquierda a derecha, y decidir qué tipo de

diagrama de Ishikawa se va a usar. Esta decision se toma con base en las ventajas

y desventajas que tiene cada método.
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» Buscar todas las causas probables, lo mas concretas posibles que puedan afectar a
la caracteristica de calidad. Esto se puede hacer por medio de una seccion de
lluvia de ideas, con la guia del tipo de diagrama de Ishikawa elegido.

» Representar en el diagrama de Ishikawa las ideas obtenidas y, analizando el
diagrama, preguntarse si faltan algunas otras causas ain no consideradas; si es
asi, agregarlas.

» Decidir cuales fueron las causas mas importantes. Esto se puede hacer por
consenso 0 por votacion, como en una sesion de lluvia de ideas. También
recurriendo a datos.

» Decidir sobre cuéles causas se va actuar. Para ello se toma en consideracion el
punto anterior y lo factible que resulta corregir cada una de las causas mas
importantes. Sobre las causas que no se decidan actuar debido a que es imposible
por distintas circunstancias, es importante a la alta direccion.

» Preparar un plan de accion para cada una de las causas a ser investigadas o
corregidas, de tal forma que se determinen las acciones que se deben realizar.
Para ello se puede utilizar nuevamente el diagrama de Ishikawa. Una vez
determinadas las acciones, para no caer solo en debatir los problemas y no
acordar acciones que tiendan a la solucion de los problemas.

2.2.18. Descripcion de la Bomba

Segun el manual instructivo Sout Machine Company (2009) de la planta
Lacteos los Andes define la bomba centrifuga como: “maquina que recibe la energia
mecanica de una fuente externa y se la traslada al liquido que cruza por ella, de esta
manera saliendo de la maquina (bomba), la energia del liquido se va a aumentar” (p.
1). En las bombas los cambios de la energia del liquido se observa como el cambio de
la presion del liquido hasta una altura determinada, o trasladarlo en un sistema de
tuberia o hidraulico. Total, se utiliza de la bomba para trasladar el liquido de un punto

al otro.
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2.2.18.1. Bombas Centrifugas

Segun el manual instructivo Sout Machine Company (2009) de la planta
Lacteos los Andes hace referencia sobre las bombas centrifugas: “el traslado de la
energia en estas bombas se realiza constantemente. Normalmente las bombas
centrifugas obtienen su fuerza movible por parte de un electromotor. La fuerza

movible traslada desde eje de la mano a lo de bomba facilmente” (p. 1).

Las bombas centrifugas tienen una jaula laberintica Ilamada la capa (Casing),
dentro de ella existe una o unas ruedas que se han instalado sobre el eje. Cada rueda
tiene unos radios En esta seccion la energia se traslada al liquido. Para que no se salga
el liquido del lugar donde sale el eje desde la capa (Casing) de la bomba o sea para
gue no se aparezca ningun tipo de fuga, se ha utilizado de una herramienta Ilamada el
sello mecénico. Lo méas importante acerca de estas bombas es el asunto de des
gasificar antes de encendérselas. Es decir tras meter la bomba en el circuito (hacer
Line up) y estas seguro de que el liquido se ha entrado dentro de ella, también debe
asegurarse de que todo el aire y gas existido dentro de la bomba se han salido de ella
ya. De estas bombas que tienen diferentes tamafios y dimensiones se utiliza en

diferentes ocasiones.

Se utiliza de la bomba centrifuga en la industria alimenta, lactea, refrescas,
farmacia, industrias quimicas y de agua y se ha disefiada para hacer obras estandares,

tal y como:

1 - Bomba de CIP
2 — Operacion térmica de agua

3 — Simple traslado segun la capacidad del trabajo
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2.2.18.2. Diferentes Partes de una Bomba Centrifuga

Segun el manual instructivo Sout Machine Company (2009) de la planta
Lacteos los Andes hace referencia acerca de las diferentes partes de una bomba
centrifuga: “bomba centrifuga es una bomba segura y confiable e influente para hacer
un traslado simple de las materias” (p. 2). El sello utilizado en estas bombas funciona
durante mucho tiempo y tiene una alta resistencia. Considerando la necesidad de la
fabrica de productos lacteos, se puede utilizar de una de ellas ya que tienen diferentes

funcionamientos.

Las bombas centrifugas se reparan muy facilmente y el sello situado en la parte
frontal de ella se sustituye, también en el disefio de diferentes partas suyas han sido
considerados los puntos sanitarios de forma completa. Todas las partes estan en
contacto con el producto se han constituidos de acero segun el grado de la industria

alimentaria.

Las partes de esta bomba son:

Electromotor
Eje

Placa trasera
Radio

Cuerpo de la bomba

o a k~ w N oE

Sello mecanico

2.2.19. Caldera de Vapor

Segin el manual instructivo Sout Machine Company (2009) de la planta

Lacteos los Andes define la caldera de vapor como: “en la industria, es una maquina
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o dispositivo de ingenieria disefiado para generar vapor” (p. 1). Este vapor se genera a
través de una transferencia de calor a presion constante, en la cual el fluido,
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia su fase a vapor saturado.
Existen diversos tipos de caldera dentro de ellas tenemos las acuotubulares y

pirotubulares.

2.2.19.1. Caldera de Tipo Pirotubulares

Segun el manual instructivo Sout Machine Company (2009) de la planta
Lacteos los Andes hace referencia a la caldera pirotubular: “En este tipo, el fluido en
estado liquido se encuentra en un recipiente atravesado por tubos, por los cuales
circulan gases a alta temperatura, producto de un proceso de combustion” (p. 2). El
agua se evapora al contacto con los tubos calientes, debido a la circulacion de los
gases de escape. No confundir esta definicién con la de un intercambiador de calor.

2.2.19.2. Partes de la Caldera de Vapor

Segun el manual instructivo Sout Machine Company (2009) de la planta
Lacteos los Andes hace referencia de las partes de una caldera: “el cuerpo de la
caldera de vapor es de una forma cilindrica cuyos dos lados se unen a través de tubos
y la red, la capa y los tubos se denominan el hogar” (p. 2). El cuerpo de la caldera de

vapor se incluye las siguientes partes:

1- Capa

2- Hogar

3- Redes frontales y traseras

4- Tubos de humo

5- Céamara de humo frontal y trasera

6- Trampilla tipo boca de hombre
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7- Chimenea
8- Escalera
9- Pilar de chasis
10- Cubierta

2.2.20. Condensador Termodinamico

Segun el manual instructivo Sout Machine Company (2009) de la planta
Lacteos los Andes hace referencia al condensador termodinamico: “utilizado muchas
veces en la industria de la refrigeracion, el aire acondicionado o en la industria naval
y en la produccion de energia eléctrica, en centrales térmicas o nucleares” (p. 1). La
condensacion se puede producir bien utilizando aire mediante el uso de un ventilador
0 con agua. La condensacion sirve para condensar el vapor, después de realizar un
trabajo termodindmico; por ejemplo, una turbina de vapor o para condensar el vapor
comprimido de un compresor de frio en un circuito frigorifico. Cabe la posibilidad de
sequir enfriando ese fluido, obteniéndose liquido subenfriado en el caso del aire

acondicionado.

2.2.21. Compresor

Segun el manual instructivo Sout Machine Company (2009) de la planta
Lacteos los Andes define al compresor como: “maquina de fluido que esta construida
para aumentar la presion y desplazar cierto tipo de fluidos llamados compresibles,
tales como gases y vapores” (p. 1). Esto se realiza a través de un intercambio de
energia entre la maquina y el fluido, en el cual el trabajo ejercido por el compresor es
transferido a la sustancia que pasa por €l convirtiéndose en energia de flujo,

aumentando su presion y energia cinetica impulsandola a fluir.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

Arias F. (2006) define que el marco metodologico “es el conjunto de pasos
técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas” (p.
16). Por esta razon este capitulo es muy importante para el desarrollo de dicho
proyecto ya que se podré establecer de qué manera podremos resolver los problemas

planteados.

3.1. Nivel de Investigacion

El trabajo de grado corresponde a una investigacion de nivel descriptiva, el cual
es concebido por Arias (2006), como: “consiste en la caracterizaciéon de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento” (p. 24). Segun los objetivos planteados y el tipo de actividad a
realizar este trabajo se enmarca en una investigacion de tipo descriptiva, ya que
comprende la descripcidn, registros, analisis e interpretacion del estado actual de los
equipos que se encuentran en el area de servicios industriales en la planta Lacteos Los
Andes C.A, Aragua de Barcelona, Estado Anzoategui, en este estudio se utilizaron
técnicas especificas para recoleccion de la informacion , dentro de ellas tenemos; la

observacién, entrevistas, informes y documentos.

3.2. Diseiio de Investigacion

Segun Arias F. (2006) define el disefio de la investigacion como: “Consiste en
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos” (p. 31). El disefio de la investigacion del presente trabajo fue de

campo debido a que la recoleccion de datos e informacion fue obtenida en el lugar
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donde se desarrollara el estudio, especificamente en el area de servicios industriales
en la planta Lacteos Los Andes C.A, Aragua de Barcelona, mediante una entrevista

no estructurada a los involucrados en el proceso y observacion directa.
3.3. Poblacion y Muestra
3.3.1. Poblacion

Segun Arias. F (1999), define poblacion como: “conjunto para el cual seran
validas las conclusiones que se obtengan” (p.22). La poblacion humana formé parte
de esta investigacion, esta se encuentra representada por el personal de operaciones y
mantenimiento que labora en la planta, dicho personal estd conformado por (10) diez
personas dentro de los cuales se encuentran: una (1) Coordinadora general, dos (2)
Técnicos instrumentistas, un (1) Técnico Electricista, un (1) Supervisor de
Mantenimiento, cinco (5) operadores en el area Servicios Industriales, como se

muestra en la tabla 3.1 a continuacion:

Tabla 3.1. Personal de la Empresa
Cargo del trabajador Cantidad

Coordinadora general 1
Técnicos instrumentistas 2
Técnico Electricista 1
Supervisor de Mantenimiento 1
Operadores 5

Fuente: El autor (2017)
3.3.2. Muestra

Segun Arias, F (2006) la muestra “es un subconjunto representativo y finito que

se extrae de la poblacion accesible” (p. 83). Para este caso se considera a la poblacion
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como una cantidad finita comprendida por diez (10) personas que laboran en el Area
de Servicios Industriales, partiendo por lo que dicen Herndndez, y otros, que “si la
poblacidon es menor a cincuenta (50) individuos, la muestra es igual a la poblacion”
(p. 69). Se puede deducir que para este caso en particular la poblacidon esta

representada por si misma en lugar de seleccionar una porcion de esta.

3.4. Unidad de Estudio

Segun Hurtado (2000) resalta que “las unidades de estudio se deben definir de
tal modo que a través de ellas se puedan dar una respuesta completa y no parcial a la
interrogante de la investigacion” (p. 142). La unidad de estudio esta referida al
contexto, caracteristica o variable que se desea investigar. Es asi como la unidad
puede estar dada por una persona, un grupo, un objeto u otro que contengan
claramente los eventos a investigar. A continuacion, se muestra en la tabla 3.2 los

equipos que fueron estudiados en esta investigacion.

Tabla 3.2. Unidad de Estudio.

Equipos Cantidad Tipo
Tanque Pulmon 1 Estatico
Tanque Filtro 2 Estatico
Motobomba Centrifuga 3 Dindmico
Tanque de Agua 1 Estatico
Bomba Multietapa 1 Dinamico
Tanque Gas-Oil 1 Estatico
Caldera Pirotubular 1 Dinédmico
Compresor de Gas R22 1 Dinamico
Motor Ventilador 8 Dinamico
Tanque de almacenamiento 1 Estatico
Compresor Tornillo 1 Dinamico

Total de Equipos = 21

Fuente: El autor (2017)
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3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.5.1. Observacion Directa

Segun Arias, F. (2006), define la observacion como ‘“consiste en visualizar o
captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendémeno o situacion
que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcién de unos objetivos de
investigacion preestablecidos” (p. 69). Para la realizacion de este trabajo fue
necesario realizar ciertas visitas en el area servicios industriales que es donde se
encuentran los diferentes equipos que conforma dicha area para de esta manera poder

visualizar de qué manera operan los equipos y el estado en que se encuentran.

3.5.2. Entrevistas no Estructuradas

Sabino, C. (2000) expresa que: “el entrevistador deja hablar sin restricciones al
entrevistado, proponiéndole apenas algunas orientaciones basicas.” (p. 167). Es decir
esta técnica consistird en un dialogo entre dos personas (entrevistador y el
entrevistado), permitiendo asi poder adquirir informacion de su lugar de trabajo y de
esta manera contribuir para resolver dicho problema planteado.

3.5.3. Revision Documental

Segtin Hurtado J. (2008), expresa que: “es una técnica en el cual se recurre a
informacidn escrita, ya sea bajo la toma de datos que pueden haber sido producto de
mediciones hechas por otros o como texto que en si mismo constituyen eventos de
estudio” (p. 427). Esta técnica fue Gtil para recolectar informacion de los manuales o
informacion documental que puedan proporcionar un gran aporte para el desarrollo de

este trabajo.
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3.6. Técnicas y Herramientas de Analisis de Datos

Luego de recopilar y ordenar la informacion recolectada a través de
observaciones directas, entrevistas no estructuradas, y encuestas se procederad al
andlisis de la informacion con el fin de realizar un formato que la contenga para
establecer las acciones que permitan dar el cumplimiento de los objetivos del
proyecto. Las técnicas y herramientas de analisis de datos utilizadas se muestran a

continuacion.

3.6.1. Analisis de Criticidad

El andlisis de criticidad permite establecer niveles jerarquicos en procesos,
sistemas, equipos y componentes en funcion del impacto global que se generan, con
el objetivo de facilitar la toma de decisiones. También es el andlisis de confiabilidad
que establece un orden de prioridades de mantenimiento sobre una serie de
instalaciones y equipos, otorgandole un valor numérico o estatus, en funcion de

ciertos factores a tomar en cuenta.

En este proyecto fue de gran utilidad para establecer el nivel jerarquico de los
equipos clasificandolos segun su criticidad: no critico, baja criticidad, criticidad

media y alta criticidad.

3.6.2. Metodologia de Ciliberti

Segun Ciliberti (2006), “Es un método semicuantitativo que determina las
consecuencias potenciales asociadas a un equipo especifico y la probabilidad de
ocurrencia que esta pueda tener, tanto en seguridad, higiene y ambiente como el

impacto en el proceso”, (p.158). Este método se aplico a los equipos que conforma al
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sistema, determinando asi las maquinas que requieran mayor necesidad de un

mantenimiento.

3.6.3. Matriz de Evaluacion de Criticidad

Para la evaluacion de criticidad El autor disefio la matriz de evaluacion de
criticidad, donde se plasmaran todos los valores que seran obtenidos a través del
método de Tony Ciliberti, dicha matriz esta conformada por seis (6) partes o

secciones. (Ver la figura 3.3).

e La primera de ellas estd compuesta por el encabezado, donde se muestra el
nombre de la empresa, departamento y area bajo estudio.

e La segunda seccion muestra se mostrara el nombre de cada equipo que sera
estudiado.

e Latercera seccion muestra el sistema que pertenece cada equipo estudiado.

e La cuarta parte contiene los valores para determinar el indice de criticidad en
seguridad, higiene y ambiente ICSHA.

e La quinta seccion contiene los valores para el célculo del indice de criticidad
base en base al proceso ICP.

Las otras secciones muestran la criticidad por fallas, frecuencia de fallas, tipo

de equipo y la criticidad total del equipo.
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Tabla 3.3. Matriz de Evaluacion de Criticidad

Area Se 0 d ales ae la Planta Lacteos Los Anae

Calculo (SRR (8508 Calculo

/J J Criticidad
NO Equipo Sistema  |FCSHAFRSHAFMSHA ICSHA| FCP [ FRP | ICP por FF |Tipo|Criticidad
consecuencias

Fuente: El autor (2017)

3.6.4. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (M.C.C.)

Esta técnica es la fuente principal del desarrollo de la investigacion, se
fundamenta en un analisis sistematico, objetivo y documentado del problema. Se
encarga de estudiar a profundidad los activos, con el fin de ir lidiando con el
problema hasta obtener la solucion final. Los estudios de esta metodologia se dividen
en dos técnicas: el AMEF (Analisis de Modo y Efecto de Fallas) y el ALD (Arbol
Logico de Decisiones), la primera para estudiar el problema mediante, la funcion, las
fallas, los modos y efecto de las fallas de los activos, mientras que la segunda busca
detectar las acciones necesarias para resolver los inconvenientes. Estos andlisis
contribuyen para poder realizar ciertas acciones preventivas con el fin de evitar que

los activos presenten algun tipo de averia.

3.6.5. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (M.C.C.)

Herramienta que se utiliza para identificar los efectos o consecuencias de los
modos de falla de los equipos estudiados, en busca de identificar las fallas
potenciales, las posibles causas, evaluar sus defectos, encontrar las acciones
correctivas, aprovechando de la experiencia de expertos y utilizando para ello un
método simple y sistematico de analisis detallado de las posibles fallas. Este analisis
se llevo a cabo mediante la metodologia de John Moubray basado en la norma ISO

14.224. Mediante el anélisis de modos y efectos de fallas AMEF, se identificaron las
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fallas probables y significativas asociadas a cada equipo en estudio. En la figura 3.4
se muestra el formato de la hoja de informacion utilizada para el AMEF.

Tabla 3.4. Hoja de Informacion para el Analisis de Modos y Efectos de Fallas

) LOS HOJA DE INFORMACION

N A d ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)
n eS AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

. Revisado por: Fecha:

Sistema: P
. N° Pgina:
Sub-Sistema: J
Componente Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla

Fuente: El autor (2017)

3.6.6. Arbol Légico de Decisién

Es una herramienta del M.C.C., que permite seleccionar la tarea de
mantenimiento mas adecuada para evitar la ocurrencia de cada modo de falla. Da
respuesta a las tres Gltimas preguntas basicas del M.C.C., basandose en un flujograma

de preguntas. El tipo de pregunta busca jerarquizar las actividades.

Una vez realizado el AMEF junto al equipo natural de trabajo, se selecciono el
tipo de actividad de mantenimiento, el cual contribuye a prevenir la aparicion de cada
modo de falla por medio del arbol l6gico de decisiones. Luego de haber seleccionado
el tipo de actividad se especifico la accion de mantenimiento a ejecutar asociada al
tipo de actividad de mantenimiento seleccionada, con su respectiva frecuencia de

ejecucion.
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Como primer paso para seleccion de las actividades de mantenimiento, el
equipo natural de trabajo procedio a identificar las consecuencias que se generan los
modos de fallas. Luego se identificaron las consecuencias por cada modo de falla por
parte del ENT para de esta manera obtener el tipo de actividad de mantenimiento

aplicable mediante el arbol 16gico de decisiones.

Tabla 3.5. Hoja de Decisién del Arbol Légico de Decisiones

. L . Revisado por: |Realizado por:
@ |.OS Hoja de Decisién Planta Sistema: P P
v Francisco Carvajal Lacteos Los
n es Andes Sub-Sistema: Fecha:
Referencia Evaluacién de Consecuencias Tipo de Tarea o Estrategia Frecuencia
de Fallas Mantenimiento Tarea de Mantenimiento Propuesta inicial
F FFE MF E S A [e] BC R/D CT DF

Fuente: Norma SAE-JA1012
e Referencia:

F = Funcidn
FF = Falla Funcional
MF = Modo de Falla

e Evaluacion de Consecuencias de Fallas:

E = Evidente
S = Seguridad
A = Ambiente

O = Operacional

e Tipo de Tarea o Estrategia de Mantenimiento
BC = Basado a condicion
R = Restauracion
D = Desincorporacion
CT = Combinacion de tareas

DF = Deteccion de fallas
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3.6.7. Diagrama Causa-Efecto (Ishikawa)

Esta herramienta permite obtener datos que generan las causas que contribuyen
al objeto de estudio, y de esta manera representar graficamente las causas y sub-
causas por categorias, que originan las deficiencias en los sistemas o0 equipos del area

servicios industriales.

3.6.8. Tabla de Datos

Tipo de modelado de datos, donde se guardan los datos recogidos por un
programa. Su estructura general se asemeja a la vista general de un programa de hoja
de calculo, la tabla de datos sera utilizada en este trabajo para organizar y presentar
informacion. Una tabla es utilizada para organizar y presentar informacion. Las tablas
se componen de filas y columnas de celdas que se pueden rellenar con textos y
gréficos. Para la realizacion de este proyecto se utilizaron las tablas de datos para

plasmar la informacién.

3.6.9. Graficos

Tipo de representacion visual que incluye figuras y/o signos para comunicar
uno o una serie de conceptos. Pudiéramos decir también que es un tipo de
representacion de datos, generalmente ayuda a muchas personas a cumplir con su
trabajo numérico, mediante recursos graficos (lineas, vectores, superficies o
simbolos), para que se manifieste visualmente la relacion matematica o correlacién

estadistica que guardan entre si.


https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja_de_c%C3%A1lculo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja_de_c%C3%A1lculo
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3.6.10. Ficha de Especificacion Técnica

Documento que resume el funcionamiento y otras caracteristicas de un
componente (por ejemplo, un componente electrénico) o subsistema (por ejemplo,
una fuente de alimentacion) con el suficiente detalle para ser utilizado por un
ingeniero de disefio y disefiar el componente en un sistema. A continuacion en la

tabla 3.6 se muestra el formato de ficha de especificacion técnica a utilizar.

Tabla 3.6. Formato Ficha de Especificacion Técnica

Informacion <& .l 0s

<22, .1 0s
@Andes Técnica Andes

Nombre del Equipo
Caodigo: -
Marca: --=
Modelo: --=
Ao —
Rotor: ---
Hecho en: ——-
Voltaje: -

- Max AMB: -—-
Imagen del EQUIPO [
Potencia: ---
Presion de Trabajo: ---
Trabajo Diario: -—-
Capacidad: | ——-
Working Pressure: | ---
HM : --=
RPM --=

Caracteristicas Técnica de los Equipos

Presion Minima diaria | Presion Maxima Diaria

Revisado por: ENT | Fecha: Julio 2017
Fuente: El autor (2017)

3.6.11. Diagrama de Entrada-Proceso-Salida

Identificando las diferentes entrada de los equipos perteneciente al area

servicios industriales, los procesos que se llevan a cabo para transformar esas
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entradas y convertirlas en salidas, se hizo uso del diagrama entrada-proceso-salida, el
cual consta de la siguiente estructura (ver figura 3.2), donde en la parte inicial del
diagrama se identificaron las entradas del equipo en cuestion, seguidamente se realiza

una descripcién del proceso y finalmente se obtienen las salidas.

Entrada Proceso Salida

Figura 3.2. Formato Diagrama Entrada-Proceso-Salida
Fuente: El autor (2017)

3.7. Etapas de la Investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion en busqueda de la solucién adecuada y
satisfactoria al problema planteado y cumplir con los objetivos propuestos se

realizaron las etapas que se describen a continuacion:

3.7.1. Descripcion el Contexto Operacional de los Equipos del Area de Servicios

Industriales de 1a Planta Lacteos Los Andes C.A.

Para el logro de este objetivo se hicieron ciertas visitas al Area Servicios
Industriales donde realizé una observacion directa a fin de conocer los equipos que se
encuentran en dicha area con la finalidad de verificar las caracteristicas y
funcionamiento de los equipos que la conforman.

Aparte se utilizaron diagramas EPS (ver figura 3.1 formato utilizado) a los
equipos que fueron estudiados dentro de ellos tenemos: hidroneumaticos, generador

de wvapor, refrigerador, compresores, tanques, bombas centrifugas, bombas



69

multietapas, ventiladores y compresor tornillo, a los que se les realizaron las fichas de
especificacion técnica (ver tabla 3.6 formato utilizado) , con ayuda de entrevistas no
estructuradas al personal encargado de realizar el mantenimiento a los equipos, dentro
de los cuales se encuentra el supervisor, técnicos de mantenimiento y operarios, a
través de ellos se pudo obtener informacion sobre la descripcion y funcionamiento de

los equipos que se encuentran en dicha instalacion.

3.7.2. Determinacion Mediante 1a Metodologia de Tony Ciliberti, de los Equipos

Criticos del Area en Estudio

Para el desarrollo de este objetivo se utilizé el método de Ciliberti, con el fin de
establecer una jerarquia de los equipos del area de servicios industriales,
primeramente se realizaron una serie de preguntas a los operadores y personal de
mantenimiento, de acuerdo a los criterios que se establecen en este método, donde a
cada factor se le asignaron diferentes pesos en base a condiciones de operacion,
ambiente y de seguridad, asi como la ponderacion de fallas que posee cada equipo.
Luego de obtener los valores asociados a cada criterio y la ponderacion de fallas se

procedio a llenar la matriz de evaluacion de criticidad (ver tabla 3.3).

Seguidamente utilizaron las ecuaciones Ec2.1 y Ec 2.2 para la realizacion del
calculo de indice de criticidad en seguridad, higiene y ambiente (ICSHA) y el indice
de criticidad en base al proceso (ICP). El calculo ambos fue obtenido de la siguiente

manera:

» Para calcular la Ec.2.1 fue necesario establecer el criterio que le corresponde al
equipo en estudio en cuanto al FCSHA (ver tabla 2.1), FRSHA (ver tabla 2.2) y
el FMSHA (ver tabla 2.3), para de esta manera proceder a calcular la Ec.2.1 y
obtener el ICSHA.
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» Para calcular la Ec.2.2 fue necesario establecer el criterio que le corresponde al
equipo en estudio en cuanto al FCP (ver tabla 2.4), FRP (ver tabla 2.5), para de

esta manera proceder a calcular la Ec.2.2 y obtener el ICP.

Luego se obtiene la frecuencia de fallas (ver tabla 2.6) para el equipo en
estudio, Obtenido el ICSHA y el ICP, junto con el valor de la frecuencia de fallas se
obtiene ICSHAP = IGCBR con la Ec.2.3, para luego utilizar este valor en la matriz de
indice global de criticidad basado en riesgos (ver tabla 2.7) el cual esta formado por
una letra que indica la clasificacion del riesgo (alta, media, baja y no critico) y tres

digitos seguidos que varian del 0 (menor impacto) al 4 (mayor impacto).

3.7.3. Anailisis los Modos y Efectos de Fallas de los Equipos Criticos del Area en
Estudio

Para el desarrollo de esta etapa fue necesario la utilizacion de la herramienta
principal de la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad AMEF
(Analisis de modos y Efectos de Fallas) la cual conlleva a deducir cuales son las
actividades de mantenimiento més optimas que se deben emplear para lograr
disminuir el fallo de los equipos criticos. Este tipo de andlisis fue necesario la
conformacién del ENT, formado por el personal de mantenimiento y operarios, el
cual a traves de la observacion directa y entrevistas no estructuradas permitio definir
la funcién de los equipos y sus componentes, determinar las causas de las fallas, las
consecuencias de los modos considerados como efectos y las consecuencias de las

fallas, en la tabla 3.4 se encuentra el formato utilizado para el dicho analisis.
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3.7.4. Establecer los Tipos de Actividades de Mantenimiento Aplicables a los

Equipos Criticos del Area en Estudio

Esta etapa consistio en la seleccion de las acciones a realizar o implementar a
los equipos en estudio, mediante el método del flujograma de preguntas del Arbol
Légico de Decisiones (SAE-JA12), estas respuestas fueron obtenidas con la ayuda de

ENT a través de entrevistas constantes.

El desarrollo de esta etapa fue llevado a cabo mediante dos fases: La primera
consistio en someter a cada modo de falla de los componentes de los equipos al
flujograma de preguntas del Arbol Loégico de Decisiones (ver figura 2.1) hasta
obtener una respuesta positiva en la accién posible a implementar , la segunda fase se
bas6 en asentar los datos arrojados por el flujograma en una hoja de decisiones
disefiado (ver tabla 3.5), dicha hoja ademas de mostrar la referencia (funcion, falla
funciona y modo de falla de los equipos en estudio), evaluacién de consecuencia de
fallas (si la falla es evidente, genera consecuencia en la seguridad, ambiente u
operacional), tipo de tarea o estrategia de mantenimiento propuesta, asi como también

refleja la frecuencia inicial.

3.7.5. Elaboracion Planes de Mantenimiento Preventivo para los Equipos del
Area de Servicios Industriales de la Planta Lacteos los Andes C.A, Aragua de

Barcelona, Estado Anzoategui

Una vez realizado la aplicacion del AMEF y el ALD, se procedio a disefiar los
planes de mantenimiento, en donde este consistié en la redaccion de un conjunto de
actividades para la mejora continua del funcionamiento de esta area, seleccionando y
clasificando de manera ordenada las tareas de mantenimiento a realizar a los equipos
criticos como resultado de la aplicacion de la metodologia de Tony Ciliberti,

indicando la informacién util y necesaria asi como la frecuencia de dichas tareas,
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responsabilidades de ejecucion. Se disefid6 un formato en el cual muestra la
informacion de las actividades y la programacién de las mismas en semanal,

quincenal, mensual, trimestral, semestral, anual y no definido segun corresponda.

En el plan de mantenimiento especifica las frecuencias, y los componentes con
su asignacion de las tareas a realizar, se elabord un formato de estructura sencilla, por
decision del ENT este plan procedio a ser elaborado bajo la norma PDVSA SI-S-20
“Procedimientos de trabajo”, debido a que incluird las actividades que se debera
realizar, responsabilidades de cada trabajador en esta &rea, asi como también las
medidas preventivas que debe tomar el personal a la hora de realizar dicha labor con
el fin de evitar algin accidente o lesion. El plan estd constituido por la siguiente

informacion:

Portada

Obijetivo

Alcance

Referencia

Responsabilidades y funciones del cumplimiento de planes de mantenimiento
Descripcion del plan de mantenimiento

Riesgos, agentes y medidas preventivas

Mantenimiento y seguridad

Definiciones bésicas

Listas de tareas a realizar

V V V V V V V V V VYV VY

Formato de historial de fallas



CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra el andlisis de informacion obtenida durante el
desarrollo de la investigacion y el estudio realizado a los equipos del area servicios
industriales, especificando el contexto operacional que permite conocer
detalladamente las caracteristicas, funcionamiento y desempefio de los equipos en
estudio, para posteriormente realizar una analisis de criticidad con el método de Tony
Ciliberti, luego se realizara un Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF), para
después aplicar el Arbol Ldgico de Decision (ALD) y finalmente disefiar un plan de

mantenimiento.

Para la descripcion del contexto operacional de la Planta Francisco Carvajal
Lacteos Los Andes en Aragua de Barcelona, asi como para el avance en el resto de
los objetivos planteados de este trabajo, se conform6 un Equipo Natural de Trabajo
(ENT), como lo sugiere la Metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad. Este ENT estuvo integrado por quienes tienen el conocimiento de los
equipos perteneciente al Area Servicios Industriales, dentro de ellos tenemos:
Personal de operaciones y mantenimiento, como se muestra en la Tabla 4.1. Ellos
definen el contexto operacional, las funciones de los equipos, sus fallas funcionales,
las causas raices de fallas, sus efectos, sus niveles de criticidad y finalmente, la

estrategia mas adecuada para cada caso.

Tabla 4.1. Equipo Natural de Trabajo (ENT)

Coordinadora general 1

Técnicos instrumentistas 2

Técnico Electricista 1

Supervisor de Mantenimiento 1

Operadores 5

10

Fuente: El autor (2017)
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4.1. Descripcién del Contexto Operacional de los Equipos del Area De Servicios

Industriales De La Planta Lacteos Los Andes C.A.

El contexto operacional permitié conocer la detalladamente las caracteristicas,
funcionamiento y desempefio de los equipos en estudio. Para poder lograr este
objetivo fue necesaria la intervencion del (ENT). Para conocer el propdsito, funciones
y descripciones de los equipos. Se realizaron diferentes visitas a la planta Francisco
Carvajal Lacteos los Andes, entrevistas de tipo no estructuradas a los técnicos y

supervisor de dicha area.

El Area de Servicios Industriales es uno de los departamentos que representa
gran importancia en la planta Francisco Carvajal, debido a que en esta area en
especifica se encuentran diversos equipos tanto estaticos como dindmicos que
contribuyen en el desarrollo de varios procesos que se realizan en el area de
produccién, estos equipos cumplen una funcién importante, los hidroneumaticos
contribuyen para distribuir agua purificada con alta presién hacia las diversas areas de
la planta, estos se encuentran conformado por tanques, bombas centrifugas, los
equipos de generador de vapor que consiste en transforma el agua en vapor, se logra a
través de una caldera de tipo pirotubular y se encuentran conformado por un tanque
de almacenamiento de agua, tanque gas-oil y bomba multietapa, equipos de
refrigeracion conformado por condensadores, motor fan coil (ventiladores), bomba
centrifuga, compresor de R22, aparte en esta area se encuentra un compresor tornillo
donde este comprime el aire para ser suministrado para las maquinas neumaticas del
area de produccion, cabe destacar que en los equipos hidroneumaticos, generador de
vapor y refrigeracion cada uno posee como componente de estos sistemas como son
los tableros de control eléctricos que a través ellos es que pone en marcha el
funcionamiento del equipo y a su vez permite la medicion, control, maniobra y

proteccion.
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Por lo antes expuesto es fundamental que los equipos se encuentren operativos,
si algunos de los equipos presentara alguna averia esto pudiera generar el mal
funcionamiento, parada del equipo, con la consecuente parada de la produccion,
debido a que el proceso productivo depende del suministro del agua a presion, vapor,
refrigeracion y aire comprimido que es suministrado del &rea de servicios

industriales.

4.1.1. Sistemas que Conforma el Area Servicios Industriales de la Planta

Francisco Carvajal Lacteos los Andes

Sistema Hidroneumatico

Este sistema perteneciente al area de servicios industriales, tiene una funcién
importante la de distribuir el agua purificada con alta presion que oscila entre los 30 a
60psi a las diversas areas de la planta Francisco Carvajal, este sistema empieza con la
extraccion de agua a presion proveniente del tanque subterrdneo a través de una
motobomba centrifuga, luego es presurizada por un tanque pulmén donde este envia
el agua hacia dos tanques filtros, en este proceso ocurre la separacion de sélidos,
impurezas y eliminacion de los microorganismos debido a que los filtros atrapan
particulas relativamente grandes que pueden estar presentes en el agua como tierra,
arena entre otras, presentes en el agua con el fin de obtener el agua purificada para
finalmente ser distribuida en las distintas areas de la empresa, este sistema se
encuentra conformado por diversos equipos estaticos y dinamicos, a continuacién en

la tabla 4.2 se muestran los equipos que se encuentra conformado el sistema.



76

Tabla 4.2. Equipos del Sistema Hidroneumatico

Equipos Cantidad Sistema
Tanque Pulmén 1 Estatico Hidroneumatico
Tanque Filtro 2 Estatico Hidroneumatico
Motobomba Centrifuga 2 Dindmico Hidroneumatico
s

Fuente: El autor (2017)

A continuacién se muestra en la figura 4.1 el proceso del sistema en estudio en

forma resumida a través de un diagrama EPS y 4.2 el diagrama de procesos.

Entrada Proceso Salida

- Bombeo
- Separacion de
solidos
- Agua del Tanque - Separacion de Aaual Ui icada
Subterraneo impurezas
- Eliminacion de
sedimentos solidos

en el agua

Figura 4.1. Diagrama EPS Sistema Hidroneumatico
Fuente: El autor (2017)

teeY te?
£O0EEE0EE ©

Panel de
Control

== Agua
purificada

Tanque Pulmén  Tanque Filtro Tanque Filtro

o
Figura 4.2. Diagrama de Procesos Sistema Hidroneumatico
Fuente: El autor (2017)
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e Sistema Generador de Vapor

El agua purificada proveniente de los hidroneumaticos es almacenada en un
tanque de agua, luego es suministrada a la caldera a través de una bomba multietapa,
dicha agua es calentada y evaporada, generandose de esta manera el vapor, el objetivo
de este proceso es transferir vapor por medio de tuberias al &rea de produccién, a una
presion que oscila entre los 80psi, para el calentamiento de la leche y ser utilizado
para las diferentes elaboracion de jugos o gelatina, pasteurizar la leche y para la
limpieza y esterilizacion de lineas y tanques, este sistema se encuentra conformado

por diversos equipos que se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Equipos del Sistema Generador de Vapor

Equipos Cantidad Sistema
Tanque de Agua 1 Estatico Generador de Vapor
Bomba Multietapa 1 Dindmico Generador de Vapor
Tanque Gas-Oil 1 Estatico Generador de Vapor
Caldera Pirotubular 1 Dindmico Generador de Vapor

Total de Equipos 4

Fuente: El autor (2017)

A continuacién se muestra en la figura 4.3 el proceso del sistema en estudio en

forma resumida a través de un diagrama EPS y 4.4 el diagrama de procesos.

Entrada Proceso Salida

- Agua purificada - Calentamiento

- Gas-Oil - Evaporacién

Figura 4.3. Diagrama EPS Sistema Generador de Vapor
Fuente: El autor (2017)
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Salida del Vapor

=

Tanque de Alm. Agua 00 de Alm Gas-Oil

e, v }

Bomba
Multietapa

Tablero de aonl:rol

Figura 4.4. Diagrama de procesos Sistema Generador de Vapor
Fuente: El autor (2017)

¢ Sistema Refrigeracion

[}

Sistema perteneciente al area de servicios industriales, este sistema tiene como
funcién enfriar la leche almacenada en el tanque a una temperatura que oscila en los
32-39.2°F para ser enviado a un intercambiador de temperatura que se encuentra en el
area de produccién, este sistema se encuentra conformado por diversos equipos que

se muestran en la tabla 4.4 a continuacion:

Tabla 4.4. Equipos del Sistema Refrigeracion

Equipos . Cantidad Sistema
Motobomba Centrifuga 1 Dinamico Refrigeracion
Compresor de gas R22 1 Dinamico Refrigeracion
Condensador 2 Estatico Refrigeracion
Motor Ventilador (fan coil) 8 Dindmico Refrigeracion
Tanque de almacenamiento 1 Estatico Refrigeracion

Total de Equipos 13

Fuente: El autor (2017)

A continuacion se muestra en la figura 4.5 el proceso a traves de diagrama EPS
en forma resumida y el 4.6 el proceso del sistema en estudio.
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Entrada

Proceso Salida

- comprimir el R22 - R22 retorna al
a una presion de
190-210psi.
- Extraccion
calor del R22. refrigerante.
- Expancion  del -Leche fria
R22.

- Evaporadocion

tanque del

del almacenamiento del

-Agua fria

Figura 4.5. Diagrama EPS Sistema Refrigeracion

Agua o Leche fria
enviado al é&rea de
produccién

Fuente: El autor (2017)
| BoaEEEEEs © |

Condensado

R I

expansion

Motobomba Centrifuaa Tanque Almacenamiento

Figura 4.6. Diagrama de Procesos Sistema Refrigeracion

Fuente: El autor (2017)

e Sistema Aire Comprimido

Este sistema estd comprendido por un compresor tornillo, este comprime el aire

a una presion aproximada a los 86psi y a una temperatura entre los 191-198°F. El

proceso viene dado a que el aire a presion y temperatura atmosférica entra en el

compresor donde este se encarga de incrementar la presion a través de la compresion,

el aire es filtrado para disminuir la suciedad y humedad contenida en el aire

comprimido para finalmente obtener el aire comprimido, dicho aire es suministrado

para los equipos que lo requieran en el area de produccion ya que las maquinas de
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produccion (llenadora, pasteurizador y empacadora) son méaquinas neumaéticas es

decir, utilizan el aire.

A continuacion en la tabla 4.5 se muestra la cantidad de equipo que conforma al

sistema y en la figura 4.7 el diagrama EPS del mismo.

Tabla 4.5. Equipo Sistema Aire Comprimido

Compresor de Aire 1
Fuente: El autor (2017)

Entrada Proceso Salida

Aire a presion y - Aumento de la

temperatura presion del aire Aire comprimido

atmosférica - Filtracion del aire

Figura 4.7. Diagrama EPS Sistema Aire Comprimido
Fuente: El autor (2017)

4.1.2. Especificaciones Técnicas Generales del Area de Servicos Industriales

A traves de las fichas de especificacion técnica se presenta la informacion de
las especificaciones y caracteristicas técnicas que conforman al equipo en general. La
informacion técnica del equipo es recolectada de forma tabulada, siguiendo un orden
determinado. A continuacion se muestra en la tabla 3.6 un formato de las fichas de
especificacion técnica en donde dicho formato serad vaciada la informacion de cada
equipo en estudio, se muestra en la tabla 4.6 la ficha de especificacion técnica de la
motobomba centrifuga de los hidroneumaticos y las fichas de los equipos restantes
gue se encuentran en estudio estan ubicadas en el Anexo A.



81

Tabla 4.6. Sistema Hidroneumatico Motobomba Centrifuga

%ALI%SCIES Informacién Técnica _\fszALl'(%SC’eS

Equipo Motobomba Centrifuga
B ! Cddigo:
: ’ Marca: Weg

Modelo: —
AfRo: 2008
Rotor: 144mm
Hecho en: Brasil
Voltaje: 220/380/440v
Max AMB: 40° C
Peso: 42Kg
Potencia: 7,5 Hp
Presion de Trabajo:| ———
Trabajo Diario: J—
Capacidad: ——
Working Pressure: ——=
HM: ——=
HZ: ——
Working Pressure: ———
R.P.M: 3500 Rev

Caracteristicas Técnica de los Equipos

Presion Minima diaria Presion Maxima Diaria Temperatura
30 PSI 60 PSI -—
Revisado por: ENT | Fecha: Julio 2017

Fuente: El autor (2017)

4.1.3. Observaciones de los Sistemas
Hidroneumaticos:
» La informacién obtenida de la motobomba centrifuga en cuanto a su presion
fue a traves de su manOmetro ya que este instrumento si Sse encuentra
operativo, la presion es controlada por un presostato.

> Se puede evidenciar que la motobomba centrifuga presenta cierta corrosion.

» La presion del tanque pulmoén fue tomada por su especificacion de disefio

debido a que los mandmetros se encuentra inoperativo.

> La presion de los tanques filtros se tomoO por suposicion del personal de

mantenimiento basandose de la presion que proviene del tanque pulmon, no
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pudo ser comprobada la presion debido a que los manometros se encuentran

inoperativos.

> En este sistema la motobomba centrifuga contiene su manual instructivo y
tambien posee las especificaciones en la placa del equipo, respecto al tanque
pulmon adn se puede visualizar cierta informacion que fue reflejada en las
fichas de especificacion técnica, en cambio que los demas equipos no poseen
manuales por lo que no pudo ser reflejada la informacion en las fichas de

especificacion técnica.

Generador de vapor:

» Los manometros de la caldera se encuentran inoperativos por lo que no es
verificable la presion de vapor, la informacion acerca de su presion fue
obtenida a traves de un informe que fue llenado anteriormente por los
operarios y personal de mantenimiento donde reflejaba la presién de

operacion cuando estos instrumentos se encontraban operativos.

» El equipo si posee un manual instructivo pero dicho manual no refleja sus
especificaciones, algunas de estas fueron obtenidos en una placa que posee la

caldera.

» El tanque de agua no posee ni manuales ni especificaciones por lo que este

equipo carece informacion.

» Las especificaciones de la motobomba fueron obtenidas a traves de su placa
que posee, se pudo evidenciar que este equipo se encontraba presentando

corrosion en la parte externa del equipo.
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Refrigeracion:

» No fue posible verificar la presion ni espeficacion tecnica de la motobomba
centrifuga debido a que no posee manual, manometros ni tampoco se visualiza
las especificaciones en la placa por lo que no fue anexada en las fichas de

especificacion técnica.

» La temperatura en que mantiene leche almacenada en un tanque es reflejada a

traves del tablero de control.

» los mandmetros del compresor de gas R22 se encontraban inoperativo por lo

que su presion fue obtenida por informenes de anteriores.

Compresor de Aire:

» Lainformacion reflejada en cuanto a la temperatura y presion en las fichas de

especificacion tecticas fue obtenida a traves del equipo en funcionamiento.

Existe carencia de informacion en la empresa por lo que las fichas de
especificacion muchas de ellas refleja poca informacion debido diversos factores
dentro de ellos se encuentran que los instrumentos de medicion de la presion, en
donde casi todos se encuentran inoperativos, la falta de informacién en informes, las
informaciones no las poseen digitalmente ni tampoco le llevan un seguimiento, los

equipos en su mayoria no poseen manuales.
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4.2. Determinacion Mediante la Metodologia de Tony Ciliberti los Equipos

Criticos del Area en Estudio

La investigacion se fundamenta con la aplicacion de una de las herramientas del
M.C.C., como es el andlisis de criticidad, el cual tiene como objetivo establecer
niveles jerarquicos en sistemas, equipos y componentes en funcion del impacto global
que generan, con el propdsito de facilitar la toma de decisiones. Este analisis se
realizd para que de esta manera se pueda identificar cuales de los equipos
pertenecientes al &rea de servicios industriales son los mas criticos y de esta manera

enfocar el objetivo en estudio.

Para el analisis de criticidad se utilizé la metodologia de Tony Ciliberti, este
método toma en cuenta los procesos y la seguridad, estableciendo parametros de
criticidad, y se basa en que los equipos evaluados se le otorgan un valor de acuerdo a

un indice de criticidad global.

4.2.1. Ponderaciones a Evaluar Segun la Metodologia Tony Ciliberti de Acuerdo

al indice de Criticidad Global para cada Equipo en Estudio

La seleccién de ponderaciones ya estan preestablecidas segun la metodologia
antes mencionada, sin embargo es importante resaltar que la asignacion de los
parametros de frecuencia de falla, factor de SHA, factor de reduccién SHA, factor de
mitigacion SHA, factor de criticidad del proceso y factor de respaldo del proceso, se
obtuvieron mediante la participacion del Equipo Natural de Trabajo (ENT), esto con
el fin de jerarquizar los equipos en orden de prioridad para definir las actividades de
mantenimiento que se deben aplicar de acuerdo a los resultados obtenidos. Esta fue
seleccionada en acuerdo al estudio realizado al ENT, con el cual se procedio
mediante una lluvia de ideas a definir los equipos criticos, en lo cual influyd la

experiencia del personal de mantenimiento y operadores.
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A continuacion se explicaré detalladamente como calcular la criticidad de cada
uno de los equipos. Luego de obtener cada uno de los resultados, estos seran vaciados

en una tabla de Excel para su mejor entendimiento y mayor orden.

4.2.1.1. Analisis de Criticidad Segun Tony Ciliberti

4.2.1.1.1. Determinacion de Calculo de Criticidad para la Motobomba

Centrifuga del Hidroneumatico perteneciente al Area de Servicios Industriales

ePaso 1
Hallar el indice de Criticidad de consecuencias, Seguridad, Higiene y Ambiente
(ICSHA) utilizado en la ecuacion 2.1:

ICSHA = FCSHA - FRSHA — FMSHA (Ec.2.1)

Utilizando la tabla 2.1 (ver capitulo 2) se ubica el rango entre el cual se
encuentran los valores a los que opera el equipo y se obtiene el valor de FCSHA, en
este caso se debe tomar en cuenta que la presién de operacion de la motobomba

centrifuga oscila entre los 30 - 60 PSI por lo que FCSHA =1

Temperatura > 104 °F < 212 °F
Peligros bajos (1) Presiones > 15 PSIG < 150 PSIG

Equipos con velocidades rotacionales de 200 r.p.m.

Para calcular el FRSHA se utiliza la tabla 2.2, donde se selecciono el
FRSHA=1, porque cuando el equipo falla no existe una alta posibilidad de que genere
consecuencias sobre la seguridad, la salud y el medio ambiente, sin embargo es

importante recalcar que este equipo posee un sistema automatico (presostato donde
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este es un aparato que cierra o abre un circuito eléctrico dependiendo de la lectura de
presion del fluido). Si este equipo falla debido a que se encuentra aislado del area del
personal y el fluido que maneja es agua, este no pudiera ocasionar alguna

consecuencia sobre la seguridad, salud y medio ambiente.

Cuando la falla del equipo no genera
Factor de reduccion en SHA | FRSHA =1 | consecuencias sobre la seguridad, la
salud y/o el medio ambiente

Para calcular el FMSHA se utiliza la tabla 2.3, para este caso tomamos la
opcion de FMSHA= 0, debido a que no posee un plan de contingencia que mitigue el

peligro.

si no existe un plan de
contingencia

Factor Mitigacién en SHA FMSHA =0

Entonces, calculando queda:

ICSHA = FCSHA - FRSHA - FMSHA
ICSHA=1-1-0
ICSHA=0

ePaso 2
Calculo del indice de Criticidad en base al proceso (ICP); ecuacion 2.2

ICP = FCP — FRP (Ec.2.2)

Utilizando la tabla 2.4 se selecciond:

Falla del equipo forzaria a una
FCP =2 Util recirculacion, desvio inmediato o
almacenaje

Factor de criticidad de
procesos (FCP)
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Se tom¢ este valor ya que puede darse el caso que ocurra una falla, se procedera
a detener el bombeo del equipo que estd presentando la falla y se pondria en
funcionamiento la otra motobomba para dar continuidad al proceso, ya que ambos

equipos se encuentran en un sistema en paralelo.

Posteriormente se halla el valor de FRP, para este caso se selecciono:

Si existe una opcion de proceso 0 equipo
FRP =1 |de respaldo (spare) que mitigue el
impacto en el proceso

Factor de respaldo de
proceso

Como se explicd anteriormente en esta area se cuenta con una segunda
motobomba centrifuga con un sistema en paralelo evitando de esta manera un

impacto en el proceso

ICP=FCP - FRP
ICP=2-1
ICP=1
ePaso 3

Consecutivamente, con base en la informacion de la frecuencia de fallas que se
obtuvo a través del ENT, dichas frecuencias se obtuvieron de la division del nimero

de fallas entre el periodo de tiempo estudiado, para este estudio de un afio.

Para este equipo especifico se obtuvo una frecuencia de fallas igual a 3, por lo
tanto se ubica el primer renglon de la tabla 2.6, tomando el valor sefialado que es

igual a 4.
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Mas de 2 ---> 4
Desde 1 hasta 2 ---> 3
Desde 0,5 hasta 1 ---> 2
Desde 0,5 hasta 1 ---> 1

Para Equipos Rotativos

FF=4

Seguidamente se presenta la tabla 4.7 con un esquema de una matriz de
criticidad para obtener de esta manera el valor de criticidad por consecuencias, donde
se sefiala a través de las letras el nivel de criticidad, es decir; si el equipo se encuentra
en una “alta criticidad” estara identificado la letra A, si el equipo se presenta una
criticidad media se representa la letra B, si el equipo indica una “baja criticidad” se
representa con la letra C y por ultimo si el equipo sefiala ser “no Critico” se representa
con la letra D, este valor se obtiene por la interseccion de los valores obtenidos del
ICSHA y ICP anteriormente, donde resulto para este célculo el ICSHA= 0y el ICP=
1. A continuacion se presenta la matriz de criticidad:

Tabla 4.7. Matriz de Criticidad
ICP

A43 A42 A4l A40
B33 B32 B31 B30

ICSHA B23 C22 Cc21 C20
B13 C12 D11 D10
| 0 | BO3 co2_|CooD| Dpoo

Fuente: El autor (2017)

Matriz de
Criticidad

Criticidad por consecuencias: DO1 (No critico)

Luego de haber obtenido el valor de criticidad por consecuencias se procede a
calcular finalmente el IGCBR (indice global de criticidad basado en riesgo), como se

muestra en la Ec. 2.3.
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IGCBR = ICSHAP (Ec.2.3)

ICSHAP se obtiene de esta forma, ICSHAP = ICSHA & ICP (valor de
consecuencias de fallas) que para este caso fue 01, luego lo ubicamos en la tabla 2.7
junto con el valor de frecuencias de fallas (para la motobomba la FF=4) y de esta
manera obtendremos el IGCBR, la tabla se encuentra conformada por una letra que
indica la clasificacion del riesgo (alta, media, baja y no critico) y tres digitos seguidos

que varian del 0 (menor impacto) al 4 (mayor impacto).

El resultado de las diferentes combinaciones forma una matriz que se muestran

en la tabla 4.8 que se muestra a continuacion:
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Tabla 4.8. Matriz de indice Global de Criticidad Basado en Riesgos

Frecuencia

1 2 3 4V
44 B441 A442 A443 Ad44
43 B431 A432 A433 A434
42 B421 A422 A423 Ad24
41 B411 A412 A413 Ad14
40 B401 A402 A403 A404
34 B341 A342 A343 A344
24 B241 A242 A243 A244
14 B141 Al42 Al43 Ala4
22 04 B041 A042 A043 A044
g 33 B331 B332 B333 A334
=E; 32 B321 B322 B323 A324
3 31 B311 B312 B313 A314
2 30 B301 B302 B303 A304
S 23 B231 B232 B233 A234
13 B131 B132 B133 Al134
03 B0O31 B032 B033 A034
22 C221 C222 B223 A224
21 Cc211 C212 B213 A214
20 C201 C202 B203 A204
12 Cc121 C122 B123 Al24
02 C021 C022 B023 A024
11 D111 C112 B113 All4
10 D101 C102 B103 A104
01—>| Do11 C012 B013 01
00 D001 C002 B003 A004

Fuente: Tony Ciliberti

Conclusién: La motobomba centrifuga del hidroneumatico, segun el anélisis de

criticidad aplicado, esta en alta criticidad.
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A continuacion en la tabla 4.9 se muestra el resultado obtenido de la aplicacion

del andlisis de criticidad cada equipo estudiado, cabe destacar que el calculo de los

equipos restantes se encuentra en el Anexos B.

Tabla 4.9. Resultados del Analisis de Criticidad

@ A a 0 d es de la Pla a 0 eo 0 Ande
ae d 0] ae aad
Calculo [ ele=el N Calculo
Criticidad
N° Equipo Sistema FCSHAFRSHAFMSHA ICSHA| FCP | FRP | ICP por FF | Tipo|Criticidad|
consecuencias
1 Tangue Pulmén Hidroneumatico| 1 1 0 0 3 0 3 B03 1 |Est| BO031
2 Tanque Filtro Hidroneumatico| 1 1 0 0 3 0 8] C03 1 |Est| BO031
3 |Motobomba Centrifuga | Hidroneumatico| 1 1 0 0 3 1 2 D01 4 | Din AN
4 Tanque de Agua Ge”@;‘;‘;r i T T 0 o | 3|of s BO3 1 |Est| BO31
5 Bomba Multietapa Ge”@;‘;‘;r d | 5 1 1 o | 3| o] 3 BO3 3 [pin| BO033
6 Tangue Gas-Oil Generadorde | 3l o | o | 1 |3 | o0 3 B13 2 |Est| B132
‘apor
7 Caldera Pirotubular Genf/rador de 1 0 1 0 3 0 8] BO3 4 | Din
apor
8 |Motobomba Centrifuga | Refrigeracion 1 1 0 0 3 0 3 B03 2 |Din
9 | Compresor de Gas R22| Refrigeracion 2 1 0 1 2 0 2 B12 4 |Din
10 Motor Ventilador Refrigeracion 2 1 0 1 3 0 3 B13 3 |Din
11 Compresor Tornillo  [Aire Comprimido| 1 1 0 0 3 0 3 B03 4 |Din
Est= Estatico C= Baja criticidad A= Alta criticidad
Din= Dindmico B=Criticidad media D= No critico Fuente: el autor (2018)

El total de los equipos que resultaron con alta criticidad estan representados por

1 motobomba centrifuga del hidroneumatico, 1 caldera, 1 compresor tornillo y 1

compresor de gas R22 por. Se puede concluir que los equipos que resultaron con alta

criticidad se debe a que no poseer opciones de respaldo al proceso, ya que solo un

equipo posee una opcion de respaldo en caso que se presente alguna falla, también

influye la frecuencia de fallas elevadas, como se pudo observar que en la criticidad

por consecuencia su resultados fueron baja y media criticidad, pero debido a al

impacto de frecuencia de falla cuatro de los equipos terminaron resultando ser

criticos.
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Los resultados obtenidos en la tabla 4.9 para los 11 equipos segun su criticidad

se muestra a continuacion:

¢ 04 equipos con alta criticidad.

e 07 equipos con criticidad media.

4.3. Analisis de los Modos y Efectos de Fallas de los Equipos Criticos del Area en
Estudio

Una vez obtenidos los equipos que resultaron con alta criticidad se procedio a
elaborar el Andlisis de modos y efectos de fallas (AMEF), basado en la experiencia
del equipo natural de trabajo sobre las funciones de los mismos, las causas
potenciales de fallas y los efectos que originan en aspecto como seguridad, ambiente,
operacional y no operacional. Para la aplicacion del AMEF se conté con el apoyo del
ENT, donde se definié inicialmente las funciones, luego las fallas funcionales y
posteriormente los modos de fallos y efecto de fallas para cada falla funcional.

4.3.1. Definicion de las Funciones Principales de los Equipos Criticos

Primeramente se revisaron los manuales del fabricante, luego se hicieron
consultas a los operadores y al personal de mantenimiento que trabaja con los
equipos, de esta manera se conocieron las funciones en sitio donde se obtuvieron
ideas claras sobre la finalidad que cumplen cada equipo en estudio.

4.3.2. Definicion de las Fallas Funcionales

Para definir las fallas funcional se requiere escribir la funcion en sentido

negativo, es decir negar la funcion de forma parcial o total.
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4.3.3. Identificacion de los Modos y Efectos de Fallas

Para identificar los modos y efectos de las fallas, se revisaron manuales de
funcionamiento de los equipos en estudio, asi como también se le realizaron
entrevistas no estructuradas al ENT en donde se defini6 estos modos de fallas y sus
respectivos efectos. Para registrar la informacion que se obtuvo del anélisis de modos
y efectos de fallas, se disefid un formato hoja de informacion (ver figura 3.4). A
continuacion se muestran desde la tabla 4.10-4.13, AMEF elaborado para los

equipos.



Tabla 4.10. AMEF Hidroneumatico Motobomba Centrifuga

= ARtes

HOJA DE INFORMACION
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ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

. . " Revisado por: Fecha:
Sistema: Hidroneumaticos
. . 14-06-2017
Equipo Natural de Trabajo N° Pagina:
Sub-Sistema: Motobomba Centrifuga (ENT) 1 /gz -
# Componente # Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
Apagado general del equipo
Eléctrico motor quemado por bajo nlv_el de agua a
consecuencia del motor
quemado
No Impulsa el agua Tuberia obstruida Cavitacion en la bomba
Presostato Descalibrado La presion no es controlada
| Mowmsomea | |
Centrifuga P d Falta de lubricacion o Cizalladura, vibracion o ruido

entre los 30 a 60 psi

Impulsa el agua a
una presion por
debajo de los 30psi

deterioro en los rodamientos

excesivo de rodamientos

Carcaza partida

Disminucién de caudal para
procesos

Impulsor deteriorado

Disminucion apreciable de
caudal para procesos

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.10. Continuacion

o, HOJA DE INFORMACION
<& L O S ] QJ 0] ClO
A ) d e S ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)
AREA SERVICIOS INDUSTRIALES
Sistema: Hidroneuméticos Revisado por: Fecha:
. . 14-06-2017
Equipo Natural de Trabajo N
Sub-Sistema: Motobomba Centrifuga (ENT) > /92 -
#| Componente | # Funcion #| Falla Funcional | # Modo de Falla Efecto de Falla

. Disminucion minima y pérdida
41 Sello mecénico con fugas yp

de caudal
Impulsa el agua a
B | una presuion por Existe la posibilidad de

debajo de los 30psi e | Deterioro o corrosiénen'a. | corrosién en la parte externa

parte externa del equipo que con el tiempo puede
Motobomba Impul_s,ar agua a l_Jna generar alguna fuga de agua

1 . 1| presion que oscila
Centrifuga entre los 30 a 60 psi
1| Presostato descalibrado Presion no es controlada

Impulsa agua a una

C | presion por encima Incapacidad de medir la

de los 60 psi presion, por lo que imposibilita

calibrar el presostato para
controlar la presion

2 Mandémetro Dafiado

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.11. AMEF Sistema Generador de Vapor caldera Pirotubular

= LOS HOJA DE INFORMACION
A n d es ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

. Revisado por: Fecha:
Sistema: Generador de Vapor P 14-06-2017
Equipo Natural de Trabajo N° Pagina:
Sub-Sistema: Caldera de Tipo Pirotubular (ENT) 1 /94 -
# Componente # Funcion # | Falla Funcional | # Modo de Falla Efecto de Falla
Falsa lectura de electrodos Paro d_e' la ca_ldera por
1 . elevacion peligrosa de
de nivel
temperatura
5 Tuberia de agua de Paro de la caldera por falta de
alimentacion obstruida agua
3 | Sensor de llama deteriorado Paro de la caldera por falla de
llama
A No genera vapor ) . -
4 Bomba de alimentacién no Apagado automético de la
impulsa el agua en la caldera caldera por falta de agua
Generar vapor a
1 Caldera 1 una presié?n de 5 Valvula de seguridad de Aumento peligroso de la
Pirotubular 90psi alivio de presion deteriorado presion de la caldera
6 Electrodos d € inhalacion No enciende la caldera
deteriorados
Contactor de grranqug'de Funcionamiento de la caldera
1 bomba de alimentacion
. errado
No genera vapor a deteriorado
g - b Electrodos del quemador Disminucién de la presion de
B | una presibnde 90 | 2 . .
psi partidos o descalibrado vapor
Resorte de la valvula check Retorno del agug SL!mln!s:trada
3 . generando la disminucion de
partido -
presion

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.11. Continuacion
HOJA DE INFORMACION

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)
AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

Alkdes

. Revisado por: Fecha:
Sistema: Generador de Vapor v P 12/06/2017
Equipo Natural de Trabajo NC PAging:
Sub-Sistema: Caldera de Tipo Pirotubular (ENT) > /94 -
# Componente # Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
. . Voltaje de entrada no es el s .
Producir la chispa NO. produce la J . Disminucion de la presion de
. chispa para el correspondiente
1 Quemador 1| para el encendido . vapor y Apagado general del
encendido de la - .
de la flama Electrodos partidos o equipo
flama .
descalibrado
Retorno del agua que fue
Vaélvula de Evitar que el agua Permite que retorne . suministrada en la caldera en
2 ., 1 Resorte partido
Retencion o check retorne el agua donde el caudal del agua no es
el adecuado
Contaminacion Ambiental y el
Tanque de -
. Almacenar el Gas- . Gas-Oil no es suministrado a
3| almacenamiento | 1 Fuga del Gas-Oil Fisura en el tanque
. oil la caldera generando la parada
de Gas-Qil
de la caldera
Bajo suministro de agua
4 | Tanque de Agua | 1 | Almacenar el agua Fuga de agua Fisura en el tanque generando la parada del
equipo

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.11. Continuacion

Cx Y HOJA DE INFORMACION
<&2, .1 0OS ,
A n d e S ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)
AREA SERVICIOS INDUSTRIALES
. Revisado por: Fecha:
Sistema: Generador de Vapor P 14/06/2017
Equipo Natural de Trabajo N° PAgina:
Sub-Sistema: Caldera de Tipo Pirotubular (ENT) 3 /g4 -
# Componente # Funcion #| Falla Funcional | # Modo de Falla Efecto de Falla
Valvula de .
S Drenar las Impurezas internas y poca
drenaje inferior . ., . L X
5 1 | impurezas delagua | A| Drena poca agua | 6 | Corrosion de la parte interna| visualizacion en el visor de
del controlador U6 entra AL
del nivel g g
. . Verificar el nivel del No se visualiza el (?I|Indl’0 parﬂdo_ (.) _rzflllado Exceso o deficiente suministro
6| Visordenivel |1 A . 7 | dificutando la visivilidad o
agua nivel del agua . . de agua en la caldera
verificacion del nivel de agua
Sobrepresion de vapor
8 | Atascamiento de la valvula generado causando una
) Libera cuando hay No libera cuando explosion de la caldera
Vélvula de o
7 . 1 | exceso de presion | A| hay exceso de
Seguridad . 9
(salida del vapor) presion ,
No actla en el momento .
9 Sobrepresion de vapor
adecuado

Fuente: El autor (2017)
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ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

. Revisado por: Fecha:
Sistema: Generador de Vapor L 12/06/2017
Equipo Natural de Trabajo N° Pagina:
Sub-Sistema: Caldera de Tipo Pirotubular (ENT) 2 /94 -
# Componente # Funcion Falla Funcional | # Modo de Falla Efecto de Falla
1 El impulsor de la bomba estd| Bajo nivel de agua necesaria
estrangulado para su operatividad
No suministra el Apagado general del equipo
fluido . jo ni
2 | Eléctrico motor quemado por bajo nlv_el de agua a
consecuencia del motor
guemado
1 Eje doblado Vibracion excesiva
p Bomba de agua de 1 suministrar el agua a

alimentacion

22gpmen la caldera

2 | Sello mecanico con fugas

Disminucién minima de caudal
para procesos

Suministra el fluido
a menos de 22 gpm

Tuberia obstruida

Cavitacion en la bomba

Deterioro o corrosion en la
parte externa del equipo

Existe la posibilidad de
corrosion en la parte externa
que con el tiempo puede
generar alguna fuga de agua

Fuente: El autor (2017)
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AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

. . - Revisado por: Fecha:
Sistema: Aire Comprimido P 12/06/2017
Equipo Natural de Trabajo N° Paaina:
Sub-Sistema: Compresor Tornillo (ENT) T /93 -
# Componente # Funcion # | Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla
Valvula de salida cerrada Disminucién de produccion
. Dafios de acoplamiento motor
A | No suministra aire Enfriador tapado compresor

comprimido

Suministrar aire

Sensores dafiados

Interrupcion de transporte de
material a celdas de
produccion de aire

Compresor

. 1| comprimido a 86
Tomnillo bri '.

psi

Suministra el aire
B comprimido a
menos de 86 psi

Valvwula de admision
defectuosa

Taponamiento de tuberias con
material

Filtros de admision
obstruidos

Incremento de efectos
anédicos

Elemento de alta presion
dafiado

Inestabilidad de celdas de
produccion

Elemento de baja presion
dafiado

Incremento de consumo de
aditivos en celdas

Fuente: El autor (2017)
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ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)
AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

Revi : Fecha:
Sistema: Aire Comprimido evisado por 14/32/;017
Equipo Natural de Trabajo N° Pagina:
Sub-Sistema: Compresor Tornillo (ENT) > /% -
# Componente # Funcion Falla Funcional Modo de Falla Efecto de Falla

1 Contactor 1

Producir el arranque
del compresor

No Produce el
arranque del
compresor

Eléctrica

Compresor no Opera

2| Motoreléctrico | 1

Impulsar tornillo,

No impulsa tornillo,

Sobrecarga del motor

Ruptura de Correas de

ventilador ventilador Transmision
. Permite la No permite la Ruptura de Correas de
Sistema de iy ., . L -
3 1 Operacién de operacion de Transmision aflojamiento de |apagado automético del motor

Transmision

tornillo ventilador

tornillo ventilador

Correas

4 Tomillo 1

Comprimir el Aire
que ingresa al motor

No comprime el
aire que ingresa al
motor

Falta de lubricacién, Fractura
del tornillo

Termostato detecta la falla y
apaga el compresor

5| Filtrode Aceite | 1

Limpiar el aceite
que se utiliza para
lubricar el tornillo

No limpia el aceite
que se utiliza para
lubricar el tornillo

Exceso de impurezas, fuga en
el filtro

Dario en el tornillo

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.12. Continuacion

<& |l Oos HOJA DE INFORMACION
" A n d es ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

. . _ Revisado por: Fecha:
Sistema: Aire Comprimido P 14106/2017
Equipo Natural de Trabajo ~° Pagina:
Sub-Sistema: Compresor Tornillo (ENT) 3 /93 -
#| Componente # Funcion #| Falla Funcional | # Modo de Falla Efecto de Falla
Limpiar el aire que No limpia el aire
6| Filtrode Aire |1 ingresa al A| queingresaal |6 Exceso de impurezas Bajo rendimiento del equipo
compresor compresor
Controlar la No controla la
temperatura del temperatura del Cable desajustado o No controla eficazmente la
7 Termostato 1 . . A . . 7 .
aceite para lubricar aceite para lubricar sulfatado temperatura del equipo
el tornillo el tornillo
Valvula de Controlar el flujo de No controla el flujo Dafio en el motor. runtura de
8 . 1 | entrada del aire del | A| de entrada de aire | 8 | Ruptura de sellos de Valvula ’ p )
aspiracion correas de transmision
compresor del compresor
apagar el No apaga al Paro total de la maquinaria o
9 Presostato 1 | compresor cuando | A | compresor cuando | 9 Descalibrado en su defecto pérdida de
alcanza los 90 psi alcanza los 90 psi componentes del compresor

Fuente: El autor (2017)
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ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS (AMEF)

AREA SERVICIOS INDUSTRIALES

Sistema: Refrigeracion Revisado por: 14'_:32?2'3617
Equipo Natural de Trabajo N© Pagina:
Sub-Sistema: Compresor Gas R22 (ENT) /1 -
# Componente # Funcion Falla Funcional | # Modo de Falla Efecto de Falla
Pérdida de compresion. Se
produce aumento en la
1 Darios en el piston Temperatura y presion
generando la parada del equipo
por alta temperatura del cilindro
Fallas en los anillos del piston Parada del equipo por alta
2 del cilindro compresor presion y temperatura
Incapaz de
comprimir Falla en el sistema de
Falla en el sistema de lubricacion, aumento de la
3 lubricaciéon temperatura y presion causando
Compresor Gas Comprimir R22 a la parada del equipo
1 1 .
R22 210 psi Pierde lubricacién generando
Darios en la camisa del paro automatico, causa
4 cilindro recalentamiento y desgastes en
los sellos de la caja packing
Fuga de gas , no se genera una
1 Desgaste de la barra del parada inmediata pero puede
piston ocasionar dafios en la caja
Incapaz de packing y sellos del aceite
comprimir R22 a 210,
psi Se escucha golpeteo del
Fisura en la camara de los cilindro de fuerza, el equipo
2 cilindros de fuerza pierde potencia generando la
parada del equipo

Fuente: El autor (2017)
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A continuacion en la tabla 4.14 se muestra un resumen de la aplicacién del
AMEF:
Tabla 4.14. Resumen del AMEF

Resumen de la aplicacion del AMEF

Empresa so.

L oS

Funcion | Falla Funcional| Modo de Falla
1 Motobomba Centrifuga 1 3 10
2 Caldera Pirotubular 1 3 18
3 Bomba Multietapa 1 2 6
4 Compresor Tornillo 1 2 16
5 Compresor de Gas R22 1 2 6
5 12 56

Fuente: El autor (2017)

A continuacion se muestra la ponderacion porcentual de la aplicacion del
AMEF en la figura 4.8:

Aplicacién del AMEF

® Funcién
® Falla Funcional

1% Modo de Falla

Figura 4.8. Distribuciéon Porcentual del AMEF
Fuente: El autor (2017)

Como se muestra en la figura 4.8 el modo de falla abarca el mayor porcentaje, a

pesar que son pocas las funciones que tiene el equipo, los modos de fallos que pueden
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presentarse son muy numerosos por lo que es importante buscar las tareas apropiadas

con el fin de poder evitar que alguna de estas fallas puedan presentarse.

4.4. Establecimiento de los Tipos de Actividades de Mantenimiento Aplicables a

los equipos criticos del area en estudio

Para determinar el tipo de mantenimiento mas adecuado para cada modo de
falla, se recurrié al arbol l6gico de decisiones. Para resolver las interrogantes que
propone el diagrama, se aplicaron entrevistas no estructuradas al personal de

mantenimiento y reuniones con el E.N.T., y asi llegar a una accion satisfactoria.

4.4.1. Metodologia para la Aplicacion del ALD

El estudio consistio en realizarle preguntas a cada modo de falla, siguiendo el
flujograma hasta lograr tener una respuesta determinante, es decir tener una accion a

implementar para luego asentar los resultados de cada modo de falla.

Para asentar los datos reflejados por el flujograma de preguntas se refleja en la
hoja de decisiones de la siguiente manera: para las respuestas negativas (NO) se

reflejan con la letra N y para respuestas positivas (SI) con la letra S.

La hoja de decision disefiada estd dividida basicamente en dos partes, una de
ellas es el encabezado de la hoja, donde se refleja la informacion del sistema y sub-
sistema (equipo) del area en estudio. La segunda parte esta dividida en varias

sesiones, las cuales se describen a continuacion:

° Informacién de referencia: en esta seccién se indica la informacién del

AMEF para la identificacion del subsistema (equipo) componente del sub-
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sistema (componente del equipo), asi la identificacion de la funcion (F) del
equipo a estudiar, la falla funcional (FF) y el modo de falla (MF) que se
analiza.

o Evaluacion de consecuencias: en esta seccion se indica el tipo de modo de
fallo. Si el modo de fallo es evidente se identifica en la columna con la letra
“E”, las cuales indican el ramal de consecuencias evidentes del diagrama de
decision. Si el modo de fallo afecta a las personas se representa con la letra
“S”, si el modo de fallo afecta al ambiente se denota con la letra “A” y si
afecta la capacidad operacional se identifica en la columna con la letra “O”.

o Tipo de Tarea Mantenimiento: en esta seccion se indican las actividades de
mantenimiento a realizar para atacar el modo de falla estudiado, siguiendo la
l6gica del diagrama de decision. Las actividades de mantenimiento se
identifican en cada columna de la siguiente manera: BC (conviene realizar
una tarea programada basada en condicion), R (conviene realizar una tarea
programada de restauracion), CT (conviene realizar una combinacion de

tareas), DF (conviene realizar una tarea de deteccion de falla).

Seguidamente aparece una breve descripcion de la tarea de mantenimiento a
implementar, asi su frecuencia inicial y personal encargado de ejecutar las
actividades. Para establecer la frecuencia inicial de ejecucion de las actividades para
el area en estudio, se recurrié al ENT, asi como al personal de mantenimiento de
mayor experiencia debido a que la empresa no cuenta con una data confiable.

Complementado con el ALD que se mostré en el capitulo 2 (ver figura 2.1).

A continuacion en las tablas 4.15 hasta la 4.18 se muestra la aplicacion del
ALD a los equipos criticos.
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SARdes

Hoja de Decisi6n para SAE JA1012

Sistema: Hidroneumético

Revisado por:

Realizado por: Pedro Figuera

Sub-Sistema: Motobomba Centrifuga

Equipo Natural de
Trabajo (ENT)

Fecha: Junio 2017

Referencia Evaluacion de Consecuencias Tipo de Tarea Mantenimiento
Tarea de Mantenimiento Propuesta |Frecuencia inicial A realizar por
Componente F FF MF E S A (0] BC R/D CT DF
. . P Personal de
T R: Real | I |
1 A 1 S N N S N S area ealzar remlzg:alnado electrico a No Definido Mantenimiento y
Operaciones
. Personal de
Tarea BC: Chequear que la succion este
1 A 2 S N N S S . qu q.u ! Semanal Mantenimiento y
libre de sedimentos .
Operaciones
Tarea BC: Verificar que el equipo se
apague cuando lle ueqa una ?es’i)én de Personal de
1 A 3 S N N S S pag . g . P ! Semanal Mantenimiento y
60psi, en caso contrario calibrar .
Operaciones
presostato
Motobomba
Centrifuga
Tarea BC: Chequear la lubricacion Personal de
1 B 1 S N N S S (grasa) de los rodamientos, en caso de Quincenal Mantenimiento y
deterioro reemplazarlos Operaciones
. Personal de
Tarea BC: Verificar el estado de la L
1 B 2 S N N S S Mensual Mantenimiento y
carcaza de la motobomba .
Operaciones
Personal de
Tarea de BC: comprobar estado del . L
1 B 3 S N N S S i u‘I)sor Trimestral Mantenimiento y
m Operaciones
F: Funcién S: Seguridad BC: Basada en Condicion CT: Combinacién de Tareas
FF: Falla Funcional E: Evidente R/D: Restauracion o DF: Deteccion de Fallas
MF: Modo de Falla A: Ambiente desincorporacion

O: Operacional

Fuente: El autor (2017)
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I_ O S Sistema: Hidroneumatico Revisado por: ~ [Realizado por: Pedro Figuera
Hoja de Decision para SAE JA1012 Equipo Natural de
n e S Sub-Sistema: Motobomba Centrifuga Trabajo (ENT) [Fecha: Junio 2017
Referencia Evaluacion de Consecuencias Tipo de Tarea Mantenimiento Tarea de Mantenimiento Proouesta |Frecuencia iniciall A realizar por
Comporente | F | FF | MF| E | S | A ] O | BC JRD ] cT | DF P p
. Personal de
Tarea BC: Verificar el estado de | ) L
1 B 4 S N N S S e erseclzse esado e 05 Quincenal Mantenimiento y
Operaciones
Correctivo Personal de
1 B 5 S N N S N S Tarea R: Renovar pintura y Verificacién | Mantenimiento y
Semestral Operaciones
Motobomba
Centrifuga
Tarea BC: Verificar que el equipo se Personal de
1 o 1 S N N S S apague cuando llegue a una presion de Semanal Mantenimiento y
60psi Operaciones
. Personal de
Tarea BC: Chequear que el manémetro L
1 C 2 S N N S S . _q d o Semanal Mantenimiento y
indique la presion .
Operaciones
F: Funcién S: Seguridad BC: Basada en Condicion CT: Combinacion de Tareas
FF: Falla Funcional E: Evidente R/D: Restauracion o DF: Deteccion de Fallas
MF: Modo de Falla A: Ambiente desincorporacion

O: Operacional

Fuente: El autor (2017)
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| C = LO S ) o Sistema: Generador de Vapor Re_visado por: |Realizado por: Pedro Figuera
— Hoja de Decision para SAE JA1012 Equipo Natural de
n e S Sub-Sistema: Caldera Pirotubular Trabajo (ENT) [Fecha: Junio 2017
Referencia Evaluacion de Consecuencias Tipo de Tarea Mantenimiento Tarea de Mantenimiento Propuesta | Frecuencia inicial A realizar bor
Componente F FF MF E S A O BC R/D CT DF p p
" Personal de
T BC: Real ba d e .
1 A 1 S S S area eatl)?; F:;EI a e corte por Semanal Mantenimiento y
J Operaciones
. . L Personal de
Tarea BC:Verificar r n
1 A 2 S N N S S area BC.Verificar que e.xma epgs:clo Semanal Mantenimiento y
de agua a traves de visor de nivel .
Operaciones
. . Personal de
T BC: Verifi A lod .
1 A 3 S N N S S area erfhicar correcto ciclo de Semanal Mantenimiento y
arranque de la caldera .
Operaciones
. . . Personal de
T BC: Verificar ful Nt .
1 A 4 S N N S S area eriicar nm.onamle”o Semanal Mantenimiento y
correcto de bomba de alimentacion .
Operaciones
Tarea CT: Realizar disparo manual de las
Caldera 1 A s N s N N s valvulas, en caso de no liberar o s | M Petrso‘ny d:
: y . i emana antenimiento
Pirotubular presentar dificultad de liberacion del ; y
Operaciones
vapor,reemplazar
Tarea BC: Hacer pasar la caldera por un Personal de
1 A 6 S N N S S ciclo de arranque y comprobar Semanal Mantenimiento y
encendido del piloto llama Operaciones
Tarea BC: Realizar purga de fondo y Personal de
1 B 1 S N N S S comprobar arranque de la bomba a Semanal Mantenimiento y
través del visor de nivel Operaciones
) Personal de
Tarea BC: Verificar el estado de los . .
1 B 2 S N N S S Quincenal Mantenimiento y
electrodos .
Operaciones
Personal de
1 B 3 S N N S N S Tarea R: Reemplazo de las Valvulas No Definido Mantenimiento y
Operaciones
F: Funcion S: Seguridad BC: Basada en Condicion CT: Combinacién de Tareas
FF: Falla Funcional E: Evidente R/D: Restauracién o DF: Deteccion de Fallas
MF: Modo de Falla A: Ambiente desincorporacion
O: Operacional

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.16. Continuacion

L O S Sistema: Generador de Vapor Revisado por: |Realizado por: Pedro Figuera
Hoja de Decision para SAE JA1012 Equipo Natural de
n e S Sub-Sistema: Caldera Pirotubular Trabajo (ENT) |Fecha: Junio 2017
Referencia Evaluacion de Consecuencias Tipo de Tarea Mantenimiento - . .
Tarea de Mantenimiento Propuesta |Frecuencia inicial| A realizar por
Componente F FF MF E S A 0 BC R/D CT DF
. Personal de
Tarea BC: Revision de conectores .
1 A 1 S N N S S cables y Semanal Mantenimiento y
Operaciones
Quemador
. Personal de
Tarea BC: Verificar el estado de los ) -
1 A 2 S N N S S Quincenal Mantenimiento y
electrodos i
Operaciones
Valvula de Personal de
Retension o 1 A 3 S N N S N S Tarea R: Reemplazo de las Valwulas No Definido Mantenimiento y
check Operaciones
) Correctivo y Personal de
) Tarea R: Corregir fisura del tanque -
Tanque Gas-Oil 1 A 4 S N S N S . g ey Chequeo Mantenimiento y
verificar que no presente fuga . .
quincenal Operaciones
Tarea BC: Verificar que el tanque no Personal de
Tanque de Agua 1 A 5 S N N S S presente alguna fuga de agua en caso de Quincenal Mantenimiento y
presentar fisura corregirla Operaciones
Valvula de Tarea BC: Verificar que no existan Personal de
. 1 A 6 S N N S S - . q Quincenal Mantenimiento y
drenaje impurezas internas .
Operaciones
F: Funcion S: Seguridad BC: Basada en Condicion CT: Combinacion de Tareas
FF: Falla Funcional E: Evidente R/D: Restauracion o DF: Deteccion de Fallas
MF: Modo de Falla A: Ambiente desincorporacion
O: Operacional

Fuente: El autor (2017)
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—

<2, 0S
A

ndes

Hoja de Decision para SAE JA1012

Sistema: Generador de Vapor

Revisado por:

Sub-Sistema: Caldera Pirotubular

Realizado por: Pedro Figuera

Equipo Natural de
Trabajo (ENT)

Fecha: Junio 2017

Referencia Evaluacién de Consecuencias Tipo de Tarea Mantenimiento Tarea de Mantenimiento Propuesta | Frecuencia inicial A realizar por
Componente F FF MF E s A 0 BC | RD | cCT DF P po
Tarea BC: Verificar que no exista Personal de
Visor de nivel 1 A 7 S N N S S dificultad en la visualizacion del nivel de Mensual Mantenimiento y
agua Operaciones
. . . Personal de
Tarea BC: Realizar prueba de liberacién L
1 A 8 S S S P L. Semanal Mantenimiento y
de presion Operaciones
Valvula de P
Seouridad Tarea BC: Realizar prueba de liberacién Personal de
1 A 9 S S S ’ P L. Semanal Mantenimiento y
de presion .
Operaciones
Personal de
T BC: |
1 A 1 S N N S S area de BC icnfn;;l)sr;)rbar estado de Trimestral Mantenimiento y
P Operaciones
. - . P Personal de
1 A 2 S N N S N S Tarea R: Realizar ;Iok:g:)mado electrico al No Definido Mantenimiento y
Operaciones
5 Personal de
Tarea a R: Desmontar y verificar el . L
1 B 1 S N N S N S y . Trimestral Mantenimiento y
estado en que se encuentra el eje Oneracione
Bomba de agua P lones
de alimentacion Personal de
Tarea BC: Verificar el estado de los . L
1 B 2 S N N S S sellos Quincenal Mantenimiento y
Operaciones
” Personal de
T BC: Ch !
1 B 3 S N N S S area BC C cquear que a succion este Semanal Mantenimiento y
libre de sedimentos .
Operaciones
Correctivo Personal de
1 B 4 S N N S N S Tarea R:Renovar pintura y Verificacién Mantenimiento y
Semestral Operaciones
F: Funcién S: Seguridad BC: Basada en Condicién CT: Combinacién de Tareas
FF: Falla Funcional E: Evidente R/D: Restauracién o DF: Deteccion de Fallas
MF: Modo de Falla A: Ambiente desincorporacién

O: Operacional

Fuente: El autor (2017)
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EARdes

Hoja de Decisién para SAE JA1012

Sistema: Aire Comprimido

Revisado por:

Realizado por: Pedro Figuera

Sub-Sistema: Compresor Tomillo

Equipo Natural de
Trabajo (ENT)

Fecha: Junio 2017

Referencia Evaluacion de Consecuencias Tipo de Tarea Mantenimiento Tarea de Mantenimiento Propuesta | Frecuencia inicial A realizar por
Componente F FF | MF E S A 0 BC | RD | CT | DOF P P
Tarea BC: Chequear que la valvula se Personal de
1 A 1 S N N S S encuentre abierta antes de dar partida al Semanal Mantenimiento y
equipo Operaciones
. . - Personal de
1 A 2 s N N s N s Tarea BC: Realzar la limpieza al Semanal Mantenimiento y
enfriador A
Operaciones
; Personal de
Tarea BC: Verificar el estado de los -
1 A 3 S N N S S Semanal Mantenimiento y
sensores .
Operaciones
. Personal de
Tarea BC: Verificar el I
Compr.esor 1 B 1 S N N S S area BC: Verificar el estado de la Semanal Mantenimiento y
Tornillo valvula -
Operaciones
Personal de
1 B 2 S N N S S Tarea BC: Verificar el estado del filtro Semanal Mantenimiento y
Operaciones
T Personal de
Tarea BC: Verifi |
1 B 3 S N N S S area BC: Verificacion visua yf)ruebas Quincenal Mantenimiento y
del elemento de alta presion .
Operaciones
e Personal de
Tarea BC: Verificacion visual y pruebas . -
1 B 4 S N N S S - y_;? Quincenal Mantenimiento y
del elemento de baja presion .
Operaciones
. . Personal de
Tarea BC:R I |
Contactor 1 A 1 S N N S S area BC ews::ér:;rci);m eta del sistema Quincenal Mantenimiento y
Operaciones
, Personal de
. Tarea BC: Verificar el estado del motor . L
Motor eléctrico 1 A 2 S N N S S correas Y Quincenal Mantenimiento y
’ Operaciones
. y Personal de
t Tarea BC: Verifi | I
Sis emg .d,e 1 A 3 S N N S S area BC: Ver Ca“? estado de las Quincenal Mantenimiento y
Transmision correas y ajustes .
Operaciones
F: Funcion S: Seguridad BC: Basada en Condicion CT: Combinacion de Tareas
FF: Falla Funcional E: Evidente R/D: Restauracion o DF: Deteccion de Fallas
MF: Modo de Falla A: Ambiente desincorporacion

O: Operacional

Fuente: El autor (2017)
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Tabla 4.17. Continuacion

L OS Sistema: Aire Comprimido Revisado por:  |Realizado por: Pedro Figuera
Hoja de Decision para SAE JA1012 Equipo Natural de
A n d e S Sub-Sistema: Compresor Tornillo Trabajo (ENT)  Fecha: Junio 2017
Referencia Evaluacion de Consecuencias Tipo de Tarea Mantenimiento Tarea de Mantenimiento Propuesta |Frecuencia nicial] A realizar por
Componente F FF MF E S A 0 BC R/D CT DF
Personal de
Tomillo 1 A 4 S N N S S Tarea BC: Chequear lubricacion Quincenal Mantenimiento y
Operaciones
Personal de
Filtro de Aceite 1 A 5 S N N S S Tarea BC: Verificar el estado filtro Quincenal Mantenimiento y
Operaciones
Personal de
Filtro de Aire 1 A 6 S N N S S Tarea BC: Verificar el estado filtro Quincenal Mantenimiento y
Operaciones
Tarea BC: Verificar los cables de Personal de
Termostato 1 A 7 S N N S S conexién Quincenal Mantenimiento y
Operaciones
. Personal de
Vélvula de . . . L
aspiracien 1 A 8 S N N S S Tarea BC: Verificar sellos de la valvula Quincenal Mantenlmlento y
Operaciones
Tarea BC: Verificar si apaga el Personal de
Presostato 1 A 9 N N N S S compresor cuando alcanza los 90 psi, y semanal Mantenimiento y
calibrar de ser necesario Operaciones
F: Funcion S: Seguridad BC: Basada en Condicién CT: Combinacion de Tareas
FF: Falla Funcional E: Evidente R/D: Restauracion o DF: Deteccion de Fallas
MF: Modo de Falla A: Ambiente desincorporacion

O: Operacional

Fuente: El autor (2017)
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Los
Andes

Hoja de Decision para SAE JA1012

Sistema: Refrigeracion

Revisado por:

Realizado por: Pedro Figuera

Equipo Natural de

Sub-Sistema: Compresor de gas R22 Trabajo (ENT)  |Fecha: Junio 2017
Referencia Evaluacion de Consecuencias Tipo de Tarea Mantenimiento Tarea de Mantenimiento Proouesta |Frecuencia iniciall A realizar oor
Componente F ] FF [ MF| E] s ] AJ] O | B JRD] CT | OF P po
Personal de
1 A 1 S N N S S Tarea BC: Verificar el estado del piston |~ Trimestral Mantenimiento y
Operaciones
- - Personal de
1 A 2 S N N S S Targa BC: Regl.lzar sequiminto 2 Semanal Mantenimiento y
presion de los cilindros del compresor .
Operaciones
Tarea BC: Verificar el correcto fiujo del Personal de
1 A 3 S N N S S ' aceite ) Semanal Mantenimiento y
Operaciones
Compresor de gas
R22 Tarea R : Verificar las tolerancias Personal de
1 A 4 S N N S N S permisibles de las camisas del cilindro, Trimestral Mantenimiento y
reemplazar de ser necesario Operaciones
Personal de
Tarea a BC: r [
1 B 1 S N N S S areaa BC Chesalf;: desgaste de o Mensual Mantenimiento y
Operaciones
Personal de
1 B 2 S N N S S Tarea BC: Revisar el estado de la cAmara] ~ Quincenal Mantenimiento y
Operaciones
F: Funcién S: Seguridad BC: Basada en Condicion CT: Combinacion de Tareas
FF: Falla Funcional E: Evidente R/D: Restauracion o DF: Deteccion de Fallas
MF: Modo de Falla A: Ambiente desincorporacion

O: Operacional

Fuente: El autor (2017)
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A continuacion en la tabla 4.19 se muestra un resumen de las tareas de

mantenimiento a realizar:

Tabla 4.19. Total de Tareas a Realizar

[—@A des Tipos de tareas
BC R/D CT DF
Cantidad de tareas 45 10 1 0
Porcentaje 80% 18% 2% 0%

Fuente: El autor (2017)

A continuacion en la figura 4.9 se muestra la distribucion porcentual de las

diversas tareas a realizar:

cr lareas totales
2%

Figura 4.9. Distribuciéon Porcentual de las Diversas Tareas a Realizar
Fuente: El autor (2017)

Se pudo observar cada porcentaje del tipo de actividad de mantenimiento en el
cual el 80% de las tareas a realizar se encuentra basadas a condicion debido a que la

mayoria de las actividades pueden ser programas para la deteccion de alguna falla,
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luego le sigue con el 18% de tareas de restauracion o desincorporacion, seguido de

2% con combinacion de tareas y ninguna de deteccion de fallas.
En la siguiente tabla 4.20 se muestra la cantidad y tipos de modos de fallas
evidentes o no evidentes (fallas ocultas) por cada equipo critico, seguidamente se

muestra en el grafico 4.3 la distribucion porcentual del mismo.

Tabla 4.20. Evaluaciéon Total de Consecuencias

[_d\@%j Iﬁj(:i:é Modos de fallas Evidentes
E NE
M otobomba Centrifuga 10 0
Caldera Pirotubular 23 1
Compresor Torillo 15 1
Compresor R22 6 0]
Cantidad de Total 54 2
Porcentaje 96%0 4%

Fuente: El autor (2017)

A continuacion en la figura 4.10 se muestra la distribucion porcentual de la

evaluacion de consecuencias de fallas:

Modo de Falla Evidente
mE mNE

4%

Figura 4.10. Distribucion Porcentual Modos De Falla Evidente
Fuente: El autor (2017)
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Se pudo observar que las consecuencias de fallas evidentes abarcan el 96% ya
que al presentarse una falla en su mayoria generan un impacto directo a la

organizacion y son pocas las fallas ocultas que pueden presentarse.

En la siguiente tabla 4.21 se muestra la cantidad total de cada uno de los tipos
de consecuencias las fallas, luego seréd reflejado en la figura 4.11 la distribucion

porcentual del mismo.

Tabla 4.21. Tipos de Consecuencias las Fallas

Equipos Seguridad Ambiente Operacional
Motobomba Centrifuga 0 0 10
Caldera Pirotubular 4 1 19
Compresor Tormillo 0 0 16
Compresor R22 0 0 6
Cantidad de Total 4 1 51

Porcentaje 7% 2% 91%

Fuente: El autor (2017)

A continuacion se muestra la distribucién porcentual los tipos de consecuencias

de fallas:

Tipos de consecuencias

m Seguridad Ambiente m Operacional
%%

91%

Figura 4.11. Distribucion Porcentual de los Tipos de Consecuencias de Fallas
Fuente: El autor (2017)
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Se pudo evidenciar que el 91% de las consecuencias son operacionales debido a
que al presentarse las fallas en su mayoria generan un impacto directo adverso sobre
la capacidad operacional del equipo, afectando su rendimiento total, asi como

también la calidad del producto.

4.5. Elaboracién Planes de Mantenimiento Preventivo para los equipos del Area
de Servicios Industriales de la Planta Lacteos los Andes C.A, Aragua de

Barcelona, Estado Anzoategui

Una vez aplicado la filosofia del M.C.C, se sentaron de manera las actividades
o0 tareas de mantenimiento que se deben realizar con el propdsito de establecer los

planes de mantenimiento mediante tareas que arrojo la hoja de decision.

Tomando en consideracion las hojas de decisiones obtenidas para cada equipo
critico en donde resultaron tres equipos, (1) una motobomba centrifuga de los
hidroneumaticos, (1) una caldera de tipo pirotubular del generador de vapor, un (1)
compresor de aire sistema de refrigeracion y (1) un compresor de gas R22, se
procedié a elaborar los planes de mantenimiento méas adecuados. Dicho plan, muestra
el alcance, responsabilidades, descripcion de la hoja de los planes de mantenimiento,
tareas a realizar, frecuencia entre otras. Este plan se elabord considerando la norma
PDVSA SI-S-20 “Procedimientos de trabajo”, debido a que incluira las actividades
que se deberéa realizar, responsabilidades de cada trabajador en esta area, asi como
también las medidas preventivas que debe tomar el personal a la hora de realizar
dicha labor con el fin de evitar algin accidente o lesion, este procedimiento esta

constituido de la siguiente manera:

»  Portada: el titulo debe indicar de forma resumida el alcance del trabajo,
adicionalmente se le agregaron algunas imagenes de alguno de los equipos del

area en estudio.
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indice general: hace referencia a la lista del contenido del documento.

Objetivo: propdsito en que fue elaborado este trabajo.

Alcance: campo o area de aplicacion de este procedimiento.

Referencia: normas o leyes de los cuales se utilizaron en este procedimiento de
trabajo.

Responsabilidades y funciones del cumplimiento de planes de mantenimiento:
identificacion de todo el personal que intervendra en la actividad, sefialando
brevemente la funcion de cada uno

Riesgos, agentes y medidas preventivas: riesgos y agentes que se encuentran
presente en el area de trabajo y se establecieron las medidas preventivas de
seguridad que deben tomar al momento de laborar.

Mantenimiento y seguridad: relacion que hay entre el mantenimiento y
seguridad.

Definiciones baésicas: estas definiciones estan relacionadas con el tema
desarrollado para asi dar mayor entendimiento asi como también se encuentra el
plan de mantenimiento a realizar se establecieron las tareas a realizar, la
frecuencia, sistema que pertenece al area en estudio, subsistema o el nombre del
equipo que se le realizara las actividades de mantenimiento el personal
responsable a ejecutar las actividades, numero de pagina donde se indica la
pagina que empieza y finaliza las actividades a realizar para cada equipo.

Hoja de Historial de Fallas: se mostr6 un formato donde serd llenado por el
personal encargado de realizar las actividades de mantenimiento con el
propésito de que el personal pueda llevar un control de las fallas presentadas.
Hoja de informacion de fallas: se mostrd un formato donde sera llenado por el
personal encargado de las actividades de mantenimiento con el fin de plasmar la
informacion detallada de las fallas presentadas en los equipos.

Hoja de reporte de fallas: se mostré un formato en donde sera llenado por el
personal encargado de mantenimiento con el fin se poder reportar las fallas

presentadas en los equipos del area en estudio.
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»  Hoja de reporte de mantenimiento: se mostr6 un formato donde sera llenado por
el personal de mantenimiento con la finalidad de realizar el reporte

mantenimiento a realizar a los equipos.

A continuacion se detalla el plan de mantenimiento para los equipos del area

servicios industriales.
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Plan de mantenimiento
Seccién de Servicios Industriales

Revision: 0]

Pag 1/23

Fecha de emisién

Dia

Mes

Afo

1

7

2017

Planes de mantenimiento para los

equipos criticos del Area Servicios

Industriales

Elaborado por

Revisado por

Aprobado por

Pedro J Figuera Romero

ENT
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- Revision: 0] Pag 2/23
<o &I"fd es Plan de mantenimiento Fecha de emision
U W Seccion de Servicios Industriales Dia Mes Afio

1 7 2017

indice General

ODBJELIVO ... iError! Marcador no definido.
Alcance / Campo de aplicacion...........c.cccceeevruennnn iError! Marcador no definido.
REFEIENCIAS ....ee v iError! Marcador no definido.
Responsabilidades y funciones del cumplimiento de planes de mantenimientojError! Marcador no
Descripcion Del Plan De Mantenimiento ............... iError! Marcador no definido.
Riesgos, agentes y medidas preventivas ................. iError! Marcador no definido.
Mantenimiento y seguridad.............ccccceevveivernennnnnn. iError! Marcador no definido.
Definiciones basiCas.........coccvvvveceevie i iError! Marcador no definido.
Hoja de historial de fallas............c.ccccoeveveivennnnnnn. iError! Marcador no definido.
Hoja de informacion de fallas ............cccccecvvviieen, iError! Marcador no definido.
Formato de hoja de reporte de fallas....................... iError! Marcador no definido.
Formato de hoja de reporte de mantenimiento........ iError! Marcador no definido.
Elaborado por Revisado por Aprobado por

Pedro J Figuera Romero ENT ENT
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- Revision: 0] Pag 3/23
<o &I"fd es Plan de mantenimiento Fecha de emision
U W Seccion de Servicios Industriales Dia Mes Afio

1 7 2017

Obijetivo

Describir las actividades a realizar a traves de los planes de mantenimiento
aplicando la metodologia del M.C.C para los equipos del area servicios industriales,
con el propdsito de alagar la vida util de los equipos, minimizar las fallas que puedan
presentar, mantener una operatividad continua y evitar alguna pérdida a consecuencia

de una paralizacion inesperada de la produccion debido una averia.
Alcance / Campo de aplicacién

Este plan aplica para ejecutar actividades de mantenimiento a los equipos de
esta area en especifica, documento que va dirigido al ENT en donde se encuentra
involucrado el personal de mantenimiento, operadores y coordinadora de la empresa.

Referencias

e Norma PDVSA SI-S-20 “Procedimientos de trabajo”
e Norma COVENIN 3049- 93 “Definiciones de mantenimiento”

Elaborado por Revisado por Aprobado por

Pedro J Figuera Romero ENT ENT
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- Revision: 0] Pag 4/23
< &I"fd es Plan de mantenimiento Fecha de emision
U W Seccion de Servicios Industriales Dia Mes Afio
1 7 2017

Responsabilidades y funciones del cumplimiento de planes de mantenimiento

Empresa Cargo Responsabilidad
. Encargada de coordinar cualquier tipo de actividad
Coordinadora . ;
que se vaya a realizar en la empresa, asi como
General . L X
supervisar todas las actividades dentro de la misma.
Verificar, inspeccionar y garantizar que se estén
Supervisor de |realizando las actividades de mantenimiento, asi como
Lacteos | Mantenimiento |también se encarga de realizar las reparaciones de los
Los equipos con el personal de mantenimiento.
Andes Técnicose |Ejecutar las actividades de reparacion vy

instrumentistas

mantenimientos a los equipos de la empresa.

Operarios

Encargados de maniobrar a equipos y ayudar al
personal de mantenimiento, asi como las distintas
actividades que se realizan para la elaboracion del
producto.

Descripcion Del Plan De Mantenimiento

Este plan se ha elaborado con el propoésito de especificar las diversas tareas de

mantenimiento que deben ser aplicados a los equipos criticos del area servicios

industriales. La informacidn se encuentra asentada en una planilla de estructura

sencilla para una mejor aplicacion. A continuacion se hara la descripcion detallada de

los diferentes aspectos que conforman al plan:

Elaborado por

Revisado por Aprobado por

Pedro J Figuera Romero

ENT ENT
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_C;Q):) Los
UAnde

S

Empresa Sociaiista

Plan de mantenimiento
Seccién de Servicios Industriales

Revision: 0] Pag 5/23
Fecha de emisién
Dia Mes Afio
7 2017

Encabezado: comprende el logo de la empresa, titulo del plan y sistema.

Pag.: refleja el nimero de hoja que contiene el plan.

Sistema: es el sistema al cual pertenece el equipo estudiado.

Actividad: describe la tarea que se debe realizar.

Componente: Elemento al cual se le debe aplicar la tarea de mantenimiento.

Equipo: unidad en el cual se dirige el plan.

Frecuencia: periodos en los que se debe ejecutar las tareas de mantenimiento.

Responsable: personal encargado de realizar la actividad.

Leyenda: en esta se encuentran las diversas frecuencias (tiempo) en las cuales

cada una esta representada por un color.

Riesgos, Agentes y Medidas Preventivas

Riesgos

Causas

Posibles consecuencias

Medidas preventivas

Uso incorrecto de las herramientas Usar Los EPP
Lesiones o heridas - -
Golpes |No usar los EPP Invalidez Cumpllr las medidas de
seguridad
Hematomas Usar correctamente las
Falta de conocimiento del trabajador .
herramientas
Obstaculos en el area . Usar los EPP
Caid Heridas
aldas Sustancias resbaladizas en el area de Fracturas Mantener el area de
trabajo trabajo limpio y ordenado
Uso de herramientas filosas Usar los EPP
Cortaduras Heridas abiertas Correcta manibulacion de
Utilizacion errado del EPP ! P
las herramientas
. Usar las herramientas de
. Hernias .
Esfuerzo |Levantamiento componentes con peso o trabajo
. . Desviacion de la columna —
excesivo |excesivo Reportar condiciones y
Dolores musculares .
actos inseguros
Elaborado por Revisado por Aprobado por
Pedro J Figuera Romero ENT ENT
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- Revision: 0] Pag 6/23
Ro> &I"fd es Plan de mantenimiento Fecha de emision
U W Seccion de Servicios Industriales Dia Mes Afio
1 7 2017

Mantenimiento y seguridad

Las actividades del mantenimiento estan estrechamente ligada en la prevencion
de accidentes, el personal de mantenimiento tiene la responsabilidad de mantener en
buenas condiciones las herramientas, equipos y maquinas de trabajo, lo cual permite
un mejor desenvolvimiento y el personal encargado de la seguridad debe implementar
al personal de los EPP (Equipos de Proteccion Personal) para garantizar que pueda el
trabajador desarrollar sus actividades a bajos riesgos en el area laboral. A
continuacion, se nombran las principales acciones que en muchas ocasiones originan
accidentes laborales a consecuencia del comportamiento del trabajador a la hora de

realizar su labor:

e Hacer bromas, refiir, payasear, promover resbalones o caidas
e Trabajar a velocidades inseguras

e Maniobrar un equipo sin tener conocimiento alguno
Definiciones bésicas
La Norma COVENIN 3049-93, lo define, como “el conjunto de acciones que

permiten conservar o restaurar un sistema productivo a un estado especifico, para que

pueda cumplir un servicio determinado” (p. 1).

Elaborado por Revisado por Aprobado por

Pedro J Figuera Romero ENT ENT
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. Revision: 0] Pag 7/23
_5%/5 &ﬁ‘d es Plan de mantenimiento Fecha de emision
U Emprosa Socaisa Seccion de Servicios Industriales Dia Mes Afio
1 7 2017

Objetivos del Mantenimiento

La norma COVENIN 3049-93, establece que:

El objetivo del mantenimiento es mantener un sistema productivo en forma
adecuada de manera que pueda cumplir su misién, para lograr una produccion
esperada en empresas de produccién y una calidad de servicios exigida, en empresas

de servicios, a un costo global. (p. 1).

Mantenimiento correctivo

Segin Suarez, D. (op.cit), “es la actividad no programada y se dirige a

reparaciones por fallas ocurridas” (p. 17).

Mantenimiento preventivo

La Norma Covenin 3049-93 (1993), sefiala que: Consiste en un grupo de tareas
planificadas que se ejecutan periddicamente, con el objetivo de garantizar que los
activos cumplan con las funciones requeridas durante su ciclo de vida util dentro del
contexto operacional donde su ubican, alargar sus ciclos de vida y mejorar la
eficiencia de los procesos. La Norma COVENIN nimero 3049-93-93 lo define como:
“Es el que utiliza todos los medios disponibles incluso los estadisticos, para
determinar las frecuencias de inspecciones, revisiones, sustitucion de piezas claves,
probabilidad de aparicion de averias, vida util, u otras.” (p. 2).A continuacion se

muestra el plan de mantenimiento en las tablas 4.22-4.25.

Elaborado por Revisado por Aprobado por

Pedro J Figuera Romero ENT ENT
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Tabla 4.22. Plan de Mantenimiento para la Motobomba Centrifuga de los Hidroneumaticos

=, Los = Cronograma de mantenimiento
~~ JAndes L, .. i pag: 1/8
o Seccidn de Servicios Industriales

Actividad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Componente Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem.

Motobomb. Responsable
otobomda {4 1513)4|1]2|3|4|1]|2|3|4]|1|2|3]|4|1|2]|3]4|1|2]|3|4|1]|2|3|4|1|2|3|4]|1|2|3]4|1|2]|3]4|1]|2|3|4|1]|2]|3|4

Centrifuga

Realizar el bobinado
eléctrico al motor

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Chequear que la
succion este libre de
sedimentos

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Verificar que el equipo
se apague cuando
llegue a una presién de
60psi, en caso
contrario calibrar
presostato

Chequear la
lubricacién (grasa) de
los rodamientos, en
caso de deterioro
reemplazarlos

Verificar el estado de la
carcaza de la
motobomba

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Comprobar estado del
impulsor

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Leyenda: . .
Y Semanal Quincenal mensual Trimestral Anual

Semestral No definido

Fuente: El autor (2017)
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Cronograma de mantenimiento

los sellos

Renovar pintura

., .. . pag: 2/8
Seccion de Servicios Industriales
Actividad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Componente Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem Responsable
Motobomba
Centrifuga
Verificar el estado de Supervisor/técnicos

de mantenimiento

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Verificar que el equipo
se apague cuando
llegue a una presion de
60psi

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Chequear que el
manémetro indique la
presion

Leyenda:

Semanal

. Semestral

Quincenal

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

mensual

No definido

Trimestral

Anual

1Fuente: El autor (2017)
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= Aﬁﬁ“g: Cronograma de mantenimiento pag: 3/8
NS Seccion de Servicios Industriales
Actividad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Co(;n[:l)gnente Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Responsable
aldera
h 112]3 213|4 213]4|1|2]3]4]|1]|2]|3 2|3|411]2]|3|4]1]2]3 1|12|3]4 213]4|1|2]|3|4 2|3
Pirotubular
Realizar prueba de Supervisor/técnicos
corte por bajo nivel de mantenimiento
Verificar que exista _ _
reposicién de agua a Supervisor/técnicos
traves de visor de de mantenimiento
nivel
Verificar correcto ciclo Supervisor/técnicos
de arranque de la L.
caldera de mantenimiento
\erificar A A
funcionamiento Supervisor/técnicos
correcto de bomba de de mantenimiento
alimentacion
Realizar disparo
manual de las valvulas, i i
en caso de no liberar o Supervisor/técnicos
presentar dificultad de de mantenimiento
liberacién del
vapor,reemplazar
Hacer pasar la caldera
por un ciclo de Supervisor/técnicos
arranque y comprobar d L
encendido del piloto e mantenimiento
llama
Realizar purga de
fondo y comprobar Supervisor/técnicos
arranque de la bomba a d o
través del visor de e mantenimiento
nivel
\erificar el estado de Supervisor/técnicos
los electrodos de mantenimiento
Reemplazo de las Supervisor/técnicos
Valvulas de mantenimiento
Leyenda: . .
4 Semanal Quincenal mensual Trimestral Anual
Semestral No definido

Fuente: El autor (2017)



Tabla 4.23. Continuacion

131

Cronograma de mantenimiento

., . . pag: 4/8
Seccibén de Servicios Industriales
Actividad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Co(r:mlagnente Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Responsable
~aldera 1l213lal1l2l3lal 2l 2|3l 4| 2| 2| 3| 4| 2| 2| 3| 4| 1| 2| 3| 2| 1| 2| 3| 2| 1| 2| 3| 2| 1| 2| 3| 2| 2| 2|3|4|1|2|3|4|1|2]3
Pirotubular
Quemador: Revision Supervisor/técnicos

de conectores y cables

de mantenimiento

Quemador: Verificar el
estado de los
electrodos

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Valwla Check:
Reemplazo de las
Valvulas

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Tanque Gas-Oil:
Corregir fisura del
tanque y verificar que
no presente fuga

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Tanque de Agua:
Verificar que el tanque
no presente alguna
fuga de agua en caso
de presentar fisura
corregirla

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Valwla de drenaje:
Verificar que no
existan impurezas
internas

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Leyenda:

Semanal mensual Trimestral

- Semestral

Quincenal

No definido

Fuente: El autor (2017)
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Lo Cronograma de mantenimiento
Andes .. o . pag: 5/8
- Seccion de Servicios Industriales
Actividad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Componente Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Responsable
Caldera
. 1|23 112|3|4]1]2]3 112]3]4|1]|2]|3]4]11]2]3 112]|3|4|1|2]3 112|3 1]12]3 112]3]4]1]12|3]4

Pirotubular
Visor de niwel:
Verificar que no exista Supervisor/técnicos
dificultad en la d o
visualizacion del nivel e mantenimiento
de agua
Valwla de Seguridad: Supervisor/técnicos
Realizar prueba de d .
liberaciéon de presion e mantenimiento
Vélwla de Seguridad: Supervisor/técnicos
Realizar prueba de d .
liberacion de presion e mantenimiento
Bomba de agua de
alimentacion: Supervisor/técnicos
Comprobar estado del de mantenimiento
impulsor
Bomba de agua de ) L
alimentacion: Realizar Supervisor/técnicos
el bobinado eléctrico al de mantenimiento
motor
Bomba de agua de
alimentacion: Supervisor/téchicos
Desmontar y verificar d S
el estado en que se e mantenimiento
encuentra el eje
Bomba de agua de
alimentacion: Supervisor/técnicos
Verificar el estado de de mantenimiento
los sellos
Bomba de agua de
acllf‘g:]el:‘etzf'qol?e: I Supervisor/técnicos
succién este libre de de mantenimiento
sedimentos
Z?ﬂ::gi%gn‘_’a de Supervisor/técnicos
:Renovar pintura de mantenimiento

Leyenda: . .
Semanal Quincenal mensual Trimestral Anual
Semestral No definido

Fuente: El autor (2017)




Tabla 4.24. Plan de Mantenimiento para el Compresor de Aire y Componentes del Sistema Aire Comprimido
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Cronograma de mantenimiento
Seccidn de Servicios Industriales

pag: 6/8

Actividad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Componente Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem.
Cf’rr;frﬁlzor 1|2|3|a|2|2|3|a|2|2|3|a|2|2|3|a|2|2|3|4|2|2|3|2|2|2|3|2|2|2|3|4|2|2|3|4|2|2|3|4|1]|2]|3]|4]2]2]3

Responsable

Chequear que la
valvula se encuentre
abierta antes de dar
partida al equipo

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Realizar la limpieza al
enfriador

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Verificar el estado de
los sensores

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Verificar el estado de la]
valvula

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Verificar el estado del
filtro

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Verificacién visual y
pruebas del elemento
de alta presion

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Verificacién visual y
pruebas del elemento
de baja presién

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Contactor: Revision
completa del sistema
eléctrico

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Motor eléctrico:
Verificar el estado del
motor y correas.

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Sistema de
Transmision: Verificar
el estado de las

correas y ajustes

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Leyenda:

Semanal mensual Trimestral

- Semestral

Quincenal

No definido

Fuente: El autor (2017)



Tabla 4.24. Continuacion
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Cronograma de mantenimiento

., .. . pag: 7/8
Seccion de Servicios Industriales

Actividad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Componente Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem Sem. Sem Sem Sem Sem
Responsable

Compresor

Tornillo

Tornillo: Chequear Supervisor/técnicos

lubricacion

de mantenimiento

Filtro de Aceite:
Verificar el estado filtro

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Filtro de Aire:
Verificar el estado filtro

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Termostato: Verificar
los cables de conexion

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Vélwla de aspiracion:
Verificar sellos de la
vélvula

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Presostato: Verificar si
apaga el compresor
cuando alcanza los 90
psi, y calibrar de ser
necesario

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Leyenda:

Trimestral Anual

mensual

Semanal

- Semestral

Quincenal

No definido

Fuente:

El autor (2017)
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Tabla 4.25. Plan de Mantenimiento para el Compresor R22 y Componentes del Sistema Refrigeracion

Los Cronograma de mantenimiento
. _ . pag: 8/8
Seccion de Servicios Industriales
Actividad Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Componente Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem. Sem.
o 3 Responsable
°mpreng£ega5123412341234123412341234123412341234123412341234
Verificar el estado del Supervisor/técnicos
pistén de mantenimiento
Realizar seguimiento a
la presién de los Supervisor/técnicos
cilindros del de mantenimiento
compresor
Verificar el correcto Supervisor/técnicos
flujo del aceite de mantenimiento
Verificar las tolerancias
permisibles de las Supervisor/técnicos
camisas del cilindro, L
reemplazar de ser de mantenimiento
necesario

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Chequear desgaste de
la barra

Supervisor/técnicos
de mantenimiento

Revisar el estado de la
cémara

Leyenda:

Semanal Quincenal mensual Trimestral Anual

Semestral No definido

Fuente: El autor (2017)
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Revision: 0] Pag 16/23
Plan de mantenimiento Fecha de emisiéon
Seccién de Servicios Industriales Dia Mes Ao
1 7 2017

Hoja de historial de fallas

El mantenimiento es de suma importancia para una empresa, pero es necesario

Ilevar a cabo un registro de falla, debido a que en muchas ocasiones las fallas suelen

presentarse bajo la misma frecuencia o similar y de esta manera pudiera ser prevenida

la averia, fue necesario disefiar un formato de historial de fallas para que sea llevado a

cabo dicho registro con la finalidad de que las fallas que presenten los equipos pueda

ser asentada en dicha hoja, para luego ser introducida en una base de datos. La

estructura del formato disefiado para el registro de fallas se encuentra conformada de

la siguiente manera:

el A

o o

8.
9.

10.
11.

12.
13.

Sistema: Se refiere al sistema en que pertenece al equipo.

Equipo: Unidad o equipo que esta presentando la falla o averia.

Afio: El afio el cual el equipo esta presentado la falla.

Aprobado por: Personal encargado de aprobar dicho formato para llevar a
cabo el registro de fallas

Fecha: Dia/mes/afio en que presenta la falla del equipo

Componente: elemento o componente del equipo que presento la falla

Hrs Fuera Serv.: Tiempo en que el equipo se encuentra fuera de servicio a
consecuencia de una falla.

Modo de Falla: Causas que generan la falla.

Actividad a realizar: Medidas que deben tomarse para corregir la falla.
Acciones ejecutadas: La manera en que manera fue corregida la falla.
Responsables: Personal o individuo responsable de corregir la falla o
encargado de notificar la falla.

Costo: Costo de la reparacion de la falla.

Observacion: Alguna informacion, detalle o irregularidad que quiera plasmar
o notificar.

A continuacion en la tabla 4.26 se muestra el formato para registro de historial

de fallas.



Tabla 4.26. Formato para Historial de Falla para los Equipos del Area Servicios Industriales
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Historial de fallas para los equipos

é:\D Los . . . .
—U And es Area Servicios Industriales
_ Planta Francisco Carvajal
Sistema: 1) Afio: ©) Elaborado por: ENT
Equipo: (2) Aprobado por: 4 Revisado por: ENT
Hrs . .
Fecha Componente Fuera | Modo de Falla Actw@ad a Acuones Persona(s) que Costo Observacion
Serv. realizar Ejecutadas | reporta la falla
() (6) (7) (8) ©) (10 (11) (12) (13)

Fuente: El autor (2017)
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- Revision: 0]  Pag 18/23
<o &I"fd es Plan de mantenimiento Fecha de emision
U s e Seccion de Servicios Industriales Dia Mes Afio

1 7 2017

Hoja de informacién de fallas

Sistema: sistema el cual presenta la averia.

Equipo: unidad perteneciente al sistema el cual presento la averia.

Cadigo: cddigo perteneciente al equipo.

Fecha: dia/mes/afio el cual el equipo presento la falla.

Componente que presenta la falla: componente del equipo el cual presentd la

averia.

6. Descripcion de la falla: se refiere a la manera en que se presentd la falla y
como afecta al equipo.

7. Modo de falla: Causa que originé la falla al equipo.

8. Como se detectd la falla: la manera en que pudieron percatarse en que el
equipo esta presentando una averia.

9. Consecuencia de la falla: la manera afecta la falla entre ellas tenemos:
seguridad, ambiente, operacional entre otros.

10. Actividad de mantenimiento: accidn ejecutada para corregir la falla o averia.

11. Ejecutor: persona que corrid la averia.

ok b

A continuacion en la tabla 4.27 se muestra el formato de hoja de informacion de
fallas.



Tabla 4.27. Formato de Informacion de Fallas
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AREA DE SERVICIOS INDUSTRIALES

HOJA DE INFORMACION DE FALLAS

= I.os
&2 Andes

Sistema 1) Equipo ) Cadigo 3)
Componente que presenta | Descripcion de la . Consecuencia de . - .
Fecha Modo de Falla | Como se detect6 la falla Actividad de mantenimiento Ejecutor
la falla falla la falla
©) ©) ©) ) ®) © (10) 11

Fuente: El autor (2017)
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- Revision: 0]  Pag 20/23
<o &I"fd es Plan de mantenimiento Fecha de emision
U s e Seccion de Servicios Industriales Dia Mes Afio

1 7 2017

Formato de hoja de reporte de fallas

En la seccion de reporte de falla se debe especificar lo siguiente:

=

Fecha: dia/mes/afio en que fue detectada la falla y su emisién del reporte.

Hora: se debe especificar la hora en que fue detectada la falla y la hora en que fue
emitido el reporte.

Nombre: persona que notifica la falla.

Cargo: cargo del notificante de la falla presentada.

Firma: firma del encargado de supervisar el area de trabajo.

Actividad que realiza el equipo: que desempefia o realiza el equipo en el area que
se encuentra.

7. Reporte de falla N°: debe especificar el nimero de falla que ha sido reportado el
equipo.

N

o gk w

En la seccién Informacion del equipo se debe especificar lo siguiente:

Sistema: sistema en el que pertenece al equipo.

Nombre: nombre del equipo a reportar la falla.

Modelo: modelo del equipo.

Serial: cédigo del equipo.

Estado del equipo: se debe especificar si el equipo se encuentra fuera de servicio
o0 en funcionamiento.

Tipo de falla: se debe sefialar si la falla presentada es evidente u oculta.

Afecta la seguridad del personal: se debe especificar si la falla presentada afecta
0 no a la seguridad del personal.

8. Tipo de mantenimiento requerido: se debe especificar si el mantenimiento a
realizar es preventivo o corruptivo.

abrwdndE

~N o

A continuacion en la tabla 4.28 se muestra el formato para registro de historial

de fallas.



Tabla 4.28. Formato Reporte de Falla
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AREA DE SERVICIOS INDUSTRIALES

Reporte de falla

- Fecha - Hora Trabajador notificante de la falla
Dia Mes Afio
Deteccion de la Nombre €]
alla O oo @
Cargo ()]
Emision del
reporte M M @) @ Firma )]
Actividad que Reporte de falla
et et ) poree ¢ (7
realiza el equipo N

Informacion del equipo

Sistema 8 Nombre 9)
Modelo (10 Serial (11)
Estado del equipo Tipo de falla Afectala
seguridad cel i Preventivo (15)
Fuera de servicio| ~ Enservicio Evidente Oculta personal Tipo de
. mantenimiento
Si No .
requerido
(12) (12) (13) (13) (14) (14) Correctivo (15)

Fuente: El autor (2017)
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- Revision: 0]  Pag 22/23
< &I"fd es Plan de mantenimiento Fecha de emision
U s e Seccion de Servicios Industriales Dia Mes Afio
1 7 2017

Formato de hoja de reporte de mantenimiento

Equipo: nombre del equipo a reportar.

Area: lugar donde pertenece el equipo.

Fecha: dia/mes/afio en que se realizara la actividad de mantenimiento.

Descripcion del equipo: describir el equipo reportado.

Modelo: modelo del equipo en estudio.

Serial: serial del equipo en estudio.

Departamento: area al cual va dirigido este reporte.

Descripcion del trabajo: se debe dar una breve descripcion la accion que se le

realizara al equipo.

9. Observaciones: alguna informacion u observacion a agregar.

10. Horas operando: cantidad de horas en que opera el equipo.

11. Mantenimiento preventivo: la accion que se le realizada con el fin detectar si
estd o no fallando el equipo.

12. Mantenimiento correctivo: accion a ejecutar para corregir la falla.

13. Inicio de trabajo: fecha en que se iniciara el trabajo de mantenimiento.

14. Culminacion del trabajo: fecha en que culminara el trabajo de mantenimiento.

15. Turno diario: hora en la que el equipo opera.

16. Frecuencia de mantenimiento: cada cuanto tiempo se realiza el
mantenimiento.

17. Realizado por: debe especificar el nombre del trabajador o los trabajadores
quien(es) realizara(n) la accion de mantenimiento e igualmente debe ser
firmado por el mismo.

18. Aprobado por: nombre y firma del encargado de supervisar el trabajo de

mantenimiento.

N GREWDE

A continuacion en la tabla 4.29 se muestra el formato para el reporte de

mantenimiento.



Tabla 4.29. Formato Reporte de Mantenimiento
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AREA DE SERVICIOS INDUSTRIALES

Reporte de mantenimiento 5

_C%,/S I.os
UAn‘gwes

Fecha de emision

Mes Afio
; )
Equipo Hrs Operando 1)
Area ) M anten'lmlento Revision
preventivo (12)
(3) Mantenimiento -
Fecha correptivo (13) Pagina
Cddigo del equipo @ Inicio de trabajo (14)
Descripcion del (5) Culminacion del
equipo trabajo (15)
Modelo © Turno diario (16)
Serial )] Frecue QC|§ de
mantenimiento (17)
Departamento ®)
Descripcion del
trabajo ©)
Observaciones (20)
Realizado por Aprobado por
Nombre Nombre (19
Firma Firma 19)
(

Fuente: El autor (2017)



CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Tomando en cuenta los resultados de la investigacion y en virtud de los

objetivos especificos establecidos, se presentan las siguientes conclusiones:

Con este estudio se puedo evidenciar de qué manera operan y el estado en el que
se encuentran los equipos del area de servicios industriales de la Lacteos los
Andes, donde se pudo observar que los equipos no se encontraban en buenas
condiciones, ya que muchos de estos presentan corrosion, aparte los instrumentos
de medicion de temperatura y presion se encuentran dafiados, a consecuencia del
mismo la informacion obtenida en mayoria fue a través de informes viejos, los
equipos en su mayoria no poseen los manuales, por esta razon existe carencia de

informacion en las fichas de especificacion técnica.

La metodologia de Tony Ciliberti, permitio jerarquizar los equipos de acuerdo a
los niveles de criticidad, donde resultaron 04 equipos con alta criticidad, 07
equipos con criticidad media, a través de estos resultados se seleccionaron los
equipos con mayor prioridad entre ellos figuran la motobomba centrifuga de los
equipos hidroneumaticos, caldera pirotubular del generador de vapor, el
compresor R22 de los equipos de refrigeracion y compresor tornillo

perteneciente al aire comprimido, para la realizacion del plan de mantenimiento.

La aplicacion de la metodologia Analisis de Modos y Efectos de Fallas (AMEF)
a los subsistemas y sus componentes que resultaron ser con alta criticidad con la

aplicacion de la metodologia de Tony Ciliberti en donde resultaron cuatro (4)
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equipos criticos, de estos equipos con la aplicacion del AMEF se obtuvieron un
total de cinco (5) funciones, doce (12) fallas funcionales y (56) modos de falla,
de esta manera se refleja la importancia operacional en cuanto a las fallas
funcionales y su relacion con la seguridad, ambiente y operatividad del sistema,
permitiendo proponer las actividades adecuadas a las consecuencias que puedan

originar.

Se determind el tipo de actividades a realizar mediante el Arbol Logico de
Decisiones (ALD) obteniendo como resultado lo siguiente: en cuanto a las
actividades de mantenimiento a implementar se obtuvo un total de O tarea de
deteccion de fallas, en tarea programada de restauracion se obtuvieron 10
abarcando el 18%, tarea basada a condicion se obtuvieron 45 tareas abarcando el
80% y 1 actividad de combinacion de tareas abarcando el 2%, aparte arrojaron 54
fallas evidentes con el 96% y 2 fallas ocultas obteniendo el 4%, en cuanto a las
consecuencias de las fallas de los equipos se obtuvieron 4 fallas con
consecuencias a la seguridad con el 7%, 1 falla con consecuencia ambiental con

el 2% y 51 con consecuencias operacionales abarcando el 91%.

Se elaboraron los planes de mantenimiento compuesto por 56 actividades a
realizar, segun el tipo de tarea se obtuvieron (45) basadas en condicion, (10) de
restauracion, (0) deteccion de fallas y (1) de combinacién de tareas y segun la
frecuencia se clasifica en semanal, quincenal, mensual, trimestral, anual,
semestral y no definido. También se incluyen formatos para el historial de fallas,

informacion de fallas, reporte de fallas y mantenimiento.
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5.2. Recomendaciones

. Ejecutar el plan de mantenimiento con mayor prioridad para los equipos del area
de servicios industriales con la finalidad de mejorar el funcionamiento de los

equipos.

. Incluir programas de capacitacion y adiestramiento técnico-practico con el equipo
natural de trabajo (ENT) de la empresa, respecto a todo lo que involucra al
mantenimiento, con el proposito principal de concientizar al personal en la

importancia que radica el cumplimiento de las actividades de mantenimiento.

. Extender el estudio del mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) hacia
todos los deméas equipos que se encuentran presentes en las diversas areas de
empresa Francisco Carvajal Lacteos los Andes.

. Disponer de repuestos en inventarios que incluyan los de mayor uso y reemplazos

mas frecuentes, esto para optimizar los tiempos de espera por mantenimiento.

. Reemplazar los mandmetros y medidas de temperatura que Se encuentran
inoperativos en el area en estudio y en las diversas areas donde se requiera con la

finalidad de poder obtener mayor precision en cuanto a la presion del equipo.
. Se sugiere al personal de mantenimiento dar cumplimiento con la utilizacién de los
EPP a la hora de realizar las actividades de mantenimiento a fin de evitar

enfermedades ocupacionales y accidentes laborales.

. Extender este estudio a los demas equipos de las distintas areas de la empresa.
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RESUMEN (ABSTRACT):

Esta investigacion se realizd con la finalidad de disefiar planes de
mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad
(M.C.C.) para los equipos del area servicios industriales de la planta Lacteos los
Andes C.A., Aragua de Barcelona, estado Anzoategui, La investigacion fue de nivel
descriptivo y disefio de campo. En la etapa | se realiz6 una descripcion del contexto
operacional de los equipos. En la etapa I, se determind el nivel de criticidad de cada
uno de los equipos mediante el método de Tony Ciliberti de la cual resultaron (4)
equipos criticos. En la etapa Ill, se analizaron los modos y efectos de fallas de los
equipos criticos obtenido en la etapa anterior, en la etapa IV se empled el arbol I6gico
de decisiones arrojando (45) tareas a condicién, (10) a restauracién, (1) combinacion
de tareas; finalmente en la etapa V, se disefiaron los planes de mantenimiento para los
equipos criticos. En conclusion los equipos criticos obtenido en este estudio fueron:
motobomba centrifuga, caldera, compresor R22 y compresor tornillo, debido a que
empresa cuenta con planes de mantenimiento para los equipos, se recomienda la
implementacién de este proyecto con el fin de lograr el buen funcionamiento de los

mismos.
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