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RESUMEN

Este trabajo de tesis estd orientado a disefiar un modelo experimental para el
proceso de analisis de Mantenimiento Centrado a la Confiabilidad dirigido a una
industria de alimentos, que consciente de las amenazas de costos y oportunidades
de inversion, busca nuevas estrategias para lograr mayor competitividad en el
mercado. Por lo que, este modelo experimental estara orientado a una de sus
lineas de produccidon como lo es la planta de liquidos que consta de cinco areas:
area de equipos auxiliares, planta de agua, 4rea de preparacion, area de envasado,

area de etiquetado y area de empacado.

Para ello se tomaran en cuenta tipos de mantenimientos existentes, clasificacion
de las industrias en nuestro pais; para conocer las posibilidades de introduccion
de esta teoria que asociado a conceptos de innovacion y competitividad,

complementara la realizacion de un mantenimiento confiable.
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INTRODUCCION

El mantenimiento ha evolucionado a gran escala con el transcurso del tiempo, esto
ha traido nuevas politicas e ideologias, que se han adaptado al ritmo de vida de las
empresas de clase mundial. Estos cambios han generado otros requerimientos en la
industria, que siente la necesidad de innovar las estrategias o enfoques de la funcion
de mantenimiento. La necesidad de organizar adecuadamente el servicio de
mantenimiento con la introduccion de programas de mantenimiento preventivo y el
control del mantenimiento correctivo hace ya varias décadas conllevan el objetivo de

optimizar la disponibilidad de los equipos de produccion.

Las funciones y expectativas del mantenimiento no solo cubren la produccion; sino
que atafien a temas como calidad del producto, economia y eficiencia de operacion,
el control, la contencion, la proteccion y el cumplimiento de regulaciones
ambientales, que conduce a la necesidad de analizar de forma sistematica las mejoras
que pueden ser introducidas en la gestion, tanto técnica como econdmica del

mantenimiento.

Por todos estos antecedentes el mantenimiento en la Industria ecuatoriana debe
innovarse y llevarse a cabo con un mantenimiento de clase mundial como lo es el
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad el cual esta dirigido a la mejora en la

produccion, manejando criterios de causa — raiz, analisis de modo de fallas, y otros.


http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml

Capitulo 1

1. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA DE APLICACION

1.1 El sector industrial

La competitividad depende de varios factores como: la productividad, la
tecnologia, la inversion extranjera y la cantidad y calidad de la
infraestructura del pais. Las mejoras de productividad y eficiencia en la
utilizacion de insumos y factores productivos reducen costos y hacen a las
empresas mas competitivas. La competitividad también involucra
dimensiones humanas. La evolucioén del empleo y salarios manufactureros
refleja condiciones de vida de la poblacion, constituyen indicadores del
desempefio competitivo y determinan las posibilidades de ahorro, educacion
y salud. Estos factores, a su vez, influyen en la competitividad futura. La

transferencia y esfuerzo tecnologico son cruciales para la competitividad



industrial. Solo con esfuerzo tecnologico las empresas pueden elevar la
productividad, asi como la calidad y/o variedad de los bienes producidos.
Tanto la inversidon extranjera como nacional son determinantes para el buen
funcionamiento de la economia y el desempefio industrial. Finalmente, la
competitividad de un pais mejora si éste posee la infraestructura fisica
adecuada para desarrollar su economia en una forma mas eficiente y

productiva.

Analizando el sector industrial se puede decir que en el Ecuador, de acuerdo

a su tamarfio, las empresas se las clasifica en:

INGRESO ACTIVOS
CLASIFICACION | . "0 | | TRABAJADORES | '
Pequena empresa <1.000.000 <50 <500.000

1.000.001 - 500.001-
Mediana empresa 3.000.000 21130 2.500.000
Grandes empresas >3.000.001 >150 >2.500.000

Tabla 1.1.-Clasificacion de las Industrias en el mercado ecuatoriano

Los sectores industriales mas importantes son: textil, de confeccion y la
industria del cuero en primer lugar, seguidas por la de alimentos y bebidas y
la de productos quimicos. Desafortunadamente, la distribucién de la
industria presenta un marcado desequilibrio, ya que la mayor parte de la

misma se concentra en las provincias de Guayas y Pichincha. Conviene



destacar que otras provincias van teniendo una notable presencia industrial

en sus areas de influencia como Manabi y Azuay.

Geograficamente el sector industrial esta distribuido:

Promedio de los principales Indicadores Econémicos-Financieros de las 1000 Compaiias mas
importantes por Provincia

01 AZUAY; 51; 5% 02 BOLIVAR; 1; 0%
03 CANAR; 5; 1%

05 COTOPAXI; 6; 1%

06 CHIMBORAZO; 3; 0%
07 EL ORO; 12; 1%

08 ESMERALDAS; 8; 1%

21 SUCUMBIOS; 2; 0%
18 TUNGURAHUA; 12; 1%

17 PICHINCHA,; 466; 47%

09 GUAYAS; 392; 39%

.8 19
13 MANABI: 27: 3% 10 IMBABURA; 8; 1%

11 LOJA; 3; 0%
12 LOS RICS; 4; 0%

001 AZUAY B02 BOLIVAR 003 CANAR 005 COTOPAXI W06 CHIMBORAZO @07 EL ORO
W08 ESMERALDAS 009 GUAYAS 10 IMBABURA @11 LOJA 012 LOS RIOS 013 MANABI
W17 PICHINCHA 18 TUNGURAHUA B21 SUCUMBIOS

Figura 1.1.-Distribucion de las industrias ecuatorianas por provincia
(Fuente: Superintendencia de Compaiiias)

Las empresas se clasifican en los siguientes sectores:

A. Agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y pesca

B. Explotacion de minas y canteras

C. Industrias manufactureras (excluye refinacion de petrdleo)



D. Suministro de electricidad y agua

E. Construccion y obras publicas

F. Comercio al por mayor y al por menor

G. Transporte, almacenamiento y comunicaciones

H. Servicios de Intermediacion financiera

1.  Otros servicios

J.  Servicios gubernamentales

A su vez, la industria manufacturera (sector industrial, excluido refinacién
del petréleo) se clasifica en los siguientes subsectores:
Carnes y pescado elaborado

Cereales y panaderia

Elaboracion de azucar

Productos alimenticios diversos

Elaboracion de bebidas

Elaboracion de productos de tabaco

Fabricacion de productos textiles, prendas de vestir
Papel y productos de papel

Fabricacion de productos quimicos, caucho y plastico
Fabricacion de otros productos minerales no metalicos

Fabricacion de maquinaria y equipo



La industria de alimentos, especialmente, ha sido lider dentro del proceso de
desarrollo industrial nacional. Este sector desplegd una serie de estrategias
de competitividad para lograr una mayor eficiencia en los procesos y mas
racionalizacion de los costos operativos. Las grandes empresas de este
sector, como parte de su estrategia, también se han convertido en
importadoras y comercializadoras de marcas internacionales reconocidas; sin
duda, una de las mayores fortalezas de esta actividad son los canales de

distribucidn.

La situacion actual de este sector es muy diferente a la de afios anteriores.
Aunque la industria alimenticia es una de las mas importantes y
significativas para la economia si se ha visto gravemente afectada por la

situacion econdémica por la que atraviesa el pais actualmente.

Comportamiento econémico del Sector Industrial

El cambio tan fuerte que ha tenido la economia del pais desde 1998 esta
reflejada en el comportamiento de este sector ya que es uno de los mas
importantes y de mayor participacion en el PIB. La produccion de bebidas
en el afio 2003 fue un 13% menor a la obtenida en 2001. De igual manera el

crecimiento fue negativo aunque logré mantener una participacion estable.



El panorama general del ano 2003 fue desalentador, el sector tuvo una
reduccion en la produccion, en las utilidades, el crecimiento y en la

participacion en el PIB.



E1 PIB del sector industrial desde el afio 2001 hasta el 2007 es:

PRODUCTO INTERNO BRUTO (PIB) DEL SECTOR INDUSTRIAL

Subsector industrial 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Carnes y pescado elaborado 611,105 631,253 722,318 754,176 904,068 1,046,348 1,098,665
Cereales y panaderia 82,261 81,701 82,764 86,700 89,609 93,381 94,875
Elaboracion de azicar 92,621 94,389 96,475 99,333 106,023 111,962 117,000
Productos alimenticios diversos 259,454 264,483 276,318 285,850 296,934 312,794 322,178
Elaboracion de productos de tabaco 7,878 7,921 8,135 7,510 7,892 7,850 8,243
Fabricacion de productos textiles,
prendas de vestir 410,654 413,337 411,598 418,322 425,965 434,128 453,664
Produccién de madera 230,277 241,931 241,115 248,643 271,594 280,846 294,607
Papel 96,148 97,005 99,016 99,297 103,868 109,836 113,570
Fabricacion de productos quimicos,
caucho y plastico 176,633 184,887 194,160 199,044 201,466 215,001 221,451
Fabricacion de productos minerales no
metalicos 151,710 159,153 158,050 163,525 175,433 188,046 199,517
Fabricacion de maquinaria y equipo 64,697 66,981 69,005 69,782 77,881 89,978 93,127
Industrias manufactureras n.c.p. 4,095 4,253 4,201 4,406 4,878 4,946 5,094
PRODUCTO INTERNO BRUTO 2,275,827 2,333,399 2,440,425 2,519,338 2,752,169 2,987,260 3,122,890

Tabla 1.2.- PIB anual por sector industrial




Fabricacion de maquinaria y equipo
Fabricacion de otros productos minerales...

Fabricacion de productos quimicos, caucho...

Papel y productos de papel 12007
Produccion de madera y fabricacion de... 12006
Fabricacion de productos textiles, prendas... H 2005
Elahoracion de productos de tabaco H 2004
Elaboracion de bebidas m 2003
Productos alimenticios diversos B 2002
Elaboracion de aztcar B2001

Cereales y panaderia

Carnes y pescado elaborado

0.00% 10.00%  20.00%  30.00%  40.00%

Figura 1.2.- PIB de Industrias manufactureras por subsector

1.1.1 Mantenimiento en la Industria Internacional
El mantenimiento en el sector industrial es un elemento muy importante
para lograr la competitividad de las organizaciones, puesto que permite
una mejor utilizaciéon de sus instalaciones productivas. Para lograrlo,
algunas industrias de clase mundial utilizan actualmente el

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC).




El MCC es una metodologia capaz de involucrar las distintas formas de
mantenimiento tales como preventivo, correctivo, predictivo e incluso el

mantenimiento productivo total (TPM).

En algunos paises de América Latina, el MCC ha sido utilizado
exitosamente. Como testimonio se transcribe la opinion del Ing. Carlos
Cardenas, Gerente de Mantenimiento de Petrocel-Temex/Altamira en

México[3].

“Las Plantas de Petrocel-Temex/Altamira; hemos decidido implementar
la Metodologia de MCC: porque estamos convencidos que es una
Estrategia de Mantenimiento para mejorar en la confiabilidad operativa,
incrementar la disponibilidad de los equipos, en mejorar la aplicacion de
los costos de mantenimiento, deteccion de fallas ocultas y mejora
continua en la calidad del mantenimiento, ademas en fortalecer los

equipos de trabajo entre operacion y mantenimiento.

Estamos en la etapa inicial (Capacitacion y Adiestramiento de los equipos
en MCC y formacién de Facilitadores). Nuestro Plan para este afio es
crear 4 equipos minimo de MCC enfocados a los procesos o sistemas de

mas bajo rendimiento. El proyecto total estd planeado a tres afios.
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Considero muy relevante que mis compaferos de operaciones hayan
aceptado la metodologia y estan altamente interesados en participar en la

mejora, esto es clave para el éxito de un equipo de MCC”.

1.1.2 Mantenimiento en la Industria Nacional
Lamentablemente en nuestro pais gran parte de las industrias manejan
conceptos de versiones anteriores del mantenimiento, que no se adaptan a
las necesidades crecientes de las industrias. Los tipos de mantenimiento
usados comuinmente son el correctivo y el preventivo, utilizados sin un
previo analisis estratégico para aplicarlos, esto origina paradas
intempestivas, pérdidas de la produccidén, incumplimiento con los

clientes, accidentes, etc.

Esto lo realizan por la falta de conocimiento en los nuevos conceptos y
sus beneficios; las creencias que tienen al respecto es que la
implementacion y capacitacion del personal es muy costosa y consumiria
mucho tiempo por ello prefieren manejarse como hasta ahora siendo su

ventaja competitiva menor que la industria latinoamericana.

En el Ecuador no existe mucha incidencia de aplicaciones de MCC

aunque las industrias grandes ya comienzan a involucrarse en el tema y a
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capacitarse tal es el caso de Repsol YPF que comparte su experiencia con
el MCC a través del Ing. Luis Hidalgo, Coordinador de Mantenimiento en

Quito, la misma que transcribe a continuacion[3]:

"El término MCC apareci6 hace un afio y medio aproximadamente en
nuestras actividades con una de nuestras compafiias de servicio. Fue
cuando nosotros empezamos a indagar sobre qué era MCC y cudles eran

los beneficios en otras compatfiias en especial de la industria petrolera.

Al conocer los beneficios de MCC para ayudar a tener mantenimientos
mas efectivos y que a su vez ayudaban el tener equipos seguros y
confiables, nuestra Gerencia decidi6 darnos todo su apoyo a fin de tener
un costo efectivo de mantenimiento en operaciones seguras en nuestras
operaciones y mds aun cuando nuestra operacion se encuentra en medio

de un parque nacional en la Amazonia ecuatoriana.

En este momento REPSOL-YPF Ecuador S.A. se encuentra invirtiendo en
la capacitacion de nuestro personal sobre lo que es MCC y ya tenemos a 4
facilitadores y méas de 60 personas capacitadas incluyendo a gerentes,
coordinadores, supervisores y técnicos, en estos dias se capacitardn 30
personas adicionales con lo cual el MCC arrancard oficialmente en su

implementacion en nuestra operacion, por eso nuestra filosofia de trabajo,
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de lo que hasta hoy es mantenimiento, va cambiar hacia un nuevo modelo

de mantenimiento".

1.2 Descripcion del plan piloto de Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad

El MCC se ha ubicado como una metodologia innovadora en la gestion del
mantenimiento, teniendo éxito en empresas del sector minero, petrolero,
energético, manufacturero y de transporte. Las cuales han reportado que con
su implantacion han logrado reducir los costos de mantenimiento preventivo
en un 40% - 70%, y en los trabajos de mantenimiento correctivos en un 20%

- 30%.

Esta técnica se basa en seleccionar mantenimiento solo donde las
consecuencias de las fallas asi lo requieren, para esto se debe hacer un
estudio exhaustivo de todas las funciones, fallas, modos y consecuencias de
las fallas, para poder decidir donde y qué tipo de mantenimiento hacer. Este
analisis establece un orden de prioridades como: la seguridad, produccion,
costos de reparacion, permitiendo asi que sea una herramienta valiosa en las
industrias que requieren altos niveles de seguridad, generando cambios de

los esfuerzos y resultados satisfactorios.
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En el presente proyecto se aplicaran siete pasos para la implementacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) a la linea de liquidos
de la planta de SUMESA S.A. en la ciudad de Guayaquil, donde se definira
los limites de los sistemas y se determinara, mediante graficos de Pareto,
los mas criticos para tener un entendimiento preciso de las funciones de
cada sistema y de coémo poder enfocar el proceso de analisis MCC a los mas

representativos.

Este modelo experimental sera aplicado a las cinco areas de la planta de

liquidos que constan de diferentes equipos como se describe a continuacion:

1. Area de equipos auxiliares: caldero de 100 HP, compresor de aire de 25
hp, secador de aire, Chiller de 30 hp, torre de enfriamiento, sistema de flujo
laminar y camara de frio.

2. Area de planta de agua: equipo de osmosis inversa, ablandadores de
agua, filtros UV, tanques pulmones de agua, y bombas sanitarias de agua,

3. Area de preparacion: tanques de preparacion, marmitas, sistema CIP,
bombas de producto, intercambiador de calor y pasteurizadora.

4. Area de envasado: transportadores, rinseadora, llenadora, tapadoras, tunel
de enfriamiento y codificadora video jet.

5. Area de empacado: transportadores, pulmones para acumulacion de

producto, etiquetadora y un tinel de termo contraccion.
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1.3 Objetivos del Problema de Aplicacion
El MCC es una forma ideal para desarrollar planes de mantenimiento en
equipos complejos y para los que no existe mucha documentacion al
respecto, ahorrando errores en pruebas y costos tan comunes al desarrollar

planes de mantenimiento.

Los objetivos a perseguir en el problema de aplicacion son:

e Mayor seguridad y proteccion del medio ambiente, al tener claras
estrategias para prevenir los modos de falla que puedan afectar a Ia
seguridad mejorando asi el mantenimiento de los dispositivos de seguridad
existentes.

e Mejores rendimientos operativos, al diagnosticar mas rapido las fallas
mediante la referencia a los modos de falla relacionados con la funciéon y a
los andlisis de sus efectos.

e Mayor control de los costos del mantenimiento; al disminuir el
mantenimiento rutinario innecesario; al prevenir o eliminar los costos de
fallas; al no necesitar de personal experto que represente costo mas altos.

e Aumentar la vida util de los equipos; debido al aumento del uso de las
técnicas de mantenimiento a condicion.

e Tener una amplia base de datos de mantenimiento; a fin de proveer un

conocimiento general de la planta mas profundo en su contexto operacional
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reduciendo la perdida de informacion y experiencia debido a la rotacion del
personal.

e Mejor trabajo de grupo; motivado por un planecamiento altamente
estructurado al grupo a los anélisis de los problemas de mantenimiento y a la
toma de decisiones, mejorando la comunicaciéon y cooperacion entre

personal de las diferentes areas.



Capitulo 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Algunos aspectos historicos del mantenimiento

Histéricamente el mantenimiento ha evolucionado y se ha desarrollado desde

sus inicios hasta nuestros dias, en tres generaciones:

Tercera Generacion
» Codosaun menores
» \ayor disponibiidad y
confiabilidad
Segunda
Generacidn ¢ \favor sequridad
» Mayor
Digponibitdad de lale Mejor  calidad  del
maquinana oroducto
v \Mayor duracion|e Amanfe con el medio
Primera Generacion |de loseguipos ambiente
» Reparar en &so » Mayor duragén de los
de averia » Menorescodos |equipos
1940 1830 1960 1970 1850 19560 2000

Figura 2.1 Evolucion del mantenimiento
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Primera generacion:

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

el mantenimiento reactivo o de reparacion.

Segunda generacion:

Nacio como consecuencia de la II Guerra Mundial. La incorporacion de
maquinarias complejas, trajo consigo la implementaciéon de sistemas de
control y planificaciéon del mantenimiento (revisiones a intervalos fijos),
buscando reducir los fallos de la maquinarias, los tiempos improductivos;
etc. y originando lo que se conoce actualmente como el mantenimiento

preventivo.

Tercera generacion:

Se inicia a mediados de la década de los setenta donde los cambios, a raiz del
avance tecnoldgico y de nuevas investigaciones, se aceleran. Aumenta la
mecanizacion y la automatizacion en la industria, se opera con volumenes de
produccion mas altos, se le da importancia a los tiempos de parada debido a

los costos por pérdidas de produccion, alcanzan mayor complejidad las


http://www.monografias.com/trabajos16/industria-ingenieria/industria-ingenieria.shtml?interlink
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maquinarias y aumenta nuestra dependencia de ellas, se exigen productos y

servicios de calidad, considerando aspectos de seguridad y medio ambiente y

se consolida el desarrollo de mantenimiento preventivo.

2.2 Innovacion y Competitividad para un mantenimiento de clase mundial

En 1980 se produce un despertar de la industria en los Estados Unidos de

América (EE.UU.), que hasta esa fecha habia dominado el mercado mundial.

De improviso lleg6 la fuerte competencia japonesa por cada linea de

producto, no solamente por sus bajos precios sino también por su calidad y

servicio. El ataque asidtico llegd a desplazar a algunas industrias de los

EE.UU., en los sectores relacionados a: hierro, electrodomésticos, equipos

electronicos.

La competencia asidtica se centro en temas innovadores (tales como

reingenieria, mejoramiento continuo, reduccidon de costos, Mantenimiento de

calidad total, Mantenimiento productivo total y otros), que le dieron un giro

hacia la competitividad a la teoria del mantenimiento, basicamente en dos

puntos:

1) Lainversion se ve recuperada en base a la disponibilidad de lineas.



19

2)  Cambio en la mentalidad de “preservacion del equipo” a “preservacion

de la funcioén del equipo”.

2.2.1 Algunos problemas de mantenimiento comunes

A continuacion se enlistan los problemas de mantenimiento mas
comunes:

1. Insuficiente Mantenimiento Predictivo.- Es comun que se evite el
mantenimiento preventivo debido a que implica un analisis previo, por

ello se prefiere hacer correcciones cuando se suscita la eventualidad.

2. Repeticion del problema.- La falta del andlisis causa raiz-efecto,
ocasiona que las fallas vuelvan a aparecer, al no haberse eliminado las

causas que las originaron.

3. Trabajo de mantenimiento erroneo.- Al no tener una idea definida de
la actividad de mantenimiento que se va a realizar pueden aparecer
errores los cuales dependiendo del impacto que causen llegan a tener un
nivel de tolerancia aceptable, aunque siempre causara la pérdida de
tiempo y la posible aparicion de otra nueva actividad de mantenimiento.

4. Falta de reglamentacion de las practicas y procedimientos de

mantenimiento.- Una manera de evitar que la falla sea repetitiva por
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problemas de errores humanos es dar a conocer las practicas y

procedimientos para cada actividad de mantenimiento.

5. Mantenimiento preventivo innecesario.- Al no tener un correcto
analisis previo, se originan costos por actividades de mantenimiento

preventivo innecesarias, que pudieron ser evitadas.

6. Programa de mantenimiento carente de trazabilidad.- La ausencia de
un historial de fallas en los equipos de la planta, imposibilita la facil

deteccion de la causa del problema de futuros dafos.

7. Aceptacion del programa de mantenimiento dado por el fabricante.-
El fabricante proporciona en su manual un programa de mantenimiento,
orientado mas a la funcionalidad del equipo que a su operacion segun las
condiciones del proceso, por lo que el programa de mantenimiento debe
ser analizado para cada tipo de planta e incluir las actividades adicionales

que se requieran.

8. Variabilidad de mantenimiento preventivo entre equipos similares.-
Es un error aplicar la misma frecuencia de mantenimiento preventivo a
equipos con similares caracteristicas técnicas, ya que esto debe realizarse

de acuerdo a las condiciones del 4rea donde opera.
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9. Uso ineficaz de tecnologia para un mantenimiento predictivo.- La
mayoria de las plantas que tienen planes de mantenimiento predictivo
utilizan —sin ser necesario-, sistemas de medicion con tecnologia

sofisticada.

10. Falla al emplear la regla 20/80.- La mayoria de los gerentes de
mantenimiento y personal técnico encargado de planta conocen la regla
20/80, pero es comun que no la apliquen en sus planes de mantenimiento,
desviando asi la atencion de los sistemas criticos (ellos representan el
20% en fallas, que al ser solucionadas, eliminan el 80% del

mantenimiento correctivo).

11. Ausencia de compromiso de gran alcance.- Esto se debe a la falta de
compromiso a largo plazo por parte del personal, que se limita a

conformarse con mejoras a corto plazo.

2.2.2 Propagacion de soluciones

La madurez en el mantenimiento de las industrias, ha permitido ir
solucionando los problemas comunes de mantenimiento mediante una
propagacion de soluciones desarrolladas en programas y metodologias. Es

asi que los encargados de las plantas muchas veces realizan reingenieria de los
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planes que tienen, pasando de una metodologia a otra, tales como
Mantenimiento de Calidad Total (TQM.- total quality maintenance) o

Mantenimiento Productivo Total (TPM.- Total productive maintenance).

La clave de un mantenimiento de clase mundial se basa en la optimizacion del
mantenimiento; que incluye una serie de experimentos organizacionales

complejos y la aplicacién de mejores practicas’.

2.2.3 Una vision emergente para la optimizacion del mantenimiento

El Mantenimiento es uno de los costos operativos controlables mas
grandes en las industrias y de gran movimiento de capital por el tipo de
inversion que esta realiza. Es también una funcidn critica del negocio que
tiene un impacto en el riesgo comercial, la produccion de la planta, la
calidad del producto, el costo de produccion, la seguridad y el desempefio
del entorno. Por lo indicado, una visiéon emergente es considerarlo como

un alto proveedor de la funcion del negocio; un socio valioso que

Las “mejores practicas” pretenden identificar acciones puntuales, procesos y/o equipos que son directamente relacionados a
logros especificos, ganancias o eficiencias las mismas que pueden ser evaluadas. Usualmente cada organizacion tiene al menos

una mejor practica, que otras emularian si fueran conocidas.
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contribuye a adquirir capacidades y mejorar continuamente el desempefio

de los activos.

2.2.4 Acercamiento a un mantenimiento de clase mundial

El mantenimiento de clase mundial es un conjunto de mejores practicas
operacionales, que reine elementos de distintos enfoques
organizacionales con vision de negocio, para crear un todo armonico de
alto valor préctico, las cuales aplicadas en forma coherente generan

ahorros sustanciales a las empresas.

La categoria clase mundial, exige la focalizaciéon de los siguientes
aspectos: Excelencia en los procesos medulares, calidad y rentabilidad de
los productos, motivacion y satisfaccion personal y de los clientes,
maxima confiabilidad, logro de la produccién requerida, maxima

seguridad personal y maxima proteccién ambiental.

Por consiguiente existen diez mejores practicas que sustentan el

mantenimiento clase mundial.


http://www.monografias.com/trabajos12/rentypro/rentypro.shtml#ANALIS?interlink
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1.- Organizacion centrada en equipos de trabajo:
Se refiere al analisis de procesos y resolucion de problemas a través de
equipos de trabajo multidisciplinarios y a organizaciones que evaluan y

reconocen formalmente esta manera de trabajar.

2.- Contratistas orientados a la productividad:

Se debe considerar al contratista como un socio estratégico, donde se
establecen pagos vinculados con el aumento de los niveles de produccion,
con mejoras en la productividad y con la implantacién de programas de
optimizacion de costos. Todos los trabajos contratados deben ser
formalmente planificados, con alcances bien definidos y presupuestados,
que conlleven a no incentivar el incremento en las horas - hombres

utilizadas.

3.- Integracion con proveedores de materiales y servicios:

Considera que los inventarios de materiales sean gerenciados por los
proveedores, asegurando las cantidades requeridas en el momento
apropiado y a un costo total éptimo. Por otro lado, debe existir una base
consolidada de proveedores confiables e integrados con los procesos para

los cuales se requieren tales materiales.


http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT?interlink
http://www.monografias.com/trabajos6/prod/prod.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos6/lacali/lacali.shtml#influencia?interlink
http://www.monografias.com/trabajos11/conin/conin.shtml?interlink
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4.- Apoyo y vision de la gerencia:

Involucramiento activo y visible de la alta Gerencia en equipos de trabajo
para el mejoramiento continuo, adiestramiento, programa de incentivos y
reconocimiento, evaluacion del empleado, procesos definidos de

seleccion y empleo.

5.- Planificacion y Programacion Proactiva:

La planificacion y programacion son bases fundamentales en el proceso
de gestion de mantenimiento orientada a la confiabilidad operacional. El
objetivo es maximizar efectividad (eficacia y eficiencia) de la capacidad
instalada, incrementando el tiempo de permanencia en operacion de los
equipos e instalaciones, el ciclo de vida 1til y los niveles de calidad que

permitan operar al mas bajo costo por unidad producida.

6.- Procesos orientados al mejoramiento continuo:

Consiste en buscar continuamente la manera de mejorar las actividades y
procesos, siendo estas mejoras promovidas, seguidas y reconocidas
publicamente por las gerencias. Esta filosofia de trabajo es parte de la

cultura de todos en la organizacion.


http://www.monografias.com/trabajos/adpreclu/adpreclu.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos6/moem/moem.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos11/conce/conce.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos5/selpe/selpe.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos/fintrabajo/fintrabajo.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos13/quentend/quentend.shtml#INTRO?interlink
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7.- Gestion disciplinada de disponibilidad de materiales:

Procedimiento de disponibilidad de materiales homologado y unificado
en toda la corporacion, que garantice el servicio de los mejores
proveedores, balanceando costos y calidad, en funcion de convenios con
tiempos de entrega oportunos y utilizando modernas tecnologias de

suministro.

8.- Integracion de sistemas:
Se refiere al uso de sistemas estandares en la organizacion, alineados con
los procesos que apoyen y faciliten la captura y registro de datos para

analisis.

9.- Gerencia disciplinada de paradas de plantas:

Paradas de plantas con vision de gerencia de proyectos con una gestion
rigida y disciplinada, liderada por profesionales. Se debe realizar
adiestramiento intensivo en paradas tanto a los custodios como a los
contratistas y proveedores, y la planificacion de las paradas de planta
debe realizarse con anticipacion al inicio de la ejecucion fisica
involucrando a todos los actores bajo procedimientos y practicas de

trabajo documentadas.


http://www.monografias.com/trabajos7/regi/regi.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml?interlink
http://www.monografias.com/trabajos12/pmbok/pmbok.shtml?interlink
http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml?interlink
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10.- Produccion basada en confiabilidad:

Grupos formales de mantenimiento predictivo y confiabilidad deben
aplicar sistematicamente las mas avanzadas tecnologias y metodologias
existentes del mantenimiento. Este grupo debe tener la habilidad de
predecir el comportamiento de los equipos con anticipacion y coordinar la
realizacion de procesos formales de '"andlisis causa-raiz" y otras

herramientas de confiabilidad.

2.3 Sistema de calidad Deming

Edward Deming fue estadista, profesor y fundador de la Calidad Total
(Total Quality). Durante la Segunda Guerra Mundial, ¢l y otros habian
ensenado al personal técnico de las industrias de guerras norteamericanas los
conceptos de “Control Estadistico de Calidad”. Enterados de la labor de
Deming, los japoneses fueron en busca de €l en 1950. Deming a la edad de
49 afios ensefio un nuevo sistema a los administradores, ingenieros y
cientificos japoneses quienes supieron poner en practica como producir

calidad.

El modelo de excelencia de Deming, se basa en los siguientes catorce

puntos:


http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml?interlink
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14.
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Crear constancia de satisfaccion a los clientes.

Adoptar nueva filosofia de calidad.

No depender de la inspeccion masiva (Adoptar control estadistico).

No adoptar siempre lo mas barato sino lo mas econéomico.

Mejorar constantemente y siempre el proceso de produccion y de
servicio.

Instituir la capacitacion en el trabajo (Gente capacitada - mayor
productividad)

Instituir el liderazgo.

Desterrar el temor (Permitir que la gente piense, que no tenga miedo).
Romper barreras entre departamentos (Crear comunicacion en el staff
mercadeo-produccion.

Evitar el sefialamiento continuo de calidad.

. Eliminar cuotas numéricas (Mas produccion de la apropiada - baja de

calidad).

Reconocer la calidad (Que se sienta el empleado orgullo de su trabajo).

. Entrenamiento sin fin - curva de aprendizaje (Como lo esta haciendo y

como hacerlo).

Tomar las medidas para lograr la transformacion.
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v
Gestion Estandarizacion
(10 %) (10 %)
Educacion Control
{10 %) (10 %)
Palitica General Resultados
(10 %) (10 %)
Fy Recoleccion de Garantia de U
informacion (10 %) Calidad (10 %)
Analisis Planificacion
(10 %) (10 %)
*

Figura 2.2.- Modelo de Calidad de Deming

El sistema sigue el ciclo planificar, hacer, verificar, actuar (PDCA: Plan, Do,
Check, Act), también conocido como "circulo de Deming", que es una
estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro pasos, basada en un

concepto ideado por Walter A. Shewhart.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Walter_A.Shewhart&action=edit

30

(Planear:

- Mapa de Fuentes.

- Diagrama de Flujos.

- Analisis de Pareto.

- Tormentas de Idea.

- Arbol de falla-
solucion.

- Matriz de Evaluacién.)

Planear
P
p Hacer:
Actuar: - Herramientas de
- Mapa de Procesos liderazgo
- Estandarizacion de - Disefio de
Procesos. PHVA experimentos
- Entrenamiento - Resolucion de
Formal para el conflictos
proceso. - Entrenamiento
. S .
L en el trabajo.
Verificar:

- Hojas de Chequeo
- Analisis de Graficos
- Lista de Verificacion
- Indicadores

Figura 2.3.- Ciclo de la Mejora Continua de Deming

PLANEAR (Plan)

 Identificar el proceso que se quiere mejorar.

o Recopilar datos para profundizar en el conocimiento del proceso.

e Analizar e interpretar de los datos.

o Establecer los objetivos de mejora.

o Detallar las especificaciones de los resultados esperados.

e Definir los procesos necesarios para conseguir estos objetivos,

verificando las especificaciones.
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HACER (DO)

o Ejecutar los procesos definidos en el paso anterior.

o Documentar las acciones realizadas.

REVISAR (CHECK)

e Pasado un periodo de tiempo previsto de antemano, volver a recopilar
datos de control y analizarlos, compardndolos con los objetivos y
especificaciones iniciales, para evaluar si se ha producido la mejora
esperada.

e Documentar las conclusiones.

ACTUAR (ACT)

o Modificar los procesos segun las conclusiones del paso anterior para
alcanzar los objetivos con las especificaciones iniciales, si fuese
necesario.

e Aplicar nuevas mejoras, si se han detectado en el paso anterior.

e Documentar el proceso.
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2.4 Tipos de mantenimiento

2.4.1 Mantenimiento Preventivo

Consiste en un grupo de tareas planificadas, direccionadas en el tiempo
(periodicas). La regla es aplicar la tarea de mantenimiento a intervalos
definidos como, ciclos, turnos, horas de trabajo, estaciones del afo, etc.;
con el objetivo de garantizar que los activos cumplan con las funciones
requeridas en el ciclo operacional previsto, alargar sus ciclos de vida y

mejora la eficiencia de los procesos.

Si se opta por este tipo de mantenimiento, se debe tener en cuenta que:

- Un bajo porcentaje de mantenimiento, ocasionaria muchas incidencias y

reparaciones y por lo tanto, un elevado lucro.

- Un alto porcentaje de mantenimiento, ocasionaria pocas incidencias y

reparaciones, pero demasiadas interferencias en la produccion.
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2.4.2 Mantenimiento Predictivo

Consiste en un grupo de tareas planificadas, direccionadas en la condicion
y basadas en programas de inspeccion de equipos, los cuales se adelanta
al suceso de las fallas, es decir, es un mantenimiento que detecta las fallas

potenciales con el sistema en funcionamiento.

Con los avances tecnologicos se hace mas facil detectar las fallas
potenciales, ya que se cuenta con sistemas que permiten realizar el
seguimiento y medicion de algunos parametros como son, la temperatura,
la presion, la velocidad lineal o angular, los ruidos y vibraciones, la
rigidez dieléctrica, la viscosidad de los aceites, el contenido de humedad y

de impurezas; etc.

2.4.3 Mantenimiento Correctivo

También denominado Mantenimiento Reactivo, consiste en un grupo de
tareas no planificadas (tareas de reparacidon) que tienen como objetivo
restaurar la funcion de un activo una vez producido un paro imprevisto.
Las causas que pueden originar un paro imprevisto se deben a:

e Desperfectos no detectados durante las inspecciones predictivas.
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e Errores operacionales.
e Ausencia de tareas mantenimiento.

e Politicas de "repara cuando falle" (RTF)?.

Existen desventajas cuando dejamos trabajar una maquina hasta la
condicién de reparar cuando falle, ya que generalmente los costos por
impacto total son mayores que si se hubieran realizado las tareas de

mantenimiento adecuadas.

Normalmente el costo de la solucion de este tipo de tactica es
significativamente mayor cuando se produce en maquinas o0 procesos
denominados criticos. Esto se debe a que a las rupturas e incidencias
desencadenan otras incidencias, aumentando la envergadura del
problema. Sin embargo puede ser una decision acertada en costos,

cuando se produce en equipos no criticos.

2.4.4 Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es un moderno sistema

gerencial de soporte al desarrollo de la industria, que permite con la

2 RTF: por sus siglas en inglés Run to Failure
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participacion total del personal tener equipos de produccidon siempre
listos. Su metodologia, soportada por técnicas de gestion, establece las
estrategias adecuadas para mejorar la productividad empresarial, con
miras a lograr afrontar con éxito y competitividad, el proceso de

globalizacion y apertura de la economia.

El TPM incluye las cinco metas siguientes:

e Mejora de la Eficacia de los Equipos

e Mantenimiento Auténomo por operadores

e Planeacion y programacion Optima de un sistema Preventivo —
Predictivo

e Mejoramiento de la habilidad operativa

e Gestion Temprana de Equipos para evitar problemas futuros

En el TPM todos los problemas de operacion de los equipos se consideran
perdidas de su funcion, las cuales deben ser monitoreadas y agrupadas en

“las seis grandes perdidas”:

e Pérdidas por averias

e Pérdidas de preparacion y ajustes
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e Inactividad y paradas menores
e Pérdidas de velocidad reducida
e Pérdidas de puesta en marcha

o Defectos de calidad y repeticion de trabajos

2.5 Teoria del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

2.5.1 Introduccion

La idea de mantenimiento esta cambiando debido a un aumento de
mecanizacion, a una mayor complejidad de la maquina, a nuevas técnicas
de mantenimiento y a enfoques organizacionales de seguridad y medio

ambiente.

Frente a esta avalancha de cambios, el personal que dirige mantenimiento
trata de encontrar un marco de trabajo que sintetice los nuevos avances en
un modelo coherente, tal como lo es el “Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad” o MCC.
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2.5.2 Aspectos historicos

La causa principal por la que surgié el MCC fue debido a que, al final de
los 1950 dos tercios de los accidentes en la aviacion comercial mundial
ocurridos eran causados por fallas en los equipos, lo que implicaba que, al
menos inicialmente, el principal enfoque tenia que hacerse en la
seguridad de los mismos. Todos esperaban que los motores y otras partes
importantes se gastaran después de cierto tiempo. Esto los condujo a
creer que las reparaciones periodicas retendrian las piezas antes de que se
gastaran y asi prevenir fallas. En esos dias, mantenimiento significaba

una cosa: reparaciones periodicas.

Cuando la idea parecia no estar funcionando, cada uno asumia que ellos
estaban realizando muy tardiamente las reparaciones; después de que el
desgaste se habia iniciado. Naturalmente, el esfuerzo inicial era para
acortar el tiempo entre reparaciones. Cuando hacian las reparaciones, los
gerentes de mantenimiento de las aerolineas hallaban que en la mayoria
de los casos, los porcentajes de falla no se reducian y por el contrario se

incrementaban.

De esta manera el MCC tiene sus inicios a principios de 1960. El trabajo

del desarrollo inicial fue hecho por la Industria de la Aviacion Civil
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Norteamericana. Y se hizo realidad cuando las aerolineas comprendieron
que muchas de sus filosofias de mantenimiento eran no sélo costosas sino

también altamente peligrosas.

A mediados de 1970, el gobierno de los Estados Unidos de América quiso
saber mas acerca de la filosofia moderna en materia de mantenimiento de
aeronaves y solicitaron un reporte sobre éste a la industria aérea. Dicho
reporte fue escrito por Stanley Nowlan y Howard Heap de United
Airlines.  Ellos lo  titularon  “RELIABILITY  CENTERED
MAINTENANCE” (MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA
CONFIABILIDAD), fue publicado en 1978, y aun sigue siendo uno de
los documentos mas importantes en la historia del manejo de los activos

fisicos.

Es asi que el MCC demostrd ser muy valioso en la Industria Aerondutica,
no solo disminuyendo costos y actividades de mantenimiento, sino que
ademéas mejorando los niveles de confiabilidad, disponibilidad y
seguridad. Por lo que estos excelentes resultados hicieron que otras
industrias se interesaran en el MCC, tales como el sector militar, petrolero

y generacion eléctrica.



39

2.5.3 Confiabilidad y Conceptos de Probabilidades

Hoy en dia los procesos industriales, estan orientados hacia el continuo
incremento de la confiabilidad operacional de sus equipos/sistemas,
mediante un analisis de tendencia de indicadores de gestion tales como:
Disponibilidad (D), Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF) y Tiempo

Promedio para Reparar (TPPR).

Las causas que inciden negativamente en los indicadores son la
obsolescencia de los equipos y la deficiencia en la aplicacion del
mantenimiento preventivo; por lo que las oportunidades de mejora, se

centran en una tactica de confiabilidad, soportada en:

1.- Politicas de Mantenimiento Basadas en Criticidad
2.- Deteccion y Diagnostico de Fallas.

3.- Medicion y control confiables

4.- Sistemas con bajo requerimiento de mantenimiento

5.- Sistemas con capacidad de auto-diagnostico en linea.

La confiabilidad de los sistemas en la Industria la podemos clasificar en:
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Confiabilidad Intrinseca:
e Conceptualizacion; redundancias, expansion futura.
e Ingenieria; normas, mantenibilidad, compatibilidad de las partes.
e Procura; calidad, manuales, repuestos.
e Construccion; normas, documentacion.
e Aceptacion; protocolos, documentacion.
e Arranque y puesta en produccion

e Adiestramiento y narrativas.

Confiabilidad Operacional:
Confiabilidad operacional es de naturaleza dinamica y de ella depende la

maximizacion de la productividad y de la vida util del sistema.

e Operacion; limites operacionales, respetar plan de mantenimiento.
e Mantenimiento, protocolos, politicas de mantenimiento,

adiestramiento.

Lograriamos entonces otro periodo de tiempo, igual a la vida util del
nuevo componente, en el cual mantendriamos acotada la probabilidad de
falla. La contradiccion evidente serd entonces que si se estdn cambiando o
reacondicionando los componentes antes que se cumpla su vida util y este

cambio o reparacion se atrasan, la probabilidad condicional de falla se
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incrementara significativamente, con lo que no podria afirmarse que el
nivel de riesgo se mantenga o que no tendrd consecuencias sobre la

seguridad.

Lo que podria alegarse para salvar esta contradiccion es que, en realidad,

no existe un solo patron de fallas, sino que existen seis:

Vida Util

Figura 2.4.- Grafico de Diferentes Patrones de Falla
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e Patron A: Alta “mortalidad infantil” seguida de un bajo nivel de fallas

aleatorias, terminando en una zona de desgaste.

e Patron B: Pocas fallas aleatorias terminando en una zona de desgaste.

e Patron C: Un constante incremento en la probabilidad de falla infantil

seguida de un comportamiento aleatorio de la probabilidad de fallas.

e Patron D: Un rdpido incremento de la probabilidad de falla seguido de

un comportamiento aleatorio.

e Patron E: Ninguna relacion entre la edad de los equipos y la

probabilidad de que fallen.

e Patron F: Alta mortalidad infantil seguida de un comportamiento

aleatorio de la probabilidad de fallas.

Pero solo en los patrones de falla A, B y C existe cierta relacion entre la
edad y el incremento de la probabilidad de falla y por lo tanto solo en
ellos puede aplicarse el reacondicionamiento o la sustitucion periodica y
para estos tres patrones, el atraso de un mantenimiento programado

incrementara el riesgo de la falla.
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Si por el contrario se dijera que la mayoria de las fallas responde a un
patron de fallas B y que los componentes estan recibiendo mantenimiento
por programa mucho antes de lo programado para mantener su
probabilidad de falla baja, podriamos contra argumentar que se esta
haciendo sobre mantenimiento, porque hasta que se cumpla su vida tutil, la
probabilidad de falla continuard siendo tan acotada como en cualquier
momento previo. Descubririamos entonces una de las causas por las
cuales el costo de mantenimiento de cualquier planta es elevado sin tener

una razon técnica o estadistica que sostenga este punto de vista.

2.5.4 Indicadores del mantenimiento confiable

El tener una buena administracion del mantenimiento permite aumentar la
productividad no solo en esta drea, sino que sus consecuencias se veran

reflejadas en diferentes areas de toda la empresa.

Para poder conocer el estado de una planta, es necesario medir el
desempefio de algunos procesos. Para ello la empresa se vale de
indicadores, los cuales son calculados en periodos determinados de

tiempo y comparados con los de periodos anteriores.
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En base a esta comparacién, los administradores o supervisiones,
conoceran el estado actual de la empresa, identificaran areas de
oportunidad para mejorar procesos, eficiencias o desempefio en cualquier
area, es decir los indicadores de desempeiio son usados para destacar un
punto débil y posteriormente analizarlo con mayor detalle para detectar el

problema que hace que el indicador sea negativo.

Dentro de los objetivos de los indicadores de desempefio en el area de
mantenimiento esta proporcionar informacion relevante para conocer y
evaluar el comportamiento operacional de las instalaciones, sistemas,
equipos, dispositivos, componentes, el nivel de mantenimiento preventivo
o correctivo dentro de la planta, los costos incurridos, y el nivel de

desempefio del personal de mantenimiento.

Una vez definidos nos ayudaran a detectar y corregir problemas lo mas
pronto posible para evitar que continlie la manufactura de producto de
mala calidad o el paro de equipo; disminuyendo de esta manera la pérdida

de tiempo, costos y esfuerzos.

Dentro de los indicadores de desempefio mds importantes en el

mantenimiento confiable tememos:
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o Tiempo Promedio para Reparar (TPPR): Mide la efectividad en restituir
la unidad a condiciones 6ptimas de operacidon una vez que la unidad se
encuentra fuera de servicio por un fallo. Va asociado con mantenibilidad.
Tiempo Promedio para reparar (TPPR) = Tiempo de Reparacion / numero

de fallas

o Disponibilidad (D).- Permite estimar en forma global el porcentaje de
tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para
cumplir la funcion para la cual fue destinado.

Disponibilidad = Tiempo de Operacion neta / (Tiempo Operacion neta +

Tiempo reparacion)

o Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF): Indica el intervalo de tiempo
mas probable entre un arranque y la aparicion de un fallo, es decir, es el
tiempo medio hasta la llegada del intervalo de fallo.

Tiempo promedio entre fallas (TPEF) = Tiempo de Operacion neta /

numero de fallas

2.5.5 Regla 80-20

La regla 80-20 es también conocida como el Principio de Pareto, indica

que el 20% de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las
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causas solo resuelven el 20% del problema. Para aplicar este principio, lo
que se hace es seleccionar el problema a investigar (Ejemplo: Objetos
defectuosos); determinar los tipos de datos que ocasionan el problema
(Ejemplo: tipo de defecto, localizacidon, proceso, maquina, etc.), definir el
método de recoleccion de datos, tabular los datos que producen el
problema hasta llegar al 80% y tomar las acciones correctivas que

permitan eliminar las causas que ocasionan el problema.

2.5.6 La curva de la banera

La curva de la bafiera es un grafica que representa los fallos durante el
periodo de vida util de un sistema o maquina. Se llama asi porque tiene la

forma una bafiera cortada a lo largo.

La teoria de fallas menciona tres etapas bien diferenciadas:

o Fallos iniciales: Caracterizada por una elevada tasa de fallos que
desciende rapidamente con el tiempo. Estos fallos pueden deberse a
diferentes razones como equipos defectuosos, instalaciones incorrectas,
errores de diseflo del equipo, desconocimiento del equipo por parte de los

operarios, desconocimiento del procedimiento adecuado.
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Fallos normales: etapa con una tasa de errores menor y constante. Los
fallos no se producen debido a causas inherentes al equipo, sino por
causas aleatorias externas. Estas causas pueden ser accidentes fortuitos,

mala operacion, condiciones inadecuadas y otros sucesos fortuitos.

Fallos de desgaste: etapa caracterizada por una tasa de errores
rapidamente creciente. Los fallos se producen por desgaste natural del

equipo debido al transcurso del tiempo.

En resumen mostramos la siguiente grafica que es conocida como la
curva de la bafiera. Comienza con un periodo de mortalidad infantil (falla
de infancia) que tiene una incidencia de falla alta que va decreciendo a
medida que transcurre el tiempo, la frecuencia de falla disminuye hasta
llegar a estabilizarse en un indice aproximadamente constante. Luego
comienza el periodo de operacion normal (falla aleatoria) donde el indice
de fallas permanece aproximadamente constante y éstas pueden ocurrir en
cualquier edad. Por ultimo ocurre el periodo de desgaste (falla por edad)
que se caracteriza porque el indice de fallas aumenta a medida que

transcurre el tiempo.
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Figura 2.4.- Curva de la bafiera

2.5.7 Analisis del Modo y Efecto de Falla (AMEF)

Es un proceso sistematico para la identificacion de fallas potenciales del
disefio de un producto o de un proceso, con el proposito de eliminarlas o
de minimizar el riesgo asociado a las mismas. Es considerado como un
método analitico estandarizado para detectar y eliminar problemas de

forma sistematica y total.

Se puede utilizar en cualquier clase de empresa, ya sea que se encuentre
en operacion o en fase de proyecto; asi como también es aplicable para

sistemas administrativos y de servicios.
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Este tipo de analisis aumenta la confiabilidad y soluciona problemas
anticipadamente; el AMEF se debe actualizar con frecuencia, debido a las
variaciones periodicas de los procesos, para re-calcular el numero
prioritario, evaluar las acciones tomadas y analizar si surtieron efecto o

no.

Objetivos Principales

e Reconoce y evaltia modos de fallas potenciales y las causas asociadas
con el disefio y manufactura de un producto.

e Determina los efectos de las fallas potenciales en el desempeno del
sistema.

e Identifica las acciones que podran eliminar o reducir la oportunidad de
que ocurra la falla potencial.

e Analiza la confiabilidad del sistema.

e Documenta el proceso.

Requerimientos del AMEF

e Un equipo de personas con el compromiso de mejorar la capacidad de
disefio.
e Diagramas esquematicos y de bloque de cada nivel del sistema, desde

sub-ensambles hasta el sistema completo.
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e Especificaciones de los componentes, lista de piezas y datos del
disefio.

e Especificaciones funcionales de modulos, sub-ensambles, etc.

e Requerimientos de manufactura y detalles de los procesos que se van a
utilizar.

e Formas de AMEF (en papel o electronicas) y una lista de

consideraciones especiales que se apliquen al producto.

Implementacion
Se debe crear una tabla de nueve columnas (véase Tabla 2.1), nombrando
a las columnas como:
e Modo de falla
e Causade la falla
e Efecto de la falla
e Frecuencia de ocurrencia
e Grado de severidad
e Probabilidad de deteccion
e Prioridad de riesgo
e Disefio de curso de accion

e Validacion del diseno
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Pasos de implementacion:

1. Usar lluvia de ideas para identificar todos los modos de falla: Enlistar
cada modo en una linea por separado en la columna 1.

2. Identificar todas las posibles causas de falla para cada modo: Utilizar
una lluvia de ideas para crear una lista de todas las posibles causas y
agregarlas a la columna 2.

3. Determinar el efecto probable de cada falla: En la tercera columna
identificar el impacto potencial de las fallas sobre el cliente, el producto o
el proceso.

4. Asignar los valores apropiados en las columnas 4, 5 y 6: En estas
columnas se asignan los valores del 1 al 10 para la frecuencia de
ocurrencia, la severidad de la falla y la probabilidad de detectar el
problema, segin los criterios de las tablas 2.2, tablas 2.3 y tablas 2.4
respectivamente.

5. Calcular el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) para cada causa de
falla: Multiplicar o sumar los numeros en las columnas en 4, 5, 6 y
colocar el resultado en la columna 7.

6. Identificar una solucion para cada modo de falla: Disefar acciones que
disminuiran considerablemente el nivel de fallas.

7. Validar cada accion: disefiar un método de verificacion para constatar

que el remedio esta siendo puesto en practica.



52

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia
Grado de
d Oportunidad | Prioridad
Modo de falla | Causa de falla | Efecto de falla ¢ . severidad portun! ,? "o," 2 Accion Validacion
ocurrencia (1-10) de deteccion | de riesgo
(1-10)
Hardware no | Retrasoen el ) Revisién de los
. o, Perdida de . Formatos
instalado a envio del R 2 6 8 96 tiempos con el )
) . tiempo ($) de envi
tiempo fabricante proveedor
Inexactitud .
estimada del ;Z::Idj(i? 3 4 1 12
tiempo requerido s
Instaladores no .
disponibles fuera ?erdlda de 6 4 3 72
R tiempo ($)
del horario
Instaladores .
verifican Lista
Extravio de P.erd|da de 5 7 5 175 componentes preliminar
componentes tiempo ($) ) para
necesarios )
.| trabajos
para el trabajo
Hardware Personal de
instalado de instalacion sin Hardvsfare debe 1 3 10 80
manera S ser reinstalado
. . experiencia
inapropiada
Llamadas o
Requerimientos contacto con
no claros del Hardvx{are debe 7 8 7 392 . los
) ser reinstalado instaladores
cliente .
para verificar
el disefio
Tabla 2.1.- Ponderacion para AMEF
DETECCION CRITERIOS DE OCURRENCIA VALOR
MUY ALTA | La falla es casi inevitable 10-9
Asociado generalmente a los procesos similares que han fallado
ALTA . 8-7
anteriormente
Asociado generalmente a los procesos similares previos que han
MODERADA | experimentado incidentes ocasionales, pero no en proporciones| 6 -5
importantes
BAJA Los incidentes aislados se asociaron a procesos similares 4-3
MUY BAJA | Solamente los incidentes aislados se asocian a procesos casi idénticos 2
REMOTA La falla es poco probable 1

Tabla 2.2.- Criterios de ocurrencia para AMEF
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SEVERIDAD CRITERIOS DE SEVERIDAD DEL EFECTO VALOR
MUY ALTA La falla .potencial afecta la. ,operaci(')n'del producto, implica la no 10-9
conformidad con la regulacion del gobierno.
La falla potencial afecta la operacion del producto, pero no implica
ALTA . ., . 8-7
la no conformidad con la regulacion del gobierno
El t 1 1 it 1 i 1
MODERADA prod.uco. es operab e, pero el item(s) de la comodidad o de la 65
conveniencia es inoperable
BAJA El producto es operable con un nivel reducido de inconformidad. 4
MUY BAJA La mayoria de los clientes notan los defectos 3
DE MENOR . .
IMPORTANCIA Los clientes medios notan los defectos. 2
MUY MENOR
lo los cli i 1 defi 1
IMPORTANCIA Solo los clientes exigentes notan el defecto
Tabla 2.3.- Criterios de severidad del efecto para AMEF
DETECCION .
DE LA FALLA CRITERIOS DE DETECCION VALOR
Incertidumbre | El control del disefio no detecta una causa potencial del incidente o del 10
Absoluta modo de fallo subsecuente; o no hay control del disefio
Muv Aleiad La probabilidad muy alejada de que el control del disefio detecte una 9
uy Aleato  ausa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente
Aleiad La probabilidad alejada de que el control del disefio detectara una g
€jado causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente
] La probabilidad muy baja el control del disefio detectara un potencial
Muy Bajo . 7
Causa del incidente o del modo de fallo subsecuente
Baio La probabilidad baja el control del disefio detectara un potencial Causa 6
J del incidente o del modo de fallo subsecuente
La probabilidad moderada de que el control del disefio detectara una
Moderado . o 5
causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente
Moderadamente | La probabilidad moderado alta de que el control del disefio detectara 4
Alto una causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente
La alta probabilidad de que el control del disefio detectard una causa
Alto . . 3
potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente
Muv Alt La probabilidad muy alta de que el control del disefio detectard una s
uy A%o causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente
. El control del disefo detectara casi ciertamente una causa potencial del
Casi Seguro |, . 1
incidente o del modo de fallo subsecuente

Tabla 2.4.- Criterios de deteccion para AMEF
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» Una vez implantadas las acciones correctivas, con objeto de mejorar
los Numeros de Prioridad del Riesgo en los modos de fallos
seleccionados, el equipo AMEF se debe reunir con los responsables

de la implantacion, para evaluar los resultados.

» Con estos datos, el equipo AMEF comienza a redefinir la probabilidad
de ocurrencia, la gravedad y la probabilidad de no deteccion de
aquellos modos de fallo sobre los que se hayan tomado acciones
correctoras, con objeto de calcular el nuevo Numero de Prioridad del

Riesgo (NPR).



Capitulo 3

3. PLANEACION Y DESARROLLO DEL CONCEPTO DEL MCC
Como en los ultimos afios el mantenimiento ha recibido brillantes aportes
provenientes del campo de la estadistica y de la teoria de la confiabilidad, el
mantenimiento de aeronaves ha sido el motor que ha activado los mejores

planeamientos dentro del mantenimiento.

Ante esta situacion, puede ser de primera necesidad el conseguir y seguir un
método que pretenda Unicamente unificar criterios dentro de una misma
organizacion. Criterios que se basan en la ldgica y el conocimiento de los
equipos y de sus misiones. Son los mismos parametros que se aplican a diario,
pero sistematizados para obtener una mayor uniformidad. El plan asi disefiado,
puede ser un buen punto de partida para que posteriormente sea afinado y

retocado con aportaciones de mayor nivel.
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Esta técnica selecciona el mantenimiento solo donde las consecuencias de las
fallas asi lo requieren, para esto se debe hacer un estudio exhaustivo de todas las
funciones, fallas, modos y consecuencias de las fallas, para poder decidir donde y
que tipo de mantenimiento hacer. Establece un orden de prioridades como: la
seguridad, produccion, costos de reparacion, y esto ha hecho que sea una
herramienta valiosa en las industrias que requieren altos niveles de seguridad,

generando cambios de los esfuerzos y resultados satisfactorios.

Para realizar una correcta planeacion, se debe realizar un estudio de
competitividad el cual depende de la productividad con que se empleen los
recursos, lo que a su vez es funcion tanto de la calidad y caracteristicas de los

productos como de la eficiencia con la que se produce.

En este contexto se analizara el desarrollo de competitividad en una industria de
bebidas, tomando como base un mantenimiento de clase mundial como es el

MCC.

3.1. DECLARACION DE OBJETIVOS

La declaracion de los objetivos se la ha subdividido en la busqueda de

objetivos empresariales, primarios y secundarios los cuales van a permitir

visualizar las necesidades de una mejor estrategia para el desarrollo de la
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implementacion de planes de mantenimiento, ademas de definir las
herramientas con las cuales se efectuara el analisis y el personal involucrado

para el cumplimiento de este proposito.

Objetivos empresariales
1. Aumentar la operabilidad de equipos disminuyendo costos por

mantenimiento y por tiempos muertos.

2. Expandir la ideologia del MCC en la Industria, sirviendo como

plataforma para futuros proyectos de programas de mantenimiento.

3. Involucrar al personal en el desarrollo del proyecto para que tenga un
criterio mas amplio de la maquinaria que interviene en el proceso de

produccion.

Objetivos Primarios

o Incorporar el MCC en los planes de mantenimiento de la linea de
liquidos en la industria de alimentos.

. Aumentar la disponibilidad de produccion la linea de liquidos,
mediante la reduccion de tiempos muertos y tiempos de mantenimiento

Innecesarios.
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. Identificar los equipos de mayor criticidad en la Planta para

posteriormente realizar el Analisis de Modos y Efectos de Falla.

Objetivos Secundarios

J Crear registros de datos con informacion acerca del historial de fallas y
mantenimiento de cada equipo, para tomar mejores decisiones en problemas
futuros.

. Definir las funciones y pardmetros de funcionamiento de la maquina

en su verdadero contexto operacional.

Herramientas a utilizar en el proceso de andlisis.
o Andlisis de criticidad
o Regla 80/20

o Analisis de modo y efecto de falla.

Personal involucrado

En la practica no solo el personal de mantenimiento debe proporcionar
comentarios sobre el proceso y el equipo sino también el personal operativo
o de produccidon, por lo que una revision de los requerimientos del
mantenimiento de cualquier equipo deberia de hacerse por grupos de trabajo

reducidos que incluyan por lo menos una persona de la funcion del
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mantenimiento y otra de la funcién de producciéon y/o aseguramiento de la

calidad, entrenados previamente en MCC.

El uso de estos grupos no sélo permite que los directivos obtengan acceso de
forma sistematica al conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo,
sino que ademas reparte eficazmente los problemas del mantenimiento y sus

soluciones.

3.2 GENERACION DEL CONCEPTO

Un concepto de producto servicio o aplicacion (PSA) es una descripcion
concisa sobre como el PSA va a satisfacer las necesidades del cliente. Se lo
expresa como un bosquejo o un modelo experimental, y con frecuencia es
acompanado por una descripcion textual.

El proceso de generacion del concepto comienza con un conjunto de
necesidades del cliente y especificaciones objetivo, y da como resultado un
conjunto de estos conceptos a partir de los cuales el equipo realizara la

seleccion final.

Un método estructurado que brinda un procedimiento paso por paso esta
indicado en la Fig. 3.1. Se descompone un problema complejo en sub-
problemas mas simples. Luego, se identifican los conceptos de solucion para

los sub-problemas a través de procedimientos de investigacion externos e
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internos. La matriz de definicion y la funcion de la calidad se utilizan para
explorar de manera sistematica los conceptos de solucidén e integrar las
soluciones de sub-problemas en una solucion global. Por ultimo se retrocede
para reflejar todo el proceso en la validez y aplicabilidad de los resultados,

asi como en el proceso utilizado.

1. Aclarar el problema

Entender el problema mediante la lista de los
requerimientos del cliente para identificar las
especificaciones de los criterios técnicos de calidad.

v Sub-problemas
y A
2. Buscar externamente 3.Buscar Internamente
- Consulta de expertos - Personal involucrado
- Busqueda de empresas lideres - Criterios de Calidad
-Literatura / Internet - Busqueda de registros
anteriores

Conceptos \ / Nuevos

4.Explorar Sistematicamente

- Matriz de Definicion

- Funcién de la Calidad

v Soluciones Integradas

5. Reflejarlo en las soluciones y
en el proceso

Retroalimentacion del Modelo

experimental del concepto

Figura 3.1.- Método de generacion del concepto de cinco pasos
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3.3 SELECCION DEL CONCEPTO

Es el proceso de evaluar los conceptos con respecto a las necesidades del
cliente, asi como otros criterios, comparando las fortalezas y debilidades, y
seleccionando uno o mas de ellos para investigacion, prueba o desarrollo

adicional.

La seleccion del concepto con frecuencia se realiza en dos etapas como una
manera para administrar la complejidad y evaluar las herramientas del PSA.
La primera y la segunda etapa se construyen con el uso de matrices de
visualizacion y puntuacion del concepto respectivamente, para evaluar cada

uno de ellos con respecto a un conjunto de criterios de seleccion.

La visualizacion del concepto utiliza un sistema de comparacion ordinario
para reducir el rango de conceptos que se estan considerando. La puntuacion
del concepto utiliza criterios de seleccion ponderados y una escala de
calificacion mas detallada. Se puede omitir la puntuacion si la visualizacion

del concepto produce un concepto dominante.



MATRIZ DE VISUALIZACION DEL CONCEPTO

Conceptos
A B C D E F G
Mejora de proc. Aumento de
Plan de Analisis | Repuestos de Mant. velocidad del
Criterios de seleccién capacitacién| Equipamiento | criticidad | a tiempo Preventivo equipo Automatizacién
Aumentar la Seguridad
Industrial + + - - + - -
Disminucién de numero de
fallas 0] 0 + + + - 0
Disminucién de tiempos
muertos 0] + + + + - 0]
Disponibilidad de la
maquinaria 0 0] + + + - +
Llevar un histérico (o] - + + + - (o]
Rentabilidad - - + + + + +
Confiabilidad + + + + + 0 0
Productividad + + + + + + +
Sumar + 3 4 7 7 8 2 3
Sumar 0 4 2 0 0] 0 1 4
Sumar - 1 2 1 1 0] 5 1
Puntuacidon neta 2 2 6 6 8 -3 2
Rango 3 3 2 2 1 5 3
éContinta? Si Si Combinar] Combinar Si No Si
Puntuacion Relativa
+ Mejor Que
- Peor Que
0 Igual Que

Tabla 3.1.- Matriz de visualizacion del concepto
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MATRIZ DE PUNTUACION DEL CONCEPTO

C os
A B <D E G
Andlisis oriticidad / Mejora de proc. de Mant.
Plan de tacion i iento Rep a t Preventivo Automatizacion
Puntuacion Puntuacion Puntuacion Puntuacion Puntuacion
Criterios de seleccion Peso Calificacion | Ponderada | Calificacion | Ponderada | Calificacion | Ponderada | Calificacion | Ponderada | Calificacion | Ponderada
Aumentar la Seguridad
Industrial 5% 3 0,15 4 0.2 3 0,15 4 0.2 2 0.1
Disminucién de nimero
de fallas 15% 3 0,45 2 0,3 5 0,75 3 0,45 3 0,45
Disminucidn de tempos
muertos 10% 3 0.3 3 0.3 4 0,4 3 03 3 0.3
Disponibilidad de la
maquinaria 15% 4 0,6 3 0,45 4 0,6 2 0,3 2 0,3
Llevar un historico 10% 4 0,4 1 0,1 5 0,5 4 0,4 1 0,1
Rentabilidad 15% 2 0.3 2 0.3 4 0.6 2 03 4 0.6
Confiabilidad 15% 4 0,6 3 0,45 5 0,75 4 0.6 3 0,45
Productividad 15% 2 0,3 2 0,3 5 0,75 3 0,45 4 0,6
Puntuacion
total 3,1 2,4 4.5 3 2,9
Rango 2 5 1 3 4
ZContinda? No No Desarrollar No No
Desempeno Relativo Cahficacion
Mucho peor que la referenca 1
Peor que la referencia 2
Igual a la referencia 3
Mejor que la referencia 4
Mucho mejor que la referenca 5

Tabla 3.2 Matriz de puntuacién de concepto

€9
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Como conclusion de la seleccion del concepto y tomando como referencia el
mantenimiento actualmente reconocido como un elemento fundamental para
incrementar la competitividad industrial en un escenario de mercados
globales, ha emergido como una sofisticada disciplina que combina técnicas
de gestion, organizacion y planeamiento con aplicaciones de ingenieria

avanzada.

En respuesta al desafio planteado, los aspectos distintivos del mantenimiento
tradicional y los desarrollos especificos de Ultima generacion, se ha
propuesto ofrecer un modelo experimental de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (MCC) enfocado a una planta de alimentos en su linea de
bebidas, destinado a desarrollar las habilidades necesarias para la gestion y el
eficaz mantenimiento de activos afectados a la produccion de bienes y

Servicios.

3.4 MATRIZ DE DEFINICION

La Matriz de Definicion nos permite entender las necesidades del cliente y
hacia donde debe ser el enfoque. La meta final es asegurar al cliente que los
empleados de la compaiiia tienen una relacion Unica e integrada con ¢l y

estan al tanto de sus necesidades. Para poder crear esta percepcion, se deben



65

disefar pautas que privilegien esta meta y ayuden a fortalecer la relacion,
para ello se utiliza la matriz de definicion que esta compuesta de dos partes:

la matriz de segmentacion y la matriz de obtencion de informacion.

La matriz de segmentacion permite escoger el segmento del mercado al cual
esta dirigido el producto, servicio o aplicacion, a través de su grado de

importancia.

La matriz de obtencioén de informacion registra las necesidades que han sido
recabados directamente de la voz del cliente a través de encuestas,
sugerencias o reclamos, a lo que se denomina hallazgos. Luego estos
hallazgos son interpretados para definir cuales son los requerimientos del

usuario y bajo que criterio técnico de calidad (CTC) puede ser medido.

A continuacion la Matriz de Definicion (Tabla 3.3) aplicada al

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad:
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MATRIZ DE DEFINICION

MATRIZ DE SEGMENTACION

PRODUCTO CLIENTE SEGMENTO PRIORIDAD
Industrias que  desean |Industrias pequefias y
Planificacion | aumentar la operabilidad de medianas Media
de sus equipos disminuyendo
Mantenimiento | costos por mantenimiento [ [ dustrias grandes
(MCCO) en base al andlisis de fallas Alta
funcionales
MATRIZ DE OBTENCION MATRIZ DE AFINIDAD
DE INFORMACION
HALLAZGOS REQUERIMIENTOS CTC
DEL USUARIO

Instruccion al personal en el
uso de herramientas adecuadas.

Plan de Capacitacion

% de cumplimiento del plan de
capacitacion

No  perder tiempo de | Mayor productividad Produccion / horas-hombre
produccion al realizar

mediciones

Aumentar la productividad Mayor productividad Produccion / horas-hombre

Los operadores no conocen

Plan de Capacitacion

% de cumplimiento del plan de

sobre la parte funcional de la capacitacion

maquina.

Ahorro en costos de | Disminucién de costos % TIR (Tasa Interna de Retorno)

mantenimiento

Servicio de calidad con buena Instrumentacion % Error de precision

tecnologia. confiable

Llevar un histérico de los datos Registrar datos % de ordenes de trabajo que son

obtenidos en las mediciones documentadas

Aumentar la seguridad | Plan de Capacitacion % de cumplimiento del plan de

industrial capacitacion

Disminucion  de  tiempos | Optimizar el tiempo Tiempo promedio entre fallas =

muertos Tiempo de Operacion neta / # de
fallas

En el momento de una falla Disponibilidad de % de stock de repuestos

eventual se disponga del repuesto criticos

repuesto.

Que la maquina esté disponible Disponibilidad de Disponibilidad = Tiempo de

todo el tiempo. equipo Operacion neta /

(Tiempo de Operacion neta +
Tiempo de reparacion)
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Que no se demore en la
reparacion del equipo.

Optimizar el tiempo

Tiempo Promedio para reparar =
Tiempo de Reparacion / # de fallas

Tener seguridad de que el
equipo trabajard en Optimas

Confiabilidad

Y (HCAL — HTMN)

condiciones CONF = HCAL x 100
Controlar la efectividad del | Optimizar el tiempo | Tiempo promedio de
proceso de mantenimiento mantenimientos preventivos
Verificar las no conformidades | No Conformidades de
tras la realizacion de un Mantenimientos NMPR — NME]
mantenimiento (Auditoria NCFM = —— e < 100
interna)
Cumplimiento de los servicios | Condicion de servicios | co. Y, HMPR—- Y HME] « 100
de mantenimiento en el menor de mantenimiento HMPR
tiempo. (Alivio o sobrecarga)
No exagerar la actividad de | Condicion de servicios | pg, - ZHMPR— LHME]
mantenimiento. de mantenimiento HMPR

(Alivio o sobrecarga)
Que el mantenimiento no se | Relacion gasto-ingreso
extralimite al presupuesto dado CTMN
por la empresa CMFT = FTEP =% 100

Al terminar las tareas de
mantenimiento realizar las
pruebas correspondientes

Estado de las ordenes
de trabajo

% de ordenes de trabajo
cerradas (concluidas)

Que se cumpla el plan de
mantenimiento establecido

Condicion de servicios
de mantenimiento
(Alivio o sobrecarga)

_ THMPR— SHME]

M=
CSM HMPR = 100

Disminuciéon del

mantenimiento correctivo

Disponibilidad de
equipo

Disponibilidad = Tiempo

de Operacion neta / (Tiempo
de Operacion neta + Tiempo
de reparacion)

Disminuir mano de obra por
contratistas.

Disminucion de mano de
obra externa

No. Actividades tercerizadas / No.
Total de actividades

Que las fallas imprevistas no
afecten el funcionamiento de
otro equipo

Confiabilidad

conp - SHCAL— HTIN)
= HCAL X

Control de repuestos utilizados

Registrar datos (material
y repuestos utilizados)

% de ordenes de trabajo que
son documentadas
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Tabla 3.3.- Matriz de Definicion

La Matriz de Seleccion de Mediciones e Indicadores (Tabla 3.4), se basa en

los datos obtenidos de la Matriz de Afinidad, la cual busca simplificar los




hallazgos del cliente para luego interpretarlos segun dos parametros:
Relacion que mide la prioridad en la implementacion, la cual puede ser
fuerte, mediana o débil y la Especificacion Técnica, que representa lo

valores minimos a alcanzar para lograr un trabajo de Calidad.

MATRIZ DE SELECCION DE MEDICIONES E INDICADORES
REQUERIMIENTO CTC
DEL CLIENTE
% DE CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE
Plan de _ CAPACITACIQN _
Capacitacién Relacion Especificacion técnica
Fuerte 90%
PRODUCCION / HORAS-HOMBRE
Mavor Relacion Especificacién técnica
o ducfivi dad Produccion/hora-hombre,
P Fuerte aumento del 10% de la
productividad nominal
% TASA INTERNA DE RETORNO
Relacion Especificacién técnica
Fuerte TIR > 20%
Disminucion de % COSTO DE MANTENIMIENTO POR
costos FACTURACION
(Relacién gasto-ingreso)
Relacion Especificacion técnica
Mediana + 5%
% ERROR DE PRECISION
Instrumentacion Relaciéon Especificacion técnica
confiable -
Mediana + 5%
9
% DE ORDENES DE TRABAJO
DOCUMENTADAS
Registrar datos Relacion Especificacion técnica
Mediana >T75%
% TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS (TPEF)
Optimizar el tiempo Relacién Especificacion técnica
Fuerte > 240 horas-mes




% TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR)

Relacion

Especificacion técnica

Fuerte

lh

% TIEMPO PROMEDIO DE MANTENIMIENTOS

PREVENTIVOS
Relacion Especificacion técnica
Fuerte <5h
% NO CONFORMIDADES DE MANTENIMIENTOS
No conforl.m('iades Relacion Especificacion técnica
de Mantenimientos
Mediana <5%
% CONFIABILIDAD
Confiabilidad Relacion Especificacion técnica
Fuerte >99%
% DISPONIBILIDAD
DlSpOlllbl.lldad de Relacion Especificacion técnica
equipo
Fuerte >99%
Condicién de % DE CONDICION DE SERVICIOS DE
. . MANTENIMIENTO
servicios de = - T s
mantenimiento Relacion Especificacion técnica
(Alivio o sobrecarga) Mediana + 5%
% DE ORDENES DE TRABAJO CERRADAS
Estado de las — (CONCLUIDAS) - ——
ordenes de trabajo Relacion Especificacion técnica
Mediana 95%
% No. ACTIVIDADES TERCERIZADAS / No. TOTAL
Disminucion de DE ACTIVIDADES
mano de obra Relacion Especificaciéon técnica
externa Débil Disminuir en un 30% del

valor actual

Tabla 3.4.- Matriz De Seleccion de Mediciones e Indicadores

3.5 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA CALIDAD




QFD (Quality Function Deployment) significa Despliegue de la Funcion de
Calidad. Esto es, "transmitir" los atributos de calidad que el cliente demanda
a través de los procesos organizacionales, para que cada proceso pueda
contribuir al aseguramiento de estas caracteristicas. A través de la funcion de
la calidad, todo el personal de una organizacion puede entender lo que es

realmente importante para los clientes y trabajar para cumplirlo.

El nacleo de la funcion de la calidad es un mapa conceptual que relaciona los
requerimientos de los clientes con las caracteristicas Técnicas de Calidad

(CTC).

Estas relaciones se presentan en forma de una tabla elaborada Ilamada
"matriz de la calidad" o “casa de la calidad” (véase Tabla 1 de los anexos).
Tomados en su conjunto, los requerimientos del cliente definen la calidad de
un producto y son las expresiones que los clientes utilizan para describir los
productos y sus caracteristicas deseables. Asociada con cada CTC existe una
medida, que se usa para determinar el grado de satisfaccion de los clientes
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con cada uno de sus requerimientos. Esta medida es fundamental para la
mejora continua.

Los requerimientos del cliente se indican en la dimensioén vertical de la

matriz de la calidad; los CTC, en la horizontal. Tanto los primeros como los



segundos suelen ser numerosos y pueden ser agrupados en varios niveles,

segun su grado de relacion.

Dado que no todas los CTC contribuyen a conformar un requerimiento del
cliente dado, debe indicarse la relacion entre las distintas combinaciones de
requerimientos del cliente y CTC; esta relacion se muestra en los cruces de
las filas y columnas de la matriz, con simbolos que reflejan la intensidad del

vinculo.

Una adecuada comprension de las relaciones entre requerimientos del cliente
y CTC facilita el balance entre las demandas de los clientes con el potencial

tecnologico de la empresa.

La matriz de la calidad contiene los siguientes elementos importantes:
- Una columna con el grado de importancia (GI) que se asigna a cada
requerimiento del cliente.
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- Una columna que compara, para cada requerimiento del cliente, al PSA de
la empresa con los de la competencia, seglin la evaluacion del cliente.
- Una fila que pondera numéricamente la importancia de cada CTC con

respecto a las demas.



- Una evaluacién técnica comparativa de las CTC del PSA con los CTQ de

uno o varios productos de la competencia.

- Un valor objetivo fijado para cada CTC.

- Un panel triangular que indica la correlacion existente entre las distintas

CTC.

Esto se puede visualizar en la tabla 1 de los anexos.



Capitulo 4

4. DISENO DEL MODELO EXPERIMENTAL DEL MCC

4.1 Enfoque del proyecto segin el tipo de industria

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCC es una metodologia de
analisis sistematico, objetivo y documentado, que puede ser aplicado a

cualquier tipo de industria, principalmente en las Industrias tales como:

v' Alimentos y Bebidas v" Generacion Energia

v Mineria v" Servicios Petroleros

v’ Cartoneras v Quimicos y Petroquimica
v" Explotacion de Petroleo v' Papelerias

v’ Sistema interconectado de aguas v’ Plasticos

v" Transporte de gas Natural v' Textileras
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El MCC ha ido incursionando en estas Industrias con éxito debido a la
necesidad que existe en mantener la confiabilidad y disponibilidad del
proceso, aunque dependiendo de la prioridad de cada industria el MCC
podria orientarse con otra vision, como por ejemplo en las refinerias en las
cuales la prioridad seria la seguridad del personal y de los equipos, mientras
que en las industrias de alimentos y bebidos la prioridad podria ser la

inocuidad del producto.

4.2 Normas de Seguridad Industrial a utilizar

La seguridad industrial se define como un conjunto de normas que debe
programarse y aplicarse en el momento oportuno, de la manera apropiada y
con la continuidad suficiente, para crear un ambiente seguro de trabajo, que
ayude a detectar/prevenir los accidentes y los dafios tanto a la salud como al
medio ambiente, en base a inspecciones de seguridad y a investigaciones de

accidentes.

Las normas deben ser técnicas, elaboradas por el personal involucrado y
basarse en estudios especificos de la empresa, con investigaciones de campo

y teniendo en cuenta cuestiones bésicas como: ambiente de trabajo,
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sefializacion, codificacion de tuberias, identificacion de salidas de

emergencia y puestos de auxilio inmediato.

Antes de tratar de efectuar operaciones de limpieza o mantenimiento de
cualquier tipo sobre el equipo, se debe:
1. Comprobar que esté aislado de todas las fuentes de energia:

- Acometida eléctrica.

- Acometida neumatica.

- Acometida hidraulica.

2. Comprobar que se ha realizado el procedimiento de bloqueo.

3. Comprobar que cualquier equipo que funcione a temperaturas elevadas se

haya enfriado a una temperatura adecuada.

4. Al terminar las tareas de limpieza y mantenimiento, asegurarse de que
todos los componentes estén correctamente montados y de que el

funcionamiento del equipo sea seguro.

5. No hacer funcionar el equipo a menos que se hayan instalado debidamente

todas las protecciones en su posicion correcta. Si algunas piezas no estan
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instaladas correctamente (o si las protecciones no estan debidamente
instaladas, se pueden provocar graves lesiones).
6. Probar todos los sistemas de seguridad antes de poner el equipo de nuevo

en produccion.

7. Bloquear con llave todos los cuadros y armarios eléctricos que no tengan
interconexiones de seguridad, de tal forma que s6lo personal autorizado

pueda acceder a los mismos.

4.3 Metodologia del MCC

4.3.1 PASOI1: Seleccion del sistema y recoleccion de la informacion

Para tomar la decision de implementar MCC en una planta, se deben
tomar en cuenta dos puntos:
a.- A qué nivel del sistema se va a llevar el proceso de analisis.

b.- A que areas se deben aplicar el proceso de analisis.

4.3.1.1 Nivel de sistema

El nivel de sistema se divide en cuatro areas cuyas definiciones que

describen a continuacion:
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e Parte: el nivel mas bajo en el cual el equipo puede ser desarmado
sin dafiar o destruir alguna otra parte involucrada. Partes como
circuitos integrados, rodamientos, engranajes, sellos u otros. Hay que

resaltar que el tamafio no entra en consideracion para este criterio.

e Componente o “caja negra’: Un grupo de partes que forma un solo
bloque y que realiza por lo menos una funcion significativa como un
item independientemente. A menudo moddulos, tarjetas electronicas y
sub-ensamblajes son definidos como un nivel intermedio entre la parte
y el componente. Bombas, valvulas, fuentes de poder, turbinas, y
motores eléctricos son ejemplos tipicos de componentes. Para este

criterio tampoco entra en consideracion el tamafio.

e Sistema: Un grupo logico de componente que desarrolla una serie
de funciones que son requeridas en una planta. Como norma, las
plantas estan compuestas de algunos procesos principales como:
tratamiento de agua, sistema agua helada, condensados, aire

comprimido o vapor.

e Planta: Un grupo légico de sistemas que trabajando juntos da
como resultado una salida, es decir un producto, por medio del proceso

y manipulacion de varias entradas de materia prima.
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Los elementos que sirven tipicamente como un punto de partida para

determinar el nivel del sistema son:

e Descripcion técnica de los sistemas de planta o produccion:
1. Detalles de la planta y descripcion del sistema.
2. Requerimientos para el desarrollo del estudio.
3. Condiciones de operacion.
4. Descripciones de los equipos.
e Diagramas de flujo o dibujos técnicos que contengan datos del
proceso, variables, productos, codigos de comunicacion, etc.
1. Diagramas de instrumentos y procesos P&ID.

2. Diagramas de flujo.

4.3.1.2 Seleccion del sistema
Establecer sistemas es la mejor forma de conducir al andlisis del

proceso de MCC por qué:

o Si se considera a nivel de componente, el proceso de andlisis se
complica ya sea porque es dificil determinar cudles de las muchas

funciones estan siendo afectadas por el componente o cuales de los
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pocos modos ha ocasionado la falla (condiciones de temperatura,

presion, flujo, etc.).

o Si se considera a nivel de planta, el proceso de andlisis se
complica y se retarda por las muchas funciones que tiene una

planta.

Por lo indicado, se sugiere dividir la planta en sistemas equivalentes,
pudiendo un solo activo grande/unico/especializado ser un sistema; por
ejemplo: generador de diesel, compresor de aire grande, alguna

maquina compleja.

Después de determinar los sistemas de la planta, se analiza el orden en
que se los van a direccionar, para lo cual se sugiere aplicar la regla
80/20 la cual afirma que el 80% de las fallas se originan por el 20% de
los elementos (la opcion de tratar a todos los sistemas podria no ser
rentable desde el punto de vista de mantenimiento, porque algunos
sistemas no tienen historial de frecuencia de fallas). Las fallas
observadas por esta regla estan determinadas por el alto costo de
mantenimiento y/o gran cantidad de tiempo desperdiciado de la planta.
Los pardmetros que normalmente se pueden representar en un

diagrama de Pareto son:
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1. La cantidad de tareas y/o costos de mantenimiento preventivo.

2. Costo de las acciones de mantenimiento correctivo sobre un
periodo reciente de no menos de dos afios.

3. Nimero de acciones de mantenimiento correctivo sobre un
periodo reciente de dos afios.

4. Incidencia de paradas completas o parciales de la planta sobre un
periodo reciente de dos afios.

5. Riesgos de seguridad y medio ambiente.

Estos datos, segregados por sistema, no estan facilmente disponibles en
la base de datos de mantenimientos anteriores. Un diagrama de Pareto
que usa el equivalente de horas de parada representado como un indice
efectivo de la parada forzada - IEPF (Effective Forced Outage Rate

EFOR) es tipico y un ejemplo de esto se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1.- Diagrama de Pareto para un Indice Efectivo de Parada Forzada (IEPF)

En cualquiera de estos tipos graficos podemos notar como la regla
80/20 identifica claramente donde se ubica la mejor oportunidad de

mejorar el retorno a la inversion.

Otra herramienta practica para la determinacion de los sistemas de

mayor impacto aplicables al analisis, es usar el Analisis De Criticidad.
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Para hacerlo, se cuantifican los sistemas criticos, asignandole una
puntuacion a cada sistema de la planta, proporcional al nivel de riesgo

y de acuerdo a las siguientes consideraciones:

1.- El servicio que proporciona.

2.- El costo de reparacion.

3.- La seguridad de los componentes y personal de operacion.
4.- La probabilidad de falla.

5.- La flexibilidad del equipo en el sistema.

6.- La dependencia logistica para la compra de repuestos.

7.- La dependencia de la mano de obra.

8.- La facilidad de reparacion.

La ponderacién del equipo por su incidencia sobre cada variable,
requiere un buen conocimiento del equipo, su sistema, su operacion, su

valor y los dafios que podria ocasionar una falla.

Finalmente, se asignan prioridades aplicando Pareto o la regla 80/20.

Como ejemplo se muestra la figura 4.2
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Figura 4.2.- Diagrama de Pareto para un analisis de criticidad

1) Puede ser posible que uno de los sistemas seleccionados sea un
contribuyente grande a acciones de mantenimiento o tiempo fuera de
servicio debido a que un solo problema puede necesitar una

modificacion del diseno.

2) Un sistema predominantemente compuesto de hardware electronico
digital, puede ocasionar dificultades por que su repuesto no puede
encontrarse en el mercado, por lo que se requiere elaborar una historia

de fracaso para este tipo de componente/repuesto.



84

4.3.1.3 Recoleccion de la informacion

La documentacién requerida por cada sistema en el analisis del MCC

€S:

1. Diagramas de sistemas de tuberias.

2. Esquematicos del sistema, diagramas de bloques o de procesos
(que ayudan a  visualizar el funcionamiento  del

sistema/equipo/procesos).

3. Manuales del equipo en el sistema (contienen informacion sobre el

disefio y la operacion de los equipos).

4. Archivos historicos de los equipos, con una lista actualizada tanto

de las fallas como de las acciones de mantenimiento correctivo.

5. Manuales de operacion del sistema, el cual provee detalles de la
manera en que el sistema esta analizado para funcionar, la relacion

con otro sistema, los limites operacionales y las reglas empleadas.
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6. Las especificaciones del disefio del sistema y los datos de su

descripcion.

Si a los puntos mencionados anteriormente, se lo refuerza con
entrevistas al personal de planta, el analista se asegura de tener los
detalles suficientes para entender el sistema completo, sus funciones y

su historial.

4.3.2 PASO 2: Definicion de los limites del sistema

Dos razones importantes para definir los limites del sistema en el analisis

del proceso MCC son:

1. Disponer de una lista exacta de componentes, que permita identificar

su relacion con otros componentes de un sistema adyacente.

2. Definir las entradas y las salidas del mismo, especialmente las

relacionadas a las funciones del sistema.
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Los sistemas por definicion tienen una o dos funciones de nivel superior y
una serie de funciones de apoyo que constituye una agrupacion logica de

equipos.

Los formularios de las figuras 4.3 y 4.4 ayudan a definir los limites del
sistema. El formulario del paso 2-1 da una rapida percepcion de los
componentes importantes del sistema y de los pardmetros limites. En
algunos casos es prudente incluir las advertencias acerca de inclusiones o

exclusiones especiales que se usaron.

Analisis de Sistemas - MCC
Paso 2-1: Definicion del Limite del Sistema

Informacién: Apreciacién Global del Limite |Rev. No.: Fecha:

Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
Sub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:

2.1.1 Equipos importantes incluidos

2.1.2 Limites Fisicos Primarios:
E mpieza con:

Termina con:

Advertencias:

Figura 4.3.- Formulario del Paso 2.1: Apreciacion Global del Limite
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El formulario del paso 2-2 especifica en mayor detalle los limites

definiendo asi las variables como entrada o salida, de que tipo son;

neumaticas, eléctricas, hidraulicas, etc., y cuales son sus sistemas

limitantes y cual es el plano de referencia

Anilisis de Sistemas - MCC

Paso 2-2: Definicion del Limite del Sistema

Informacion: Detalles del Limite [Rev. No.: | Fecha:
Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
Sub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:
Tipo Limite del Sistema Ubicacion de la Interface Plano de Referencia

Figura 4.4.- Formulario del paso 2-2: Detalles del Limite del Sistema

4.3.3 PASO 3: Descripcion del sistema y diagrama de bloque funcional

Después de la seleccion del sistema y la definicion de los limites, se

procede a desarrollar:

1. Descripcidn del sistema.

2. Diagrama de bloque funcional.

3. Interfaces de entrada/salida
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4. Listado de componentes del sistema.

5. Historial del equipo.

4.3.3.1 Paso 3-1: Descripcion del sistema
Una buena documentacion de la descripcion del sistema puede

producir algunos beneficios tangibles:

1. Mantener una documentaciéon basica del sistema, incluido sus
modificaciones, actualizaciones o cambios operacionales.

2. Asegurar un entendimiento comprensivo del sistema.

3. Identificar disefios criticos y parametros operacionales que
frecuentemente juegan un rol clave en la degradacion o perdida de

funciones de los sistemas.

Estos datos se documentan en la figura 4.5.
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Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3-1: Definicidon del Sistema /Diagrama funcional esquematico

Informacion: Descripcion del Limite Rev. No.: Fecha:

Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
Sub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:

3.1.1 Descripcién Funcional /Pardmetros importantes

3.1.2 Pasos de redundancia

3.1.3 Caracteristicas de Proteccidon

3.1.4 Caracteristicas de control Principales

Figura 4.5.- Formulario del paso 3-1: Descripcion del Sistema

4.3.3.2 Paso 3-2: Diagrama de Bloque Funcional

El diagrama de bloque funcional es una representacion de alto nivel de
las funciones principales que el sistema desarrolla y, como tal, los
bloques son etiquetados como los subsistemas funcionales para el
sistema. Este diagrama de bloque, se compone solamente de funciones,
no aparecen nombre de equipos o componentes. Los subsistemas
funcionales tipicos podrian incluir los bloques de bombeo, los flujos de

calentamiento, enfriamiento, mezclado, cortado, lubricacion, control,
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proteccion, almacenamiento, o distribucion. Para completar un grafico
funcional las flechas conectan los bloques para representar como €stos
interactiian con otro subsistema, y también para visualmente mostrar

las entradas/salidas de la interfaz de los subsistemas.

El diagrama de bloque funcional se registra en el formulario mostrado

en la figura 4.6.

Anadlisis de Sistemas - MCC

Paso 3-2: Definicién del Sistema /Diagrama funcional esquematico

Informacion: Diagrama de Bloques Funcional |Rev. No.: Fecha:

Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:

S ub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:

Figura 4.6 Formulario del paso 3-2: Diagrama de Bloques Funcional

Como sugerencias:

Que los sistemas no tengan mas de cinco funciones principales, asi se

limita el nimero de subsistemas funcionales.

Que este paso (3-2) sea hecho inmediatamente después de la definicion

de los limites del sistema (paso 2-1), para alcanzar un rapido consenso
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acerca de si abordar a la planta entera o diferir a los subsistemas, con el

objeto de facilitar el proceso de analisis.

4.3.3.3 Paso 3-3: Interfaces de entrada y salida

El establecimiento de los limites del sistema y el desarrollo de los sub-
sistemas funcionales permiten completar y documentar una variedad
de elementos a través de los limites del sistema, o subsistema.
Algunos elementos como fuentes de poder, sefiales, flujos, gases,
calor, van hacia adentro de los limites y otros hacia fuera y proveen
informacion adicional para completar el diagrama de bloque funcional.
Esta informacién se documenta en el formulario mostrado en la figura
4.7, en el cual se especifica el tipo de interfaz, entrada o salida, limites,

y su diagrama de referencia.
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Analisis de Sistemas - MCC

Paso 3-3: Descripciéon del Sistema /Diagrama funcional esquematico

Informacién: Interfaces Entrada/Salida |Rev. No.: Fecha: |
Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
Sub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:
Tipo lelte del Ubicacién de la Interface Plano de Referencia
Sistema

3.3.1 Interfaces ENTRADA

3.3.2 Interfaces SALIDA

3.3.3 Interfaces SALIDA interior

Figura 4.7.- Formulario del paso 3-3 Interfaces Entrada/Salida

Una vez desarrollado el listado de la figura 4.7 y completado el
formato de la figura 4.6 se comienza a observar claramente como se
desarrolla el sistema por medio de las interfaces de salida, y ello se
enfocard el principio de “preservar la funcion del sistema” que se
involucra con el paso 4. Hay que notar que en el proceso de analisis del
sistema se asume que todas las interfaces de entrada estdn siempre
presentes y disponibles cuando se requieran. Efectivamente las
interfaces de entrada son necesarias para que el sistema trabaje, pero el

producto real del sistema se incorpora en las interfaces de salida.



4.3.3.4 Paso 3-4: Listado de componentes del sistema
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Se utiliza para describir los equipos o componentes, para cada

subsistema funcional mostrado en el diagrama de bloque. En este

listado se define el tipo de trabajo que este componente realiza en el

campo (S: Estado, C: Control, P: Proteccion, N.A.: no aplica si no se

encuentra dentro de las caracteristicas anteriores); y se documenta en

el formulario de la figura 4.8.

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 3-4: Descripcién del Sistema /Diagrama funcional esquematico

Informacién: Listado de Componentes [Rev. No.: | Fecha:
Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
S ub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:
No. Descripcién del Componente Tipo | Cant. Plano d?
referencia

Figura 4.8.- Formulario del paso 3-4: Listado de Componentes

Se sugiere que los dispositivos que son de estado del sistema no sean

considerados en cualquier andlisis futuro del proceso, y sean puestos

en la lista RTF (run to failure) “correr hasta que falle”, debido a que

tales dispositivos no garantizan el gasto de los recursos del

mantenimiento preventivo.
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4.3.3.5 Paso 3-5: Historial del Equipo

El MCC presenta en el paso 3-5 el historial de fallas que se deriva
usualmente de ordenes de trabajo de mantenimiento correctivo. La
informacion de la historia del equipo es registrada en el formulario que
se muestra en la figura 4.9. Hay que acotar que aqui se debe reconocer
cual es el modo y la causa de fallo, ya que esta informacion sera de

gran valor para completar el paso 5, analisis de modo y efecto de falla.

Analisis de Sistemas - MCC
Paso 3-4: Descripcion del Sistema /Diagrama funcional esquematico

Informacién: Historial del Equipo |Rev. No.: Fecha:
Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
S ub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:
Descripcion del Componente Modo de Falla Causa de Falla

Figura 4.9.- Formulario del paso 3-5: Historial del Equipo

Obviamente la busqueda de informacién para completar la historia de
la falla de equipo, serd mucho mas completa en sistemas que tienen
aflos de operacion, y serd facil encontrar datos especificos que estan
disponibles en ordenes de trabajo guardadas, o en archivos
digitalizados. En algunos casos esta informacién también se la puede

obtener de plantas similares en donde se utilizan equipos de
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caracteristicas comunes, aunque los datos de la planta original tienen
mayor significado y describen con exactitud el componente en

investigacion.

4.3.4 PASO 4: Funciones del sistema y fallas funcionales

Este paso comienza definiendo las funciones del sistema, para precautelar
el primer principio del MCC “preservar las funciones del sistema” y no el
equipo en si. Por lo tanto le corresponde al analista definir una lista
completa de funciones del sistema para luego, en los pasos subsecuentes
con esta lista tratar de redefinir las tareas de mantenimiento preventivo

que seran orientadas a preservar a la funcion.

En esencia, cada interfaz de salida debe ser capturada a fin de declarar
una funcidn, ya que en ellas se pueden visualizar facilmente funciones
activas. Sin embargo podria darse el caso de que una sola declaracion de
funcion contenga a multiples interfaces de salida. Las funciones pasivas
mas obvias son las de consideraciones estructurales e incluyen
argumentos como preservacion de los limites o como soportes

estructurales y son de menor relevancia.



96

En la formulacion de la declaracion de la funcion, el analista debe tener
en cuenta que esto no es una declaracion de los equipos que estan en el
sistema, por lo que debe evitar el uso de nombres de equipos para
describir funciones del sistema. Los datos obtenidos se documentan en el

formulario del paso 4 figura 4.10.

Anadlisis de Sistemas - MCC

Paso 4: Funciones /Fallas funcionales

Informacion: Descripcion de fallas funcionales |[Rev. No.: Fecha:
Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
S ub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:
Funcién No. Falla Funcional No. Descripcion de la Falla Funcional

Figura 4.10.- Formulario del paso 4: Descripcion de fallas funcionales

Cuando las funciones del sistema han sido definidas, el analista esta listo
para definir las fallas funcionales, porque la preservacion de la funcidén
significa evitar la falla funcional. Este es el primer paso en el proceso
donde se muestra como las funciones son derrotadas por las fallas,
detectando el inicio de la perdida de la funcién. Entonces en resumen, se

debe tener en consideracion dos aspectos claves:
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1.- El enfoque estd en la pérdida de la funcion, no en la pérdida del
equipo. Por lo tanto, las declaraciones de la funcion vy, las
declaraciones de la falla funcional no hablan acerca de las fallas de

equipo.

2.- Fallas funcionales son usualmente mas que una simple declaracion
de pérdida de la funciéon. La mayoria de las funciones tiene dos o

mas condiciones de pérdida.

4.3.5 PASO 5: Analisis del Modo y Efecto de Falla

4.3.5.1 Falla funcional

En este paso ya se conectan directamente las funciones y los
componentes del sistema identificando los modos de falla que puede
potencialmente producir una indeseable falla funcional que ocasione la
pérdida de la funcion. Al hacerlo se satisface la caracteristica 2 del

proceso del MCC.

Una de las mayores dificultades que se encontro en el estudio del MCC
fue establecer una ordenada via para enlazar y seguir a todas las fallas

funcionales con los componentes. Asi que después de varios intentos
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de prueba y error se desarrollo el uso de la matriz de falla funcional

mostrada en la figura 4.11.

Analisis de Sistemas - MCC
Paso 5-1: Funciones /Fallas funcionales

Informacion: Matriz Componentes - Fallas Funcionales |Rev. No.: Fecha:

Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
Sub-sistema: ID del S ub-sistema:
Analistas:

Falla Funcional

No. Descripcion del componente

Figura 4.11.- Formulario del paso 5-1: Matriz relacion Componente — Falla Funcional.

Esta matriz es algo que se ha ido agregando al proceso de andlisis de
sistemas y es la conexion entre la funcion y los componentes. Los
elementos verticales corresponden a la lista de componentes del paso
3-4 y los horizontales a la lista de falla funcional del paso 4. La tarea
del analista en este punto es identificar aquellos componente que
tienen un alto potencial para crear una o mas fallas funcionales, lo cual
se indica con una X en la interseccion del elemento con la falla, lo que
significa que esta interseccion debe ser evaluada en el AMEF. Esta
matriz detalla de forma rdpida y exacta si el analista tiene un

conocimiento amplio del disefio del sistema o de las caracteristicas de
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operacion. Sin embargo el analista puede sustentar la informacion con

ayuda de ingenieros y operadores para completar la matriz.

4.3.5.2 Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF)

Luego de terminar la matriz, el trabajo del analista es desarrollar el

AMEF a cada intersecciéon que contenga

X. La mejor forma de

enfocar la tarea es seleccionar una o dos fallas funcionales con la

mayoria de X en su columna, e iniciar completamente un formulario

AMEF, de la figura 4.12.

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 5-2: Analisis

de Modos de Fallay sus Efectos

Informacién: AMEF |Rev. No.: Fecha:
Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
Sub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:
N Frecuencia Oportunidad
. D del
#rr|NO escripcion Aelly w1k | Modo de Falla |# CF|Causa de Falla|de Gradode |0 NPR |LTA
Comp.[ Componente . |Severidad .
Ocurrencia Deteccidn

Figura 4.12.- Formulario del paso 5-2: Falla Funcional

Por cada X de cada componente se revisa su modo de falla y se analiza

con las demas fallas funcionales para ver si pueden igualmente aplicar,
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por entero o por parte, con lo que se elimina la necesidad de repetir el

AMEEF a otros lugares de la matriz.

Cada falla funcional puede estar relacionada con algunos componentes,
por ello usualmente existen multiples registros para completar el
analisis AMEF para cada falla funcional. Se puede hacer una hipdtesis
para muchos modos de fallo pero se limita el analisis a incluir

solamente modos de falla dominantes.

Modos de fallo dominantes imponen dos restricciones utiles:
1.- El modo de falla debe describir un problema que puede ser
redireccionado como una tarea de mantenimiento preventivo.

2.- El modo de falla debe describir una situacion real.

Si el analista concluye que un modo de falla hipotético puede aparecer
por lo menos una vez en el tiempo de vida de la planta entonces este
debe incluirse, pero sino, se le llama a esto un evento raro. Se
concluye del analisis que la causa tnica de un modo de falla hipotético
deberia ser un error humano en el area de produccion, operaciones o
mantenimiento; la razén es que no se puede crear una tarea de
mantenimiento  preventivo para direccionar tales situaciones

imprevistas.
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La mayoria de los componentes tienen méas de un modo de fallo
asociado con una falla funcional y se deberia hacer el esfuerzo para
identificar todos los modos de falla dominantes, ya que no se puede
enfatizar muy fuertemente en una lista de modo fallas muy completa.
Finalmente cuando se definen las tareas de mantenimiento que se
necesitan estas serdn irrevocablemente ligadas a los modos de falla.
Entre mayor sea el nimero de modo de fallas mayor seran las tartd3 de
mantenimiento preventivo.

Siguiendo con el analisis de la figura 4.12, la causa raiz de cada modo
de falla se refiere a la razon basica del porque el modo de falla ocurre.
En el proceso del AMEF el analisis del efecto es el paso final, aqui el
analista determinara la consecuencia del modo de falla y esto se
llevara a tres niveles de consideracion: frecuencia de ocurrencia, grado
de severidad y oportunidad de deteccion. Hay dos razones primarias

para conducir el andlisis de efecto en este punto:

1.- Se debe asegurar de que el modo de falla se haya producido y que

tiene una relacion potencial con la falla funcional que se ha analizado.

2.- Se debe introducir una proyeccion inicial del modo de falla que no
permita un sistema perjudicial.

4.3.6 Paso 6: Analisis de arbol de decisiones



El proposito de este andlisis (LTA.- Logic Tree Analisys) es anadir
énfasis y recursos que deberan ser dedicados a cada modo de falla,
reconociendo todas las funciones, fallas funcionales y modos de fallas
que no son creados por igual. Asi el paso 6 satisface las tres

caracteristicas del proceso MCC. 103

Muchos proyectos clasificados podrian ser usados para lograr un listado
de prioridad del modo de fallas, pero el proceso MCC usa tres simples
preguntas o estructuras de decision que permite el andlisis de un modo

rapido y preciso dentro de cuatro categorias.

El 4rbol de decisiones se muestra en la figura 4.13. La informacion que

es obtenida de este arbol es registrada en el formulario de la figura 4.14.



ESTRUCTURA DEL ANALISIS DEL ARBOL LOGICO

l (1) Evidente

(Bajo condiciones normales los
operadores conocen que algo ha
ocurrido?

Sl NO @
i (2) Seguridad i

(Este modo de falla causa algun
problema de seguridad?

Falla oculta

Regresar al arbol l6gico para verificar
silafallaes A, BoC

@ Sl NO
l l (3) Paro

Problema de ({Ocasiona este modo de falla el paro
seguridad completo o parcial de la planta?

O

El problema es
Problema de paro economicamente
insignificante 104

Figura 4.13.- Formulario del paso 6: Analisis de Arbol Légico (LTA)

En el proceso de decision se identifica cada modo de falla en tres
distintos categorias: (1) relacionado con seguridad (2) relacionado con las
paradas o (3) relacionado con lo econdémico. Distinguiendo también

situaciones evidentes u ocultas para el operador.

Cada modo de falla se analiza desde el bloque superior del arbol donde
representando lo que hace el operador en el desempefio normal de sus

tareas, se conoce que anormalidades han ocurrido en la planta. Las



Fallas en componentes pequeios son tipicas de fallas ocultas; y podrian
anticiparse por tareas de mantenimiento preventivo. Fallas evidentes sin
embargo alertan los operadores a actuar incluso, a tomar decisiones para

aislar el modo de falla.

Todos los modos de fallas, evidentes y ocultos, pasan a la segunda
pregunta, la cual se dirige a problemas de seguridad. Si la respuesta es
afirmativa el modo de falla es colocado en el bloque A o bloque de

seguridad.

La tercera pregunta es formulada para considerar el aspecto econdémico
que causaria la aparicion del modo de falla, en cuanto al paro o pérgjgda
de productividad. Una respuesta afirmativa pone al modo de falla en el
bloque B. Una respuesta negativa nos indica una pérdida econdmica

insignificante y se la coloca en el bloque C.

Cuando el proceso de andlisis de arbol de decisiones es concluido, cada

modo de falla ha sido clasificado en A, B, C, D/A, D/B, o D/C.

Usualmente se direcciona la prioridad del Mantenimiento Preventivo

como.

1. AoD/A



2. BoD/B

3. CoD/C

Los modos de fallas que han sido clasificados como A o B pasan al paso
7-1. Los clasificados como C entran al chequeo en el paso 7-2, para
verificar si el modo de fallo es RTF! (si no fuese RTF, se le asigna,gga

tarea).

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 6: Analisis de Arbol Légico (LTA)

Informacién: Anélisis de Modos de Fallo [Rev. No.: Fecha: |

Planta: ID de la Planta:

Sistema: ID del Sistema:

S ub-sistema: ID del Sub-sistema:

Analistas:

#FF No. Descripcion del # MF Modo de Evidente? | Seguro? | Paro? Categoria
Comp Componente Falla

Figura 4.14.- Analisis del Arbol Logico (LTA)

4.3.7 PASO 7: Seleccion de tareas

4.3.7.2 Paso 7-1 Proceso de Seleccion de Tarea



El analisis obtenido en el paso 6 ha identificado especificamente los
modos de falla con la designacion de A, D/A, B o D/B. Asi por cada
modo de falla, se determina la lista de tareas aplicables y después se
selecciona la tarea mas efectiva. EIl proceso MCC requiere que cada
tarea tenga una prueba aplicable y efectiva, lo cual se define a
continuacion:
107

Aplicable: La tarea previene o mitiga la falla, detecta el principio de la

falla o descubre una falla oculta.

Efectiva: Las tareas elegidas deben ser las mas rentables de entre todas.

Si no existen tareas aplicables o el costo de una tarea de mantenimiento
preventivo aplicable excede el costo acumulado asociado a la falla, la
otra opcion seria el RTF. La excepcion de esta regla serd una tipo A o
relacionada a la seguridad, donde el modo de falla hard modificaciones al

disefio, las cuales serian obligatorias.

El desarrollo de las listas de tareas de mantenimiento preventivo es un
paso crucial, y frecuentemente requiere ayuda de multiples fuentes por lo

que la participacion del personal es necesaria.



Otras entradas como personal de operacion, datos técnicos, consejos del
vendedor especialista; etc. Deben tomarse en cuenta para asegurar la

insercion nuevas técnicas y tecnologias.

El diagrama de la figura 4.15 y el formulario de la figura 4.16 son usados
para estructurar y guardar el proceso de seleccion de tareas. El primero
es util en el desarrollo de tareas de mantenimiento preventivo para cada

modo de falla. Brevemente se explican los pasos de la figura 4.15:
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MAPA DE SELECCION DE TAREA

¢ Es conocida la relacion vida util-

M confiabilidad para esta falla?

Sl PARCIAL NO

Si esta relacion
puede ser determinada
con un analisis mas
detallado luego
asignar ... Etc

A v

@ (Existe alguna tarea aplicable basada ]
en el tiempo (BT)?

$S|

Especificar la tarea

basada en el tiempo (BT) Ne

#S' Y v

(3) | (Hay alguna tarea aplicable basada en la condicion (BC)?

S|

v

Especificar la tarea basada en la NO

condicion (BC)
} :

(4) (Es esta un modo de falla categoria “D” (falla oculta)?

[+

5) (Hay alguna tarea basada en la
inspeccion (BI) aplicable?
sl NO
v
Especificar la tarea de NO
basada en la inspeccion
(BD
v v A4
(6) (Alguna de estas tareas son efectivas? ‘
NO
v
(Puede una modificacion del disefio
sl (7) eliminar el tipo de averia o de sus
efectos?
NO sl
Y A
ESpeClﬁq;ecljs];? s Aceptar riesgos de falla Modificacion de diseo

Figura 4.15.- Mapa de Seleccion de Tarea
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. Esta primera premisa requiere que se conozca sobre la relacion de la
vida util-confiabilidad del equipo. Es dificil precisar esta relacion,

pero se puede tener algunas consideraciones que oriente a este dato.

. Teniendo la informacion de la relacion entre vida util-confiabilidad o
al menos una evidencia de esto, se debe asociar el comportamiento del
equipo con el modo de falla del mecanismo del equipo. Por lo tanto
tareas relacionadas con el tiempo que se deben generar, en base a
cuando aproximadamente ocurrird este, para prevenir o mitigar el

modo de falla.

. Si una tarea direccionada al tiempo ha sido definida, incluso se debe

estudiar la posibilidad de aplicar tareas direccionadas a la condicion.

. En este punto se regresa a la informacion del analisis de arbol de
decisiones para verificar si el modo de falla es de categoria D (falla

oculta).

. En el paso 5 del mapa de seleccion se cuestiona si podrian existir

tareas basadas en la inspeccion para este modo de falla.
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6. Se examina los costos relativos asociados con cada tarea, esto incluye

el analisis de costos de correr hasta que falle el equipo. Entonces se

selecciona la opcion mas econdmica.

7. El analista debe direccionar una modificacion de disefio, si es posible,

como una solucion cuando una tarea no aplicable y no efectiva ha sido

identificada.

En el caso del bloque A o modos de fallas relacionados a la seguridad se

debe considerar realizar modificaciones de un disefio. El formulario en

la figura 4.16 es usado para almacenar todas las decisiones que se han

efectuado durante el proceso de seleccion de tareas, incluyendo la

seleccion final la cual es registrada en la penultima columna. En la Gltima

columna se registra el intervalo o frecuencia sugerida que debe ser

asignada a cada tarea.

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 7-1: Seleccion de la Tarea

Informacién: Proceso de Seleccidn y Decision |Rev. No.: |Fecha:
Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
Sub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:
No. | Descripcion del Tarea Informacion | Decision
#FF[Comp| Componente [# MF[ Modo de Falla [#CF 31415 7 | candidata efectiva selectiva [Frecuencia

Figura 4.16 Formulario del paso 7-1: Proceso de Seleccion y Decision



4.3.7.2
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Paso 7-2 Verificacion de tareas RTF (correr hasta que falle)

En puntos claves a lo largo del proceso de andlisis del sistema, se ha

recogido componentes y modos de fallas en una lista de correr hasta

que falle (formulario de la figura 4.17)

Anilisis de Sistemas - MCC

Paso 7-2: Seleccién de la Tarea

Informacién: Lista de Verificacion Correr Hasta que Falle Rev. No.: Fecha:
Planta: ID de la Planta:
Sistema: ID del Sistema:
Sub-sistema: ID del Sub-sistema:
Analistas:
Q
o° = el oS ©
. .z © = = P Py ()
Descripcion del T o o] e 5|8 Decision| Decisién | < .
# FF|Comp P # MF|Modo de Falla | S 2|3 S ol 28 o ° . S |comentario
Componente 5w ol o = clE g 5| 2 RTF Selectival >
o J o Sle ot wlc glc 2| ujn S o
& ol §| ® g¢ O| 6 2|0 W o g| © o
w Elu o|lo ubulo Slo Clo »w]| O w

Figura 4.17.- Formulario del paso 7-2: Lista de Verificacion de Conformidad

Las bases para este chequeo se deriva de que hay validas razones para

no realizar una tarea de mantenimiento preventivo. La lista de revision

de conformidad de tareas correr hasta que falle es la siguiente:

1.- Efectividad marginal.- La diferencia entre costos de correr hasta

que falle son significativamente menores que los costos del

mantenimiento preventivo.
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2.- Alto costo de la falla.- Cuando no hay pérdida de una funcion
critica, el modo de falla es probable que cause un dafo costoso al

componente.

3.- Dafo secundarios.- similar al punto anterior, excepto que hay una
alta probabilidad que el modo de falla pueda causar dafos extensivos
en los componentes adyacentes, y posibles pérdidas de las funciones

criticas debido al efecto domino.

4.- Conflictos FOE.- El fabricante original del equipo recomienda una
tarea de mantenimiento preventivo que no esta soportada por el
proceso de MCC. Este punto delicado si la garantia del equipo esta

involucrada.

5.- Conflictos internos.- El personal de mantenimiento o de operacion
reconoce que las tareas de mantenimiento preventivo no son

soportadas por el proceso MCC.

6.- Conflictos regulatorios.- Estipulaciones por algunos organismos
regulatorios han establecido una tarea de mantenimiento de preventivo

que no esta soportado por el proceso de andlisis del MCC.
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7.- Conflictos de seguros.- Igual que en el punto 4 y 6 la biisqueda del
MCC deberia necesitar un cambio en el acuerdo con la compania de

Seguros.

8.- Problemas ocultos.- Una reevaluacion de un modo de falla
categorizado como D/C deberia realizarse para evitar cualquier falla

oculta

4.3.7.3 Paso 7-3 Comparacion de tareas

En este paso se realiza una comparacion de las tareas que se estan

realizando actualmente y el MCC a implementar; para conocer cudles

son las ventajas, facilitando la aprobacion de la gerencia.

Anilisis de Sistemas - MCC

Paso 7-3: Seleccidn de tareas

Informacion: Comparacién del MCC vs. Tareas de Mantenimiento Preventivos vigentes Rev. No.: | Fecha:

Planta: ID de la Planta:

Sistema: ID del Sistema:

Analistas:

#FF| No.Comp Descripcidn del Componente # MF Modo de Falla /Locacién D:ciei;:nllzr;tkezxia Frecuencia deD:asrceralp:c"::al Frecuencia

Figura 4.18.- Formulario del paso 7-3: Comparacion del MCC
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Cuando el formulario sea completado contendra cuatro categorias de

comparacion:

1.- Tareas del mantenimiento preventivo comunes y las basadas en el

MCC son idénticas.

2.- Tareas de mantenimiento preventivo existentes deben ser

modificadas para relacionarse con las tareas del MCC.

3.- Tareas de mantenimiento preventivo basadas en el MCC son

recomendadas donde no existen las tareas comunes.

4.- Tareas de mantenimiento preventivo comunes existen donde no

son recomendadas segiin el MCC y que se las podria suprimir.

Estas categorias de comparacion pueden ser pulidas para producir
algunos cuadros con excelentes visibilidad para la toma de decision de
la gerencia. El analista puede usar las cuatro categorias como una lista
de chequeo para ver si algin modo de falla o tarea de mantenimiento

preventivo se paso por alto.
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Cuando la comparacién de tareas ha sido completada se presenta una
lista que resume el resultado del analisis MCC (Note que la mayoria
de componentes tendran mas de un modo de falla a través del AMEF,
por consiguiente el analista debe decidir que modos de falla son de
correr hasta que falle y cuales requieren de alguna accion de

mantenimiento preventivo).



Capitulo 5

5. Aplicacion del Disefio Experimental de Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad a una Planta de Liquidos

5.1 Disefio enfocado a una planta de liquidos. Pasos a seguir:

La planta de liquidos por ser un sitio donde es de vital importancia la
disponibilidad y la confiabilidad se convierte en un sitio de potencial

aplicacion para el MCC.

Debido a la gran cantidad de equipos en una linea de liquidos la probabilidad
de paro imprevisto aumenta especialmente cuando no son equipos

redundantes.
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5.1.1 PASO 1: Recoleccion de la informacion

La primera fase del mantenimiento centrado en la confiabilidad es la base
del proceso de analisis. Consiste en la 16gica de la decision de MCC en
acertar qué equipo en la planta o instalacion requiere un esfuerzo en su
mantenimiento para prevenir una falla. Es la fase del proceso que

determina si un componente es critico, importante, regular u opcional.

Para esto primero veremos el diagrama de proceso de la planta de
liquidos en mencion a fin de tener una clara vision de las funciones de la

linea de produccion.
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ABLANDADOR ; @

TORRE DE ENFRIAMEENTO ~ COMPRESOR

CALDERO =
OSMOSIS{INVERSA ‘ [@7 =] l

SCHILLER SECADO
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FILJRO UV — JLAR

=

0ZONO
¥ *

(HH-» ENVASADO
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.
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10 DILUEION PASTEURIZACION ENFRIAMIENTO DE INDUCCIO
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=

B
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DEFRIO MEZC!

SISTEMA DE

SISTEMA
op FLUJO LAMINAR

Figura 5.1 Diagrama de Proceso de la Planta de Liquidos

Dentro de toda la linea se han reconocido las siguientes areas: Equipos
auxiliares, planta de agua, preparacion, envasado, y area de etiquetado y

empaques.

En el area de equipos auxiliares es donde se encuentran aquellos equipos

que prestan algun tipo de servicio a toda la linea tal es el caso de:

- Caldero de 100 HP, que provee de vapor saturado a 100 PSI a la linea
de produccion a fin de entregar energia térmica;

- Compresor de aire de 25 HP con su respectivo secador que suministra

aire comprimido seco a 100 PSI para las diferentes partes neumaticas;
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- El Chiller y su respectiva torre de enfriamiento que permite enviar
agua fria a 12 °C para las diferentes etapas de enfriamiento del jugo;

- El sistema de flujo laminar que sirve para dar una presion positiva de
aire frio dentro de la cabina de la llenadora; y por ultimo,

- La camara de frio que se la utiliza para almacenar pulpa de fruta.

El area de la planta de agua la compone el equipo de 6smosis inversa
que convierte el agua salobre en agua potable para poder ser enviada al
consumo de la linea, antes de que el agua de pozo ingrese al proceso de
Osmosis inversa pasa por un ablandador con filtros de carbén activado.
Al ser enviada a la linea, el agua de producto es purificada a través de un

filtro de lamparas UV.

En el drea de preparacion el operador debe:

1) Antes de iniciar cualquier tipo de preparacion, limpiar todos los
equipos y tuberias a través del sistema CIP (haciendo uso de las
marmitas para calentar el producto CIP).

2) Una vez limpio el sistema, preparar el producto precalentandolo por
medio de la marmita y filtrandolo a través del filtro prensa.

3) El producto jarabe es enfriado y enviado a la etapa de dilucién para su
pasteurizacion (se eleva la temperatura a 100 °C y luego se la baja a la

temperatura ambiente).
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El drea de envasado, estd compuesto por un Monoblock que es capaz de
producir 10.000Bot./Hrs. y que tiene tres etapas:

- Rinseado, que permite prelavar los envases.

- Llenado, que es la etapa donde el envase es llenado con el producto;

- Tapado, que consta de tapado normal, tapado sport cap y tapado corona.

A la salida de la maquina encontramos un sistema de enfriamiento de la
botella para el caso de envasado en caliente (cuando se produce jugo de
pulpa de fruta). Si el producto es agua, se utiliza un sistema adicional

para ozonizar el agua, antes de la etapa de llenado.

El drea de etiquetado y empacado consta de:

Un sistema de codificacion Video Jet para la colocacion de la fecha de
produccion, lote y fecha de expedicion;

Sistema de induccion que permite adherir el foil de aluminio al envase en
el caso de la tapa sport cap;

El sistema de etiquetado lo hace a través de una maquina totalmente
automatica capaz de etiquetar hasta 200 Bot./min. Muchas veces en lugar
de esta etiquetadora se utiliza el tinel de termocontraccion en el caso de
usar manga y capuchon en la botella.

Luego al final de la linea en el 4rea de empacado se encuentra el tinel

termoencogible para formar las pacas.
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Finalmente una vez etiquetado el producto va al area de almacenaje para

su distribucidon y comercializacion.

5.1.1.1 Nivel de sistema

Desde el punto de vista de rentabilidad del mantenimiento, se
conducira el andlisis del proceso estableciendo sistemas, ya que llevar
el andlisis al nivel del componente o parte seria muy complejo debido
a la cantidad de componentes que existen por sistema. Para esta
implementacion cada sistema corresponde a un equipo o maquina,
donde tenemos 26 sistemas los cuales pertenecen a las 5 areas esto se
muestra en la Tabla No. 2 de las capacidades instaladas de cada

equipo.

5.1.1.2 Seleccion del sistema

La seleccion de los sistemas en el analisis, a fin de facilitar la toma de
decisiones y conocer el impacto global de cada sistema, se hard con un
estudio de andlisis de criticidad por cada equipo de area, ya que se

considera que para esta linea de produccion se conoce muy bien cada
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equipo y su resultado bajo este andlisis seria confiable. La Tabla
No.3, muestra los criterios para las ponderaciones con su respectivo
valor siendo el valor de 20 puntos el de mas alta criticidad. Las
Tablas No. 4, 5, 6, 7 y 8; muestran los resultados del analisis de
criticidad realizado a cada area. Luego de hacer el anélisis de
criticidad se presenta en la Tabla No. 9, el resumen total del analisis
en donde, considerando la regla 80/20, se determind que cuatro
sistemas son los que estaran dentro del andlisis y estos son: equipo de
osmosis inversa, caldero, compresor de aire 25 HP y llenadora

ARBRAS.

El grafico de Pareto segun la criticidad de los equipos se muestra a

continuacion:



CRITICIDAD
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Figura 5.2 Diagrama de Pareto del Analisis de Criticidad
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5.1.2 PASO 2: Definicion de los limites del sistema

En este paso se genero la idea inicial del funcionamiento del sistema para
cada uno de los cuatro sistemas criticos estudiados en el punto 5.1.1.2.,
para lo cual se establecieron 2 formularios, el primer formulario (paso 2-
1) se especifica los componentes importantes del sistema y se detalla los
valores de pardmetros iniciales y finales del proceso de cada sistema. El
segundo formulario (paso 2-2) genera la apreciacion inicial de los limites
del sistema mediante la determinacion de las entradas y salidas que se
comparten con los sistemas adyacentes (sean estos eléctricos,
neumaticos, hidraulicos, etc.). Los formularios de este paso se

encuentran registrados en las Tablas No. 10,11, 24, 25, 38, 39, 52 y 53.

5.1.3 PASO 3: Descripcion del proceso y partes de la planta de liquidos

y diagrama de bloque funcional

Es en este paso se analizan y describen los sistemas para determinar sus

funciones mas relevantes. Mediante:

El formulario del paso 3-2, se desarrolla el diagrama de bloque funcional

para cada sistema critico.
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El formulario del paso 3-3, se determina las interfaces interiores que

existen en cada sistema.

El formulario del paso 3-4, se determina los componentes importantes

designandolos con un namero de referencia.

El formulario del paso 3-5, se retne toda la informacion del historico del
equipo en cuanto a mantenimiento correctivo, que posteriormente servira

para el estudio de la relacion entre modos de fallos y componentes.

Los formularios de este paso se encuentran en las Tablas No. 12, 13, 14,

15,16, 26, 27, 28, 29, 30, 40, 41, 42, 43, 44, 54, 55, 56, 57 y 58.

5.1.4 PASO 4: Funciones del proceso de la planta de liquidos y fallas

funcionales

Este fue uno de los pasos que involucro mayor cantidad de tiempo, por
la manera en que se debe analizar para determinar en forma acertada las
funciones y sus fallas funcionales. A cada funcion y falla funcional se le
designo un cddigo a fin de que sea facil de identificarlas en los pasos

siguientes del proceso de andlisis (pueden existir fallas funcionales
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similares que pudieran prestar a confusion). Los formularios de este

analisis se los muestra en las Tablas No. 17, 31, 45 y 59.

5.1.5 PASO 5: Analisis del Modo y Efecto de Falla

Este paso consta de dos formularios:

En el primero (paso 5-1) se describe la relacion entres las fallas
funcionales del equipo y los componentes para un modo de fallo

especifico.

En el segundo (paso 5-2) se encuentra el andlisis del modo y efecto de
fallas. Fue el paso mas complejo del proceso y en el cual se invirtid
mayor tiempo e involucro no solo al personal técnico sino al de
operacion, aqui se establecid cuales son los modos de fallos de mayor
impacto para cada sistema por medio de la determinacion de su factor de
riesgo. Los modos de fallos con factor de riesgo alto serian los de mayor
impacto y pasarian al andlisis del arbol 16gico de decisiones en el paso 6.
Los formularios del analisis AMEF para cada sistema se lo muestra en

las Tablas No. 18, 19, 32, 33, 46, 47,60 y 61.
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Para eliminar redundancias en el analisis AMEF del paso 5-2, si las
causas que originan una falla funcional son las mismas de otra en un
componente especifico, no se necesita volver a analizarla; por lo tanto, se

coloca el codigo de la falla funcional en donde ya fue analizado.

5.1.6 PASO 6: Analisis del Arbol de Decisiones

En este paso se asigno una categoria a cada modo de fallo, y se continud
filtrando los modos de fallos que son mas importantes, aqui las
categorias: A, D/A (Se refieren a seguridad y fallas ocultas), B y D/B (Se

refieren a paro de planta y fallas ocultas).

Las fallas criticas van al paso 7-1 y las no criticas al 7-2. Para este
analisis se utilizd la estructura del andlisis del arbol logico a fin de
establecer las categorias de cada modo de fallo. Los formularios de este

analisis se encuentran en las Tablas No. 20, 34, 48 y 62
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5.1.7 PASO 7: Seleccion de Tareas

En este paso se tomaron las decisiones de las tareas que se aplican para

cada modo de fallo:

- En el paso 7-1 se analizaron las tareas candidatas basadas en el
tiempo, en la condicién o en la inspeccion para cada modo de falla
critico, con la ayuda del mapa de seleccion de tareas enunciado en el

capitulo 4 figura 4.15.

- En el paso 7-2 se analizaron los modos de falla que podrian aplicar al
riesgo de correr hasta que falle, utilizando “la lista de revision de
conformidad” del capitulo 4, a los modos de falla que no aplicaron se

les asigno una tarea basada en el tiempo.

Finalmente los formularios del paso 7-3 fueron de ayuda para visualizar
en qué forma se mejoro el sistema de mantenimiento existente, muestra
claramente la comparacion de las tareas que existian frente a las

resultantes del MCC para cada modo de fallo.

Los formularios del paso 7 se encuentran en las Tablas No. 21, 22, 23,

35,36, 37,49, 50, 51, 63, 64 y 65.
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5.2 Normas de seguridad Industrial a considerar

Las normas de seguridad en una industria son fundamentales y por ello

deben realizarse inspecciones en forma periddica para comprobar el

cumplimiento y evitar riesgos al trabajador. En nuestro plan piloto se

realizo una inspeccion a la planta de liquidos en la cual se pueden acotar las

siguientes recomendaciones que se deben llevar a cabo para tener un

ambiente con menores probabilidades de accidentes:

a. Dotar de equipo de proteccion al personal.

b. Considerar proyecto de reubicacion de tanque de reservorio de diesel a

un 4rea alejada del caldero que no implique riesgo por la fuente de calor.

c. Trasladar el tanque de GLP fuera del area del caldero.

d. Demarcacion de areas de extintores de cisterna de combustible.

e. Elaborar plano de evacuacion que sea difundido a todo el personal de

planta asi como su sefializacion.

f. Verificacion y pruebas de valvulas de alivio en el caldero.
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. Aislamiento de tuberias de salida y descarga de agua residuales de

caldero.

. Instalar valvula de alivio para el tanque pulmén del agua caliente del

caldero.

i. Instalar sistema de alarma sonora y visible al nivel del agua de la cisterna

de agua contra incendio.

j. Colocar aislante eléctrico de alta tension al cable templador de la

acometida eléctrica de los transformadores.

. Realizar anualmente la inspeccion y verificacion de micros de seguridad

de la maquinaria.



Capitulo 6

6. REVISION, VERIFICACION Y VALIDACION DEL DISENO

6.1 Reyvision del diseno

Después de la descripcion del método sistematico MCC, la segunda
consideracion mas importante es la revision. La revision es realizada
constantemente a lo largo del proceso MCC, en las etapas adecuadas, deben
realizarse revisiones sistematicas del disefio y desarrollo de acuerdo con lo
planificado; con una serie de preguntas. La respuesta indicard en qué lugar
sobre la linea del tiempo estd el andlisis y cuan exitoso ha sido. A
continuacion enlistamos unas cuantas preguntas de las muchas que se

pueden realizarse:
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¢ (De qué manera ayudan las actividades?
- ¢ Estan en el cronograma?
- ¢Son realizadas exitosamente?

- (Pueden mejorarse?

X/
°e

(Cuales son los comentarios del personal involucrado?
% (De qué manera es recibida y ejecutada por el personal?
% (Estan listos para las proximas acciones a realizar de acuerdo al plan

trazado?

Finalmente, ;se ha mantenido una estimacion de progreso y logros entre el

personal de mantenimiento y la gerencia?

La seleccion de un correcto intervalo de frecuencia para realizar tareas de
mantenimiento preventivo es lo mas dificil de analizar principalmente
porque estd asociado con un parametro de tiempo (o algin equivalente como

ciclos, kilometros, etc.).

El mismo disefio va exigiendo con su dindmica las revisiones que sean
necesarias en su momento; ya que el disefio en si es un proceso dindmico

que exige proponer, revisar lo propuesto para ver que se mejora.


http://www.monografias.com/trabajos34/cinematica-dinamica/cinematica-dinamica.shtml
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Para la revision del proyecto se realizo la comprobacion de cada uno de los
pasos del MCC a los cuatros sistemas criticos de la planta de liquidos:
planta de 6smosis inversa, caldero Donlee 100 HP, compresor de aire de 25
HP, llenadora Arbras. @ Tomando en consideracion criterios como:
Cumplimiento, utilidad, posibilidades de mejora, complejidad y aceptacion
del personal. Si el criterio esta totalmente conforme lleva un visto, si no
estd conforme una x, o el porcentaje estimado. Esto se muestra en las

figuras No. 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4.
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Figura 6.1.- Revision del MCC para la Osmosis Inversa
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Figura 6.2.- Revision del MCC para el Caldero Donlee 100HP
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Figura 6.3.- Revision del MCC para el Compresor de Aire de 25HP

134



135

i)
Q2] c
w | ©
5| &2
c|l ol 3
Q| = -
2§ o
°|15| 8
Llenadora ARBRAS < 2133
o o o | 5| S
t Sl 23| 8
9 g s 9. 0 © =
= S| 5 ol @| al| =
&l ol el ElR]| a| &
El12|2|38|8lz|8
O [ D] W N[« =Z
1 |Definicion de los Limites Globales vV [ Vx| x|v]VY]x
2 [Diagrama de bloques funcional vV [viivx|[v]v]x
3 [Definicion de interfaces de entrada y salida vV [ Vx| x|v]Y]x
4 |Detalle de listado de componentes v [ vx]x|v]Y]|x
5 [Historial del equipo N%| vV |V |x|[V|VI IV
6 [Descripcion de funciones y fallas funcionales [98%| v | v [V | vV |V | Y
7 |Desarrollo de analisis AMEF N%| vV I|VIVIVIVI|V
8 [Andlisis de Arbol Logico v [vIv]v]v]v|v
9 |Proceso de Seleccion y Decision v I VIVIVIVIV|V
10| Verificacion de tareas RTF vV | vVI[vIx|v]v|V
11|Comparacién de MCC con el MP actual vV [ vV ]Ix]|Vv]Y]|x

Figura 6.4.- Revision del MCC para la Llenadora ARBRAS

6.2 Verificacion del diseno

A pesar de que se ha realizado una revision minuciosa del disefio, es
importante realizar la verificacion de aquellas partes que se consideren
criticas y relevantes sobre todo para el funcionamiento o uso seguro del

producto.

Se debe realizar la verificacion, de acuerdo con lo planificado para
asegurarse de que los resultados del disefio y desarrollo cumplen con los

requisitos de los elementos de entrada del disefio y desarrollo. Este tipo de
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verificacion permite redefinir pardmetros, frecuencia y tiempos de
mantenimiento en caso que sea necesario debido a que esta hoja de

verificacidn se va a convertir en un historial.

Para este proyecto en particular, se verifico que se cumpla con
requerimientos como: Plan de capacitacion, mayor productividad,
disminucién de costos, instrumentacion confiable, porcentaje de ordenes de
trabajo documentadas, llevar un histdrico, optimizar el tiempo, disminuir el
porcentaje de no conformidades de mantenimiento, -confiabilidad,
disponibilidad de equipo, alivio de servicios de mantenimiento, porcentaje
de ordenes de trabajo concluidas, disminucién de mano de obra externa. La
verificacion bajo estos requerimientos de disefio se realizd a las actividades
involucradas en el proceso de andlisis del MCC orientados a los equipos

criticos en una forma global. Ver Figura 6.5.
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Equipos Criticos

Andlisis de criticidad

Definicion del Limite del Sistema

Definicion del Sistema / Diagrama funcional esquematico
Funciones / Fallas funcionales

Analisis de Modos de Falla y sus Efectos

Andlisis del Arbol Légico (LTA)

Seleccion de la Tarea

SN S [* ] S|Menor % de no conformidades de Mantenimientos

SN S [ | N |optimizar el tiempo

NN Y N confiabilidad

SN SN S| S |pisponibilidad de equipo

NN [% | SAlivio de servicios de mantenimiento

S SN | [* |% [Mayor % ordenes de trabajo concluidas
NSNS S [ |* |Disminucién de mano de obra externa

SN S S [* |% de ordenes de trabajo que son documentadas

SN S [ | N|P1an de Capacitacion

SIS S <[> <\Mayor productividad
NSNS ¢ | S |pisminucién de costos
S [ [ [> [> [* [Instrumentacién confiable

SN Y N Llevar un histérico

Figura 6.5.- Verificacion del MCC para los equipos criticos

Luego de verificacion se puede sefialar que las actividades como: definicion
de limites del sistema y el diagrama funcional esquematico pueden ser
opcionales para el proceso de andlisis, debido a que no aportan mayormente

con los requerimientos del disefio del proyecto.
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6.3 Validacion del diseno

Se debe realizar la validacion del disefio y desarrollo de acuerdo con lo
planificado para asegurarse de que el producto resultante es capaz de
satisfacer los requisitos para su aplicacion especificada o uso previsto.
Siempre que sea factible, la validacion debe completarse antes de la entrega

o implementacion del producto.

El sistema mas comun para validar el disefio es elaborar un prototipo que
puede ser un modelo a escala elaborado en ocasiones con materiales
diferentes a los del producto que se va a fabricar finalmente, en otras
ocasiones se utilizan simulaciones por razones de costos, todo esto es valido
en la medida en que las acciones desarrolladas faciliten constatar que el
producto que se va a fabricar finalmente cumple, con los requisitos
establecidos previamente.

Para la validacion se tomo en consideracion indicadores de mantenimientos
mas relevantes que proporcionarian informacion cuantitativa de que el
proyecto cumple con los objetivos para el cual fue disefiado, que serian los
enfocados con tiempos, costos, disponibilidad y confiabilidad. EI anélisis
de la validacion fue elaborado en base a datos estimados del afio 2007 y la
comparacion se realizo para periodos semestrales y enfocados a la llenadora

Arbras. Ver Figura 6.6.


http://www.monografias.com/trabajos/adolmodin/adolmodin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/dige/dige.shtml#evo
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
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1= Semestre 2007 2% Semestre 2007
Indicadores TIEMPO REPARACION |# DE FALLAS TIEMPO REPARACION [# DE FALLAS
275000 14 535 5
Tiempo Promedio para reparar =
Tiempo de Reparacion / # de 1.96 hrs 1.07 hrs
fallas
Tiempo promedio entre fallas
(TPEF) = Tiempo de Operacién 135,15 hrs 335,38 hrs
neta / # de fallas
Disponibilidad = Tiempo de

Operaciéon neta / (Tiempo de|
Operaciéon neta + Tiempo de
reparacion)

3716,65/(3716,65+27:50) X 100 = 99,26%

1794,29/(1794,29+5 35) X 100 = 99,70%

BEMEAR, — MTIEND

CONE e 5100

(4344-27:50)/4344 X 100 =99.36 %

(4416-5.35y4416 X 100 =99.87 %

LTHN
EMFF = m x104

$1821.34/ $2000298,18 = 0,091 %

$ 803.70/ $898275,96 X 100 =0,089%

Figura 6.6.- Verificacion del MCC para la planta de liquidos

Los datos de tiempos de reparacion y el nimero de fallas pertenecen a los de

mantenimiento correctivo total durante el semestre. Debido al anélisis

AMEF realizado se previene las fallas potenciales que originan el aumento

en horas tiempo de reparacion en mantenimiento correctivo y la cantidad de

paros imprevistos.

Es por esto que el primer indicador disminuye y el

tiempo promedio entre fallas aumenta, dando como resultado una mayor

disponibilidad y

confiabilidad del equipo.

En base al incremento en la

confiabilidad los costos generados por mantenimiento correctivo se reducen

esto se lo puede observar en el ultimo indicador que expresa la relacion

entre los gastos y lo total facturado por la empresa, cabe recalcar que los

criterios del MCC fueron implementados a partir de la mitad del segundo

semestre del 2007.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo realizado se puede concluir lo siguiente:

v' Las herramientas utilizadas en el capitulo tres tales como: Matriz de
puntuacion de concepto, matriz de definicion y la matriz de la calidad ayudo
a obtener los requerimientos del desarrollo del proyecto para su posterior
revision, verificacion o validacion, con ello se demuestra que la generacion
del concepto del plan piloto esta correctamente direccionado hacia las

necesidades del proyecto.

v" Segun el anlisis de criticidad y en base a la regla 80/20, los sistemas que
presentan mayor criticidad son: Sistema de equipo de Osmosis Inversa,
Sistema del Caldero, Sistema del Compresor de Aire 25HP y el Sistema de
llenadora ARBRAS. Es importante resaltar que el resultado de este analisis
fue confirmado con el personal del departamento de produccion y

mantenimiento.

v" La utilizacién del analisis de modos y efectos de fallas permitié identificar
modos de fallos que a su vez permiten tomar acciones para reducir o mitigar
la probabilidad de que ocurran fallas e impacten en la confiabilidad y

disponibilidad de las lineas de produccion.
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v Con el proyecto se disminuyeron los recursos utilizados en el mantenimiento,
al haberse reemplazado tareas basadas en el tiempo por tareas basadas en la
condicion (que representan un menor costo y alargan la vida util de los
repuestos). Adicionalmente, las frecuencias de las tareas fueron analizadas
con mayor detalle con la finalidad de disminuir acciones de mantenimiento

innecesarias.

v Al estudiar los modos de fallos que atentan contra la seguridad para el
operador y el entorno, se llegd a la conclusion de que es necesario mitigar el
impacto perjudicial tanto en el sistema Caldero como en el personal, al que
habria que exigirle que cumpla las recomendaciones de la inspeccion de

seguridad realizada.

v De acuerdo a la revision, verificacion y validacion del proyecto, se cumplio
con todos los requerimientos del proceso de andlisis MCC, para ello se
utilizaron los indicadores mas relevantes, en cuanto a costos y tiempos,
determinando en base a estos que la planta de liquidos fue un sitio de

potencial aplicacion para el MCC.

v De la comparacion entre los semestres antes y después de la aplicacion de la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, se obtuvo una

notable disminucion de 54.59% de tiempos promedios para reparar; asi como



un aumento en el tiempo promedio entre fallas de 248.15%, ya que hay una
mayor prediccion de estos. La disponibilidad de produccion aumentd en un
0.44%, incrementando ademds la confiabilidad del equipo en un 0.51%.
Traduciendo esto en dinero y tomando como ejemplo la produccion de Agua
24 x 500cc, el lucro cesante que se determino en el periodo analizado fue de

$8.140,13 teniendo una utilidad alta para la empresa.
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RECOMENDACIONES

Producto o resultado de la investigacion efectuada, en lo referente a la Gestion

de Mantenimiento se recomienda:

- Para que el disefio del proyecto sea exitoso, se debe realizar una seleccion
estructurada de conceptos por lo que se recomienda un proceso de dos etapas:
Visualizacion y puntuacion del concepto, la primera porque emplea un
concepto de referencia para evaluar variantes y un sistema de comparacion
ordinario para reducir el rango de conceptos y la segunda porque utiliza

criterios de seleccion ponderados y una escala de calificacion mas detallada.

—> Capacitar al personal técnico en el manejo de los conceptos de: Trabajos de
emergencia y rutina, asi como en el célculo correcto de indicadores de
mantenimiento asociadas a esos diferentes tipos de trabajo, todo lo cual forma

parte del proceso de mantenimiento confiable.

- Concienciar en general al personal ejecutor de actividades de mantenimiento,
en el principio de que las reparaciones deben efectuarse con miras a la
reducciéon del Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR), lo cual ayudard en el

aumento de la confiabilidad y disponibilidad de la linea de produccion.
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- Como recomendacion de los resultados obtenidos en el paso 7, si una tarea
vigente de mantenimiento en la planta no ha sido recomendada por el proceso
de analisis del MCC, se podria proponer su anulacion. Si una tarea de
mantenimiento recomendada por el proceso de analisis MCC no se esta
aplicando en la actualidad o su frecuencia no coincide con una tarea vigente,

se debe obligatoriamente incorporar o modificar en el plan de mantenimiento.

- Se recomienda realizar un programa de repuestos criticos que permita al
departamento de mantenimiento establecer con certeza con que componentes

de estos cuenta o no en su bodega.

- Finalmente se recomienda a los profesionales dedicados a la gerencia de
mantenimiento que buscan aumentar confiabilidad, disponibilidad y
disminuir costos por mantenimiento, que implementen en sus organizaciones
el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad como una herramienta de
andlisis eficaz para este estudio que cambia radicalmente la teoria del

mantenimiento tradicional.
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# Mant Trodicional

TABLA No. 1

% C ondicion de servicio de mantenimientos [Alivio o sobrecargal
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Insruccion al personal en &l uso de herramientas adecuadas 4| x [¢] (4] /! o] ] o] 0 ] "|e
No perder Bempo de produccion al realizar mediciones 3 Q / / o | (] X 0 0 Q L}
[Aumentar la productvidad 5 x X X X x X / [e] /jJo]o e
Los operadores conazcan sobre la parwe funcional de la
miquina 5] x AN 0|« /] = 2y d / 0 e
horro en costos de mantenimiento [ ] f 1 =]/ e
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JAumentar la segundad indus trial 4 / { X / / Q i
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a empresa X X +] { { / " @
JAl terminar lai tareai de mantenimiento realizar las pruebas
lcorrespondientes 1 0] 0 [+] [+] Q / / / o] o] [
[Que s¢ cumpla el plan de mantenimiento establecide 4 i X / / 0jlo]/ x x /O] x [-]
Dis minuc in del mankenimiento correctivo 510 |« x X 0]o|«x 0 ! x x x = | /10 e
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€ quipo 3 x / 0 i X X [ / { X / [¢] e
I ontrol de repuestos utilizados ilo [] / X [] f Q o] / []
Ponderacion total de cada caracterstica cnica 247 334 368 311 35 229 191 350 332 338 337 243 382 347 158 116




TABLA No. 2

CAPACIDADES INSTALADAS EQUIPOS AUXILIARES PLANTA DE LIQUIDOS

CODIGO DESCRIPCION TIPO MARCA MODELO CARACTERISTICA
1 CALDERO PIROTUBULAR DONLEE SPH-100-2 100HP/ 100PSI/4312LBS-HRS
2 COMPRESOR DE AIRE 25 HP TORNILLO INGERSOLD RAND| SSR-EP25SE 25 HP / 100 PSI /95 CFM
3 SECADOR DE AIRE R-12 DELTECH HG201 150 PSI/ 200 SCFM
4 TORRE DE ENFRIAMIENTO VENTILACION EVAPCO AT3-73A 85 GPM
5 CHILLER R-22 YORK LCHA20 85 GPM
6 SISTEMA DE FLUJO LAMINAR SPLIT-DUCTO
7 CAMARA DE FRIO CONTENEDOR R-12 |[CARRIER 69NT35-6374 28 TON

CAPACIDADES INSTALADAS PLANTA DE AGUA LIQUIDOS
8 ABLANDADORES DE AGUA CARBON ACTIVADO |CULLIGAN
El EQUIPO OSMOSIS INVERSA CARTUCHOS CULLIGAN 15.5 GPM
10 FILTRO UV LAMPARA CULLIGAN
11 BOMBAS SANITARIAS 1 HP SANITARIO EVAPCO
CAPACIDADES INSTALADAS AREA DE PREPARACION PLANTA DE LIQUIDOS
12 MARMITA 8000 LITROS ENCHAQUETADO ACINDEC
13 SISTEMA FILTRADO (FILTRO PRENSA, BOMBA, TANQUE, VALVULAS) PRENSA ACINDEC
14 SISTEMA ENFRIAMIENTO JARABE (INTERCAMBIADOR, BOMBA, VALVULAS) ACINDEC
15 SISTEMA CIP (BOMBAS, DUCHAS, MARMITA, VALVULAS) SODA CAUSTICA ACINDEC
16 LINEA DE PRODUCTO (BOMBAS SANITARIAS, VALVULAS, FLUJOMETROS) SANITARIO ACINDEC
17 PASTEURIZADORA TETRAPACK
CAPACIDADES INSTALADAS AREA DE ENVASADO PLANTA DE LiIQUIDOS
18 TRANSPORTADORES Y PULMONES DE ACUMULACION INTRALOX ACINDEC
19 |LLENADORA ARBRAS (LAVADO, LLENADO, TAPADO) MONOBLOCK ARBRAS
20 SISTEMA DE AGUA OZONIZADA P-2000 CLEAR WATER P-2000
21 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE BOTELLAS DUCHAS SPRAY SYSTEM
CAPACIDADES INSTALADAS AREA DE ETIQUETADO Y EMPACADO PLANTA DE LIQUIDOS
22 SISTEMA DE INDUCCION ENERCON
23 CODIFICADORA VIDEOJET
24 EQUIQUETADORA POLIPACK
25 TUNEL TERMORETRACCION PARA BOTELLAS SEOR
26 TUNEL TERMORETRACCION PARA PACAS RAELMA

91



147

TABLA No. 3

Criticidad

Para
Reduce
No iara
Considerar el costo de Alto Mas de U$ 20000

Adquisicion, Operacion y Medlo
Mantenimiento.

-

Menos de U$ 1000

a. Al Equipo en si Si 1|Deteriora otros componentes?
No 0
b. Al Servicio Si 1|Origina problemas a otros equipos?
No 0
c. Al operador: Riesgo 1|Posibilidad de accidente del operador?
Sin Riesgo 0
d. A la seguridad en grl. 1 Pos:bulldad de accidente a otras personas u
No Olotros S Cercanos.

Alta 2|Se puede asegurar que el equipo va a trabajar
bala 0|correctamente cuando se le necesite?

Unico 2|No existe otro igual o similar

By pass 1|El sistema puede seguir funcienando.

Stand bi O[Existe otro |iual o similar no instalado
Extranjero 2|Repuestos se tienen que importar

Loc./Ext. 1]Algunos repuestos se compran localmente.

Local 0|Repuestos se consiguen localmente.

Terceros | 2|El Mantenimiento requiere contratar a terceros
Propia 0|El Mantenimiento se realiza con personal propio.

Mantenimiento dificil.
Mantenimiento facil.

(=] =N

Asignar los valores de la ponderacion
calificando al equipo por su incidencia sobre
cada variable. Este paso requiere un buen
conocimiento del equipo, su sistema, su
operacion, su valor y los dafios que podria
ocasionar una falla.




TABLA No. 4

Calculo de la criticidad de los equipos auxiliares

1 2 | 3A | 3B|3C | 3D | 4 5 6 7 8 |TOTAL

1 1 CALDERO 4 2 1 1 1 1 0 2 1 2 1 16 CRITICO Si
2 2 COMPRESOR DE AIRE 25 HP 4 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 16 CRITICO Si
3 3 SECADOR DE AIRE 0 1 0 1 4] 0 1 2 0 2 0 7 REGULAR No
4 4 TORRE DE ENFRIAMIENTO 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3 OPCIONAL No
5 5 CHILLER 4 2 1 0 0 0 1 1 1 2 1 13 IMPORTANTE No
6 6 SISTEMA DE FLUJO LAMINAR 0 1 0 0 0 0 0 2 0 2 0 5 OPCIONAL No
7 7 CAMARA DE FRIO 2 1 1 0 0 0 0 1 1 2 0 8 REGULAR No

Escala de referencia CANTIDAD

CRITICO 2

IMPORTANTE 1

REGULAR 2

OPCIONAL 2

8%l



TABLA No. 5

Calculo de la criticidad Planta de Agua Liquidos

1 2 |3A|3B|3C|3D| 4 5 6 7 8 |TOTAL

1 ABLANDADORES DE AGUA 2 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 8 REGULAR No
2 EQUIPO OSMOSIS INVERSA 4 3 1 1 0 0 1 2 2 2 1 17 CRITICO Si
3 FILTRO UV 0 1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 4 QOPCIONAL No
4 BOMBAS SANITARIAS 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 OPCIONAL No

Escala de referencia CANTIDAD

CRITICO 1

IMPORTANTE 0

REGULAR 1

OPCIONAL 2

6%l



TABLA No. 6

Calculo de la criticidad del Area de Preparacion Planta de Liquidos

1 2 |3A]|3|3C|3D]| 4 5 6 i 8 |TOTAL

1 12 MARMITA B000 LITROS 2 1 1 0 1 1 0 2 1 0 0 9 REGULAR No
2 13 SISTEMA FILTRADO 4 Z 1 0 1 1 1 2 0 0 0 12 IMPORTANTE No
3 14 SISTEMA ENFRIAMIENTO JARABE | 2 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 5 OPCIONAL No
4 15 SISTEMA CIP 4 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 10 REGULAR No
5 16 LINEA DE PRODUCTO 2 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 6 REGULAR No
6 17 PASTEURIZADORA 4 2 1 1 1 1 1 2 1 0 1 15 IMPORTANTE No

Escala de referencia CANTIDAD

CRITICO 0

IMPORTANTE 2

REGULAR 3

OPCIONAL 1

0sl



TABLA No. 7

Calculo de la criticidad del Area de Envasado Planta de Liquidos

CRITICO
IMPORTANTE

REGULAR
OPCIONAL

1

1
2
0

104849~ 819
Fe s

1 2 3A 3B |3C| 30| 4 5 6 7 8 |TOTAL
1 18 TRANSPORTADORES Y PULMONES DE ACUMULACION 4 1 1 0 1 0 1 2 1 0 0 11 IMPORTANTE No
2 19 LLENADORA ARBRAS (LAVADO, LLENADQ, TAPADO) 4 2 1 1 1 1 1 2 2 0 1 16 CRITICO Si
3 20 SISTEMA DE AGUA OZONIZADA 4 1 0 0 0 0 1 2 1 0 0 9 REGULAR No
4 21 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE BOTELLAS 2 1 0 0 1 1 0 2 0 0 0 7 REGULAR No
Escala de referencia CANTIDAD
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TABLA No. 8

Calculo de la criticidad del Area de Etiquetado y Empacado Liquidos

3C |3 TOTAL
22 [SISTEMA DE INDUCCION 7 REGULAR No

1 2 | 3A| 3B D| 4 5 6 7 8

1 2 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0
2 23 CODIFICADORA 2 2 1 0 1 0 1 2 0 2 1 12 IMPORTANTE No
3 24 EQUIQUETADORA 4 2 1 1 1 1 1 2 1 0 0 14 IMPORTANTE No
4 25 TUNEL TERMORETRACCION PARA BOTELLAS | 4 1 0 0 1 0 1 2 0 0 0 9 REGULAR No
5 26 TUNEL TERMORETRACCION PARA PACAS 4 2 1 0 1 1 1 2 1 0 0 13 IMPORTANTE No

Escala de referencia CANTIDAD

CRITICO 0

IMPORTANTE 3

REGULAR 2

OPCIONAL 0

sl



TABLA No. 9

Calculo de la criticidad de los equipos auxiliares

POND

CALDERO

COMPRESOR DE AIRE 25 HP

SECADOR DE AIRE

TORRE DE ENFRIAMIENTO

CHILLER

SISTEMA DE FLUJO LAMINAR

~NR B R) -

CAMARA DE FRIO

Calculo de la criticidad de Planta de Agua Liquidos

ABLANDADORES DE AGUA

w| o

EQUIPO OSMOSIS INVERSA

FILTRO UV

BOMBAS SANITARIAS

Calculo de la criticidad de Area de Preparacion Liquidos

12

MARMITA 8000 LITROS

13

SISTEMA FILTRADO

14

SISTEMA ENFRIAMIENTO JARABE

15

SISTEMA CIP

16

LINEA DE PRODUCTO

17

PASTEURIZADCRA

Calculo de la criticidad de Area de Envasado Liquidos

18

TRANSPORTADORES Y PULMONES DE ACUMULACION

19

LLENADORA ARBRAS (LAVADQ, LLENADO, TAPADQ)

20

SISTEMA DE AGUA OZONIZADA

21

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE BOTELLAS

Calculo de la criticidad de Area de Etiquetado y Empacado Liquidos

22

SISTEMA DE INDUCCION

23

CODIFICADORA

24

EQUIQUETADORA

25

TUNEL TERMORETRACCION PARA BOTELLAS

26

TUNEL TERMORETRACCION PARA PACAS

TOTAL PONDERACION

255

20% DEL TOTAL PORNDERACION

51




TABLA No. 10

154

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 2: Definicidn del Limite del Sistema

Paso 2-1: Apreciacion Global del Limite |[Rev.No.: | 1 |[Fecha: 0ct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Caldero Donlee (Y ork S hipley 100 HP) ID del Sistema: 1

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

2.1.1 Componentes importantes incluidos
Controlador E lectrénico Honeywell
Fotocélula
Motor Modulacién
Pirotubos
Quemador
Regulador de presién de gas
Transformador de ignicién
Tanque de presion agua
Precalentador de agua
Tanque pulmdn de diesel
Bomba de diesel
Soplador 7-1/2 HP
Visor de agua
Visor de llama
Valvula de seguridad set 150 PS|
Handholes
Switches de presidon
Puertas delanteras y traseras

2.1.2 Limites Fisicos Primarios:
Empieza con:

Presion de Gas 3 Bar

Nivel de agua 50% del visor

Nivel de Diesel Arriba del 75 %

Presion de Diesel llama baja 40 PSI

Presion de Diesel llama alta 80 PSI

Energia E léctrica: 230 volt. 45 amp. 60Hz trifasico
Voltaje del Control: 120V

Visor de llama Limpio

Termina con:

Vapor 90-100 PSI
Gases de combustién

Condenso, que va al drenaje

Advertencias:
- Muy importante inspeccionar diario fugas de gas o diesel

- No realizar cambio de piezas dafiadas con el caldero presurizado

- Nunca realice trabajos con el panel energizado




TABLA No. 11

155

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 2: Definicién del Limite del Sistema

Paso 2-2: Detalles del Limite

| Rev.No.| 1

Fecha: | oct007

Planta: Planta de Liquidos

ID de la Planta:

Sistema: Caldero Donlee (York Shipley 100 HP)

ID del Sistema:

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

Tipo

Sistema Limitante

Ubicacién de la Interface

Plano de Referencia

Entrada (Aire 1
AT M)

Ambiente

Entrada de Aire que entra al Soplador

INSTALLATION, OPERATION
AND MANTENANCE MANUAL
PAGE 1-4

- ntrad'::l . Panel de control 230 volt. 45 amp.
(Energia Del servicio EE .
: trifasico
E léctrica)
Agua ablandada que sale del
E ntrada
ablandador de agua y acumulada para
(Agua Ablandador de Agua ; i,
ser enviada por el tanque de presion al
Ablandada)
caldero Donlee
Entrada Tanque pulmén de |Entrada de diesel que es absorbido por
(Diesel) diesel la bomba de diesel
(E;::]da Tanque de Gas Gas que proviene del tanque GLP
S alida Salida de Alarma que va a una sirena en
Area de envasado
(Alarma) el drea de envasado
i Gases producidos porla combustién
(Gases de Atmosfera ;
: que salen al ambiente
combustion)
S alida y 3 INSTALLATION, OPERATION
Pusade [oremie o o et [AND MANTENANCE HANUA
s 6lidos) P P q PAGE 5-13
: ; . INSTALLATION, OPERATION
S alida Al servicio Salnd_al de vapor a 109 PS | que se dirige AND MANTENANCE MANUAL
(Vapaor) a la linea de produccién

PAGE 5-13
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TABLA No. 12

Andlisis de Sistemas - MCC
Paso 3: Definicién del Sistema /Diagrama Funcional Esquemitico

Paso 3-1: Descripcién Funcional ]Rev. No.: [ 1 |Fecha: ] Oct /2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 7
Sistema: Caldero Donlee (York Shipley 100 HP) ID del Sistema: 1

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

3.1.1 Descripcién Funcional /Pardmetros importantes

PRECALENTADOR: Consta de un tanque en cuyo interior se encuentran una resistencia térmica que
precalienta el agua ablandada para evitar que se produzca choque térmico al momento de ingresar a la caldera.

COMPUERTA DE AIRE: Es comandada mecdnicamente por el motor modulador para regular la entrada del
flujo de aire.

MOTOR MODULADOR: Este motor modulador recibe la orden del controlador electrénico Honeywell, el
cual le avisa en que estado se encuentra el sistema, en purga, en llama alta o en llama baja. Entonces luego este
motor modulador abre y cierra mecdnicamente la compuerta de ingreso de aire y la vilvula de llama alta.

QUEMADOR: Este consta de tres electrovdlvulas, una para la llama piloto otra para llama baja y otra para
llama alta, también consta de un soplador de 7.5 hp y de sus respectivas boquillas aspersoras del combustible.

CALDERA: Es una unidad pirotubular que produce vapor saturado a 100 PSI, el cual es enviado a la linea de|
produccion. En su interior se encuentra el paquete de pirotubos. Esta recibe el agua precalentada la cual es
llevada a su punto ebullicion a través de la llama del guemador, luego como producto se obtiene vapor|
saturado y los gases de combustidn que son enviados al ambiente. La caldera consta de una purga para eliminar]
los solidos (incrustaciones) atrapadas por el tratamiento quimico

CONTROLADOR: Interviene en el proceso de control del quemador segin el estado de presién que se
encuentre en la caldera.

3.1.2 Caracteristicas Redundantes

Enelsistema de generacion de vapor no existen caracteristicas redundantes

3.1.3 Caracteristicas de Proteccion

Como proteccion del sistema se tiene:

. Viilvula de seguridad de sobrepresion.

. Fotocelula para presencia de llama.

. Alarma de nivel bajo de agua.

. Switches eléctricos de emergencia para alta presion.
. Relé térmico del motor de la bomba de diesel.

. Relé térmico del motor del soplador de aire.

W b -

(=R I

3.1.4 Caracteristicas de Control Principales

El control de combustién lo hace por medio del motor modulador que controla la apertura de las vdlvulas
de llama baja y llama alta y su respectiva proporcién de aire.




TABLA No. 13

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 3: Definicién del Sistema fDiagrama Funcional Esquematico

Paso 3-2: Diagrama de Bloques Funcional IRev. No.: I 1 Fecha: Oct. 2007
[Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Caldero Donlee (York Shipley 100 HP) ID del Sistema: 1
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
ENERGIA
ELECTRICA
Apert X
ura
AIRE Control de estado
AMBIENTE COMPUERTA | Kompiesta | MOTOR CONTROLADOR | ALARMA
DE AIRE } MODULADOR | Sefial de estado o
[ Aire con Apenura— 4
flujo vahula Control de vahvulas |
modulado 2da llama ( ;
Sefal fotocelula Sefial presidn
; = . actual
|
S Vapor ‘ |
AGUA et 2 ! I
ABLANDADA 3 ‘_ s Ao GASESF
| PRECALENTADOR 1 e 1T Temperada CALDERA VAPOR (AL
l - * SERVICIO)
DIESEL : I e
- ) , QUEMADOR | PUREA
{ 2 - — >
GAS L

LS



TABLA No. 14

158

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3: Descripciédn del Sistema /Diagrama Funcional Esquemadtico

Paso 3-3: Interfaces Entrada/s alida

IRev. No.: ] 1

Fecha:

Oct.f2007

Planta: Planta de Liquidos

ID de la Planta:

2

Sistema: Caldero Donlee (York S hipley 100 HP)

ID del Sistema:

1

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena S oldérzano

Tipo Sistems Ubicacién de la Interface Plano de Referencia
Limitante
3.3.1 Interf. NTRADA
INSTALLATION,
Entrada (Aire 1 " ) OPERATION AND
I I
ATM) Ambiente Entrada de Aire que entra al S oplador MANTENANCE MANUAL
PAGE 1-4
Entrada (Energia . G
Del servicio EE |Panel de control 230 volt. 45 amp. trifasico
Eléctrica)
A bland le del abl
E ntrada T gua ablandada que sa ablandador de
(Agua A agua y acumulada para ser enviada por el
Ablandada) gua tanque de presién al caldero Donlee
Tanque pulmén [Entrada de diesel que es absorbido por la
i |
Enitraiia [Besel) de diesel bomba de diesel
E ntrada (Gas) Tanque de Gas |Gas que proviene del tanque GLP
3.3.2 Interfaces SALIDA
S alida Area de S alida de Alarma que va a una sirena en el
(Alarma) envasado area de envasado
S alida
Gases producidos por la combusti e
(Gases de Atmosfera P R v busdon;qs
salen al ambiente
combustion)
S alida i INSTALLATION
| a con sélid rapad or lo ’
(Purga de Drenaje i:nldaog::;: uin:icsos 3 prapagosp = OPERATION AND
s6lidos) g a MANTENANCE MANUAL
INSTALLATION
S alida Al ssrvic] S alida de vapor a 100 P51 que se dirige a la DPSERATION ‘ G
(Vapor) L linea de produccién

MANTENANCE MANUAL

3.3.3 Interfaces INTERIOR

Interior (Aire con
flujo regulado)

Compuerta /
soplador

Entrada de aire regulado que va al soplador

Interior (control
mecanico)

Motor modulador
/Compuerta

Control mecanico que abre y cierra

compuerta a través del movimiento del motor

modulador

la

Interior (control

Control mecanico que abre y cierra la valvu

mecanico Motor modu r
¢ lado de la 2da llama a través del movimiento del
apertura 2da /Quemador
motor modulador
llama)

la

Interior (S efal

estado)

5 Caldera / Sefal eléctrica de presidn actual que entra al
eléctrica de
z Controlador C ontrolador
presion)
Interior (sefal Sefales eléctricas de estado que van al
= C ontrolador / . .
eléctrica de Modulador (Purga, llama piloto, llama baja,
Modulador
estado) llama alta)
FrtEFo (SaRa] Sefales eléctricas de estado que entra al
sldciicn di Modulador / controlador para avisar que ya llego al estado
! Controlador deseado (Purga, llama piloto, llama baja,

llama alta)

Interior (S eflal
eléctrica control)

C ontrolador /
Quemadaor

Sefiales eléctricas de control para activacién

de vdlvulas (Piloto, llama baja, llama alta)

Interior (S efal
eléctrica de llama
presente)

Quemador /
C ontrolador

Sefal eléctrica de presencia de llama que va

desde el quemador al controlador

Interior (Vapor)

C aldera /
Precalentador

Realimentaciébn de vapor que entra

precalentador para ingresar agua temperada

al

Interior (Agua
ablandada
precalentada)

Precalentador /
Caldera

al caldero
Agua ablandada temperada que va desde el
precalentador a la caldera para evitar

choques térmicos.

Interior (Llama)

Quemador /
Caldera

Llama generada por el quemador que va
centro de la caldera




TABLA No. 15

159

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3: Descripcién del Sistema /Diagrama Funcional Esquematico
Paso 3-4: Listado de Componentes Rev. No.: 1 |Fecha: Oct 2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Caldero Donlee (York S hipley 100 HP) ID del Sistema: 1
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano
No Descripcién del Componente Tipo|Cant. Plano de Referencia
1 [Controlador E lectronico Honeywell C 1
2 |Fotocélula S 1
3 [Motor Modulacién C 1
4 |pirotubos Na| *7
5 |Quemador NA 1
6 |Regulador de presién de gas C 1
7 [Transformador de ignicién NA 1
8 |Tanque de presion agua NA 1
9 |Precalentador de agua NA 1.
10|Tanque pulmén de diesel NA 1
11|Bomba de diesel NA 1
12|Soplador 7-1/2 HP NA 1
13|Visor de agua S 1
14|Visor de llama S 2
15[Valvula de seguridad set 150 PS| P 1
16|Handholes NA| 6
17|S witches de presidn P 4
18|Puertas delanteras y traseras NA 6

NA: No Aplica P: Proteccion S5: Status C:

Control

CIB-ESPOL




TABLA

No. 16

160

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 3-5: Descripcién del Sistema /Diagrama funcional esquemdtico

Paso 3-5: Historial del E quipo

[Rev. No.: 1

Fecha:| Oct /2007

Planta: Planta de Liquido

5

ID de la Planta:

Sistema: Caldero Danlee

(Y ork Shipley 100 HP)

ID del Sistema:

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

Descripcidn del

Modo de Falla

Causa de Falla

Componente Tipo Fecha
Controlador Electronico )
Fallo de CPU 02/08/2006 Sobrevoltaje
Honeywell
. 05/11/2005
I d
R:Sgu dGs U presiBH de Dado de boquilla 24012007 Tiempo de vida util
g 23/12/2007
Quemador Descalibracion 27/07/2006 Falta de ajustes
_ Transformador de ignicién con el
Quemador Quemador no enciende 23/01/2008 )
secundario abierto
Motor Modulacidn Descalibracién 27072006 Falta de ajustes
10/12,2003
Handholes Dafio de empaque 25/01/2005 Tiempo de vida util
04/12/2007
Tanque de presién agua |Dafio de presostato 14/11/2003 Tiempo de vida util
Tanque de presién agua [Bomba no arranca 07/08/2007 Rodamientos en mal estado
g 29/10/2005 ;
Precalentador de agua Perforacion Oxidacién en el tangue
- : 13/06/2007 ' 1
Pirotubos Tubos abiertos 28/07/2006 Mal tratamiento de agua
Tanque pulmén de diesel ;::220 en Mahula A8 10/10/2007 Tiempo de vida util
Tanque pulmoén de diesel |Dafio de visor de nivel 11/10/2006 Tiempo de vida util
Visor de agua Dafio de empaques 30/05/2007 Tiempo de vida util
; Quemador fallo en ell 14/05/2007 o
E Fal
otocélula SRR 19/10/2007 alta de limpieza
19/10,/2004
: Dafo de bocines dell 12/07/2005 ;
|
Bomba de diese motor 15092006 Desgaste de bocines
2008/2007
Bomba de diesel Bompa ‘ ne il 10/02/2005 Suciedad dentro de la bomba
suficiente diesel
Bomba de diesel Fuga de diesel en el filtro 2212/2007 Valvula de purga averiada
Puertas delanteras y|Dafio de cordén de : ; e
RIS SR 25/07/2006 Tiempo de vida util
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TABLA No. 17

Anélisis de Sistemas - MCC

Paso 4: Funciones /Fallas Funcionales

Informacién: Descripcidn de Fallas Funcionales Rev.No.: 1 [Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Ligquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Caldero Donlee (Y ork S hipley 100 HP) ID del Sistema: 1

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

Funcién # FF # Funcién /Descripcién de la Falla Funcional

1.1 Proveer vapor a 100 P51
1.1.1 |No hay vapor en la linea
1.1.2 [Presién no se recupera

1.2 Mantener una buena combustion
1.2.1 |Gases de combustidn negros.
1.2.2 |Llama toma un colorclaro

1.3 Controlar moduladamente la presiéon de la caldera
1.3.1 |[Modulador no regula la llama

2.1 Entrada automadtica de agua ablandada
2.1.1 [Nivel de agua del caldero no recupera rapidamente
2.1.2 [Se perdié el flujo de entrada de agua

31 Proveer de una entrada regulada de combustible
3.1.1 [Dieselno ingresa con la presién adecuada
3.1.2 |Presion baja de gas

4.1 Mantener condiciones de seguridad apropiadas
4.1.1 |Fugas de vapor
4.1.2 |Fugas de combustible
4.1.3 |Gases de combustién fuera de normal




TABLA No. 18

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 5: Funciones /Fallas Funcionales

Paso 5-1: Matriz Componentes - Fallas Funcionales

[ Rev. No.: l 1

Fecha:

Oct./2

007

Planta: Planta de Liquidos

ID de la Planta:

2

Sistema: Caldero Donlee (Y ork S hipley 100 HP)

ID del Sistema:

1

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

FALLA FUNCIONAL

DESCRIPCION DEL COMPONENTE

=
o

1.1.1

1:1.2

1.2.1

1.2:2

1.3:1

2:1:1

2:1.2

3.1.1]3.1.2

4.1.1

4.1.2

4.1.3

C ontrolador Electronico Honeywell

Fotocélula

Motor Modulacion

>

1.1.1

1:1.1

1.1l

1.1.1

1141

1.1.1

Pirotubos

1.1.:2

Quemador

1.1.1

1.1.1

1.1.1

b i 1 4

1.1.1

1:1.1

Regulador de presiéon de gas

1.1.1

Transformador de ignicion

Tanque de presion agua

> oI o Ix X

111

1.1.1

[Vl [+ ENTN ol (V00 B~ (VR0 [ S 1) o

Precalentador de agua

—
o

Tanque pulmén de diesel

Bomba de diesel

=
[

1.1.1

1.2.2

1.2.2

[
b

Soplador 7-1/2 HP

[
w

Visor de agua

Visor de llama

[
=

[
w

Valvula de seguridad set 150 PS||

[
(=2}

Handholes

[y
~

S witches de presién

oy
oo

Puertas delanteras y traseras

291



TABLA No. 19

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 5: Funciones /Fallas Funcionales

Paso 5-2: Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos Rev. No.: —l 1 Fecha: IOCT.ROO?
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Caldero Donlee (York S hipley 100 HP) ID del Sistema: 1
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
F i Fact
"“::“‘ ? | Grado de | Oportunidad a:e‘" -
No. Descripcién del o i severidad | de deteccién Ri
# FF|Comp. Componente # MF Modo de Falla #CF Causa de Falla Efecto de falla| YCUrrencia esgo
ray| 3 |eenveldor Blewdnlen| o . logide cpu 1.1.1 |S obrevoltaje HRlene RRn0 1 10 3 14 | si
Honeywell y produccién
Paro
1.1.1 2 Fotoceélula 21 Soposene ol ien il 2.1.1 |Fala de limpieza momenm,neo 2 3 3 8 No
arranque del equipo vy
produccion
114 3 Motor Modulacién 3.1 |Descalibracién 3.1.1 |Falta de ajustes Oeliene e-q-mpo 1 7 8 16 Si
y produccién
111] s |aQuemador 5.1 |Descalibracién 5.1.1 [Faka de ajustes HIEHENG ShifD 1 : 8 16 | si
y preduccidén
1.1:1 6 FERYRaah de ey 6.1 |Dafio de boquilla 6.1.1 |Tiempao de vida util HIEtens e.q-wpo 3 6 4 13 Si
de gas y preduccién
0 0 3 7 ?I'ra.n.sformador B 7.1 |Transformador abierto 7.1.2 |Corto circuito H e e.qumo 1 7 3 11 No
ignicion y produccigén
Paro
Tanque de presidn momentianeo
1.1.1 8 8.1 |Dafo de presostato 8.1.1 |Dafio de presostato ) 1 3 3 7 No
agua del equipo vy
produccion
Paro
; ) |
111 8 Tanque de presién s mse R R 8.2.1 Rodamientos en ma momentérneo 1 3 5 9 No
agua estado del equipo vy
produccion

€91
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TABLA No. 20

Anadlisis de Sistemas - MCC

Paso 6: Analisis de Arbol Légico (LTA)

Informacién: Analisis de los Modos de Fallas IREV- No.: 1 Fecha: IOC'[-/ZUW
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Caldero Donlee (Y ork S hipley 100 HP) ID del Sistema: 1
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

# FF|[No. Comp |Descripcién del Componente |# MF Modo de Falla Evidente?| Seguridad Paro? Categoria
1.1.1 1 Controlador Electrénico Honeywell 1.1 |Fallode CPU Sl NO Sl B
1.1.1 3 Motor Modulacion 3.1 |Descalibracién NO NO NO D/C
1.1.1 5 Quemador 5.1 |Descalibracion NO NO NO D/C
1151 6 Regulador de presion de gas 6.1 |Dafio de boquilla Sl Sl - A
1:1.1 11 Bomba de diesel 11.1 |Dafio de bocines del motor NO NO Sl D/B
1.1.1 17 S witches de presion 17.1 |Descalibracién NO NO NO D/
1.1.2 4 Pirotubos 4.1 |Tubos abiertos NO S - D /A
122 11 Bomba de diesel 11.2 |Bomba no envia suficiente diesel NO NO NO D/
411 16 Handholes 16.1 |Dafio de empaque S| S| - A
41.3 14 Visor de llama 14.1 |Falta de visibilidad de la llama S| NO NO C

S91
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TABLA No. 22

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 7: Seleccién de la Tarea

Paso 7-2: Lista de Verificacién de Correr Hasta que Falle

[R ev, No;:[l

Fecha:

Oct. /2007

Planta: Planta de Liquidos

ID de la Planta: 2

Sistema: Caldero Donlee (York S hipley 100 HP)

ID del Sistema: 1

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano
T P o el ©
© - b ©
= s
ERAE P g ‘_9-' e g_g .‘8 < S
No. | Descripcién del T els g 2 2| wl% g T 2% 2| 5 |pecision Decisién §
#FF Comp CQmponente # MF Modo de Falla "‘E g I_‘ 8 g ‘: 8 E 3 £ 8 ;‘:, 8 ‘: 5 RTF Selectiva : Comentarios
Realizar El realizar ajustes en
1.1.1 3 Motor Modulacién 3.1 |Descalibracién S| NO NO NO NO NO NO |NO NO ajustes al Mensual los hrazos d_E| meaaan
motor modulador evitara esta
modulador falla.
Realizar El realizar ajustes en
1.1.1 5 Quemador 5.1 |Descalibracion Sl NO | NO | NO NO NO NO |NO NO ajustes al Mensuallel quemador evitara
quemador esta falla.
Dado que la
probabilidad de que
1.1.1] 17 [swiches de presién | 17.1 |Descalibracisn NO | NOo | NO | NnO [ NO | NO | NO |NO S| RTF Aparerca wsta hilx es
muy remota y el costo|
originado no seria alto
se toma el riesgo RTF
El cambio oportuno del
Boibs ® ¢ Cambiar el filro de diesel evitara
1.2.2 11 |Bomba de diesel 11.2 sl?f::ieante gieseerwlva S S NO NO NO NO NO S NO filro de diesel |3 meses|que particulas de
periédicamente suciedad se depositen
dentro de la bomba
Dado que esta falla no|
41.3| 14 |visorde llama 14, |F212 de visiblidadl o | o | no | no | no | no | no [noO S RTF . |Pheind e
de la llama mayores se acepta e
RTF

L91]



TABLA No. 23

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 7: Seleccién de Tareas

Paso 7-3: Comparacion del RCMvs. Tareas de Mantenimiento Preventivos actuales [R ev.No.: 1 Fecha: Oct/2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Caldero Donlee (Y ork Shipley 100 HP) ID del Sistema: 1
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano
" Seleccién RCM i
#F.F. na Descripcidn del Componente |# M.F Modo de Falla /Locacidn 3 Frecuencia DGRBS Frecuencia
Comp. Decisién/Categoria actual
1.2.1 1 Controlador E lectrénico Honeywell 1,1 |Fallode CPU 7-1 RTF B RTF -
111 6 Regulador de presidn de gas 6,1 |Dafio de boquilla 7-1 Vedhcay el sebedode s A Semanal RTF
boquilla {(BC).
1.1.1 11 |Bomba de diesel 11,1 |Dafo de bocines del motor 7-1 Camblio de motor DA RTF
Aplicar tratamiento
. dal wpus en Se aplica tratamiento en
1.1.2 4 Pirotubos 4,1 |Tubos abiertos 7-1 pamisa Bu D/Aa Semanal |base a recomendaciones -
base a resultados de R
analisis. '
4.1.1 16 Handholes 16,1 |Dafio de empaque 7-1 RTF A RTF
Realizar ajustes al
1:1.1 3 Motor Modulacién 3.1 |Descalibracién 7-2 . ! DA Mensual RTF -
motor modulador
R : "
111| 5 |quemador 5.1 |Descalibracion 7. | Realaralustesal | o | g RTF :
quemador
111 17 |Switches de presién 17.1 |Descalibracién 7-2 RTF DA RTF
Cambiar el filtro de
1.2.2 11 |[Bomba de diesel 11.2 |Bomba no envia suficiente diesel 7-2 diesel DAL | 3 meses RTF
periédicamente
4.1.3 14 |Visor de llama 14.1 |Falta de visibilidad de la llama 7-2 RTF C - RTF

891



TABLA No. 24

169

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 2: Definicion del Limite del Sistema

Paso 2-1: Apreciacion Global del Limite Rev. No.: 1 |Fecha:

Oct./2007

Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta:

2

Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema:

2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

2.1.1 Componentes importantes incluidos
P refiltro de aire
Filtro de entrada modulacién
Modulacién de entrada de aire
Unidad compresora (Airend)
Motor trifasico 25HP
Intercambiador de calor
Separador
Control E lectrénico (Intellisys)
Sensores
Valvulas
Racores y mangueras neumaticas
Mangueras hidraulicas
Trampa de condenso

2.1.2 Limites Fisicos Primarios:
Empieza con:
Aire temperatura Ambiente: 1ATM
Indicador del filtro de aire: oK!
Nivel de aceite: 3/4 de la mirilla

Energia Eléctrica: 230/460 volt. 73/36 amp. 60Hz trifadsico

Voltaje del Control: 120V
Diferencia de presion del Separador: 12 PSI max..
Encender compresor con la descarga abierta

Termina con:
Aire comprimido 80-100 PS|I
Condenso, que va al drenaje

Advertencias:
Muy importante se haga control diario del nivel del aceite.




TABLA No. 25

170

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 2: Definicién del Limite del Sistema

Paso 2-2: Detalles del Limite

[ Rev. No.: 1

Fecha: 0ct 2007

Planta: Planta de Liquidos

ID de la Planta:

Sistema: Compresor de Aire 25 HP

ID del Sistema:

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

Tipo Sistema Limitante Ubicacién de la Interfase Plano de Referencia
s Thiie 4 . ~ [BASIC FLOW SCHEMATIC -
ATM) Ambiente Entrada de Aire que entra al filro de aire| MANUAL INSTRQCCION Y

OPERACION (Pédg.. 59)
Entrada ELECTRICAL SCHEMATIC -
(E nergia Del servicio E € :;;:Lie SN 250 Ttk 43 i MANUAL INSTRUCCION ¥
E léctrica) OPERACION (Pag.. 49)
o ; - BASIC FLOW SCHEMATIC -
S D g D om0 pSTRUECION Y
OPERACION (Pég.. 59)
o BASIC FLOW SCHEMATIC -
Salida (Aire 1, o onte Salida de ducto MANUAL INSTRUCCION Y
i OPERACION (Pag.. 59)
: BASIC FLOW SCHEMATIC -
fca('}':;emo] Drenaje S alida al drenaje MANUAL INSTRUCCION Y
OPERACION (Pég.. 59)
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TABLA No. 26

Analisis de Sistemas - MCC
Paso 3: Definicién del Sistema /Diagrama Funcional Esquematico

Paso 3-1: Descripcidn Funcional [Rev. No.: [ 1 |Fecha: 1 0ct. /2007
Planta: Planta de Liguidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

3.1.1 Descripcién Funcional /Pardm

PREFILTRADO: El prefiltrado del aire permite eliminar particular de polvo que se encuentran el aire del
ambiente a fin de proteger el equipo.

FILTRADO: Se encuentra en la entrada de la modulacién y evita que particulas entren en la unidad
compresora y deterioren a la misma.
MODULACION: El modulador permite una entrada de aire regulada para ajustar la salida de aire

comprimido a la presion deseada. ) ‘
COMPRESION: El aire filtrado y modulado entra a la unidad compresora tipo tornillo en donde es

mezclado y presurizado con el aceite enfriador, consta de dos rotores helicoidales que se encuentran en
paralelo, encerrados en una carcasa de hierro. La mezcla de aire y aceite es descargado al sistema de
separacion.

SEPARADOR: Consta de un elemento separador que es cambiable, y que esta contenido en una carcasa dej
hierro. Su funcién es separar de la descarga de aire las particulas de aceite enfriador.

INTERCAMBIADOR: El intercambiador permite enfriar el aire de salida, para eliminar humedad y
enviarlo al servicio. Consta de un radiador y un ventilador.

TRAMPA: La trampa recibe ¢l aire mezclado con particulas de agua que son eliminadas automaticamente y
enviadas al drenaje en forma de condenso. Luego el aire comprimido es dirigido a la descarga.

CONTROL (INTELLISYS): El compresor es controlado por el Intellisys, que responde a cambios en la|
presion de aire de la planta.

3.1.2 Caracteristicas Redundantes
En el sistema de compresion de aire no existen caracteristicas redundantes

3.1.3 Caracteristicas de Proteccion

Como proteccion del sistema de compresion de aire se tiene:

1. Filtro de entrada de aire que protege a la unidad compresora.
2. Relé térmico del arrancador del motor principal,

3. Valvula de alivio del recipiente del elemento separador.

4. Switch de alta temperatura del aire.

3.1.4 Caracteristicas de Control Principales

El Intellisys abre la modulacién de entrada y cierra la valvula blowdown (3sv) cuando cae la presion de
aire de la planta por debajo del valor online seteado. Entonces el compresor trabajara para entregar la
mayor capacidad de aire hacia la planta. Si la presion de aire de la planta alcanza el valor seteado de
offline del Intellisys, el modulo de entrada se cierra y la vélvula blowdown se abre para poder recibir la
presion de sumidero.




TABLA No. 27

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3: Definicién del Sistema /Diagrama Funcional Esquemdtico

Paso 3-2: Diagrama de Blogues Funcional |Rev. No.: 1 Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
VAC 2304
J’ Sefal
preaitny AIRE
~—»  CONTROL LIS 5 CALIENTE
Lubricacion
AIRE DESCARGA
TEMPERATURA P7REF'LTRO J' i i1 AIRE
AMBIENTE 1 ATM COMPRIMIDO
3 > FILTRADO —3 MODULACION —A4— 3% COMPRESION ——3» SEPARADOR ———3 INTERCAMBIADOR———> TRAMPA —1—5 B0-100 PSI
Sefal
|em.|z:::llwa CONDENSO

—>(DESPERDICIO)

CLl



TABLA No. 28

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3: Descripcién del Sistema /Diagrama Funcional Esquemdtico

Paso 3-3: Interfaces Entrada/s alida [Rev. No.: | Fecha: Oct/2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

1 ATM)

ist
Tipo Sistema Ubicacién de la Interface Plano de Referencia
Limitante
3.3.1 Interfaces ENTRADA
Entrada (Air BASIC FLOW SCHEMATIC -
nrada (Alre |, ibients Entrada de aire que va al prefiltro de aire MANUAL INSTRUCCION ¥

OPERACION (P4g.. 59)

Entrada Del servicio ELECTRICAL SCHEMATIC -
(Energia Energia E léctrica Panel de control 230 volt 73 amp. trifdsico MANUAL INSTRUCCION Y
Eléctrica) OPERACION (P4g.. 49)
Entrada Tangue pulmén CONTROL PANEL
(S efial Sefal eléctrica de nivel maximo ASSEMBLY SCHEMATIC T-
. de 6000 Itrs
eléctrica) SERIES
3.3.2 Interfaces SALIDA

3 1 G BASIC FLOW SCHEMATIC -

23'_"’;0({;‘:2 y [secador e aire E::i;a;f::‘z:gfd‘:’:;r”;m'd° 80-100PSI |\ ANUAL INSTRUCCION Y

OPERACION (Pag.. 59)

S alida (Aire

BASIC FLOW SCHEMATIC

AT M)

Intercambiador

Entrada de aire que va al intercambiador

ante] Ambiente S alida de ducto MANUAL INSTRUCCION Y
calien OPERACION (P4g.. 59)
< alid BASIC FLOW SCHEMATIC -
Ca : : Drenaje Salida al drenaje MANUAL INSTRUCCION Y
(o) OPERACION (Pég.. 59)
3.3.3 Interfaces INTERIOR
BASIC FLO HEMATIC -
Interior (Aire 1|P refiltro / yah ki <

MANUAL INSTRUCCION Y
OPERACION (Pag.. 59)

Interior (Aire 1
ATM)

Prefiltro / Filtro

Entrada de aire que va al filro de entrada de
modulador.

BASIC FLOW SCHE MATIC
MANUAL INSTRUCCION Y
OPERACION (Pag.. 59)

Interior (Aire
con flujo
regulado)

Modulacion /
Compresién

Aire con flujo modulado que entra a la unidad
compresora

BASIC FLOW SCHEMATIC
MANUAL INSTRUCCION Y
OPERACION (Pag.. 59)

Interior (Aire
comprimido)

Compresién /
Separador

Aire comprimido que se dirige al separador

para retirar aceite

BASIC FLOW SCHE MATIC
MANUAL INSTRUCCION Y
OPERACION (Pag.. 59)

Interior (Aire
libre de
aceite)

S eparador /
Intercambiador

Aire libre de aceite que va a ser enfriado en
el intercambiador

BASIC FLOW SCHEMATIC -
MANUAL INSTRUCCION ¥
OPERACION (P4g.. 59)

Interior (Aire
frid)

Intercambiador /
Trampa

Aire frio que entra a la wrampa para eliminar

el condenso.

BASIC FLOW SCHEMATIC -
MANUAL INSTRUCCION ¥
OPERACION (Pag.. 59)

control
modulacidn)

Modulacién

para obtener la presién deseada

Interior (S efal s vador Sefal eléctrica con la informacién de |a|BASIC FLOW SCHEMATIC -
eléctrica de Ceoz:ral o presién actwal que entra al  controllMANUAL INSTRUCCION Y
lpresion) a INTELLISYS OPERACION (P4g.. 59)
Iinterior (S efial Corm o/ Sefal eléctrica con la informacién de |a|BASIC FLOW SCHEMATIC -
eléctrica de Can?c:rSI n temperatura actual que entra al controllMANUAL INSTRUCCION Y
Temperatura) INTELLISYS OPERACION (Pag.. 59)
Interior (S efial

BASIC F w HE MA -
eléctrica de Control / Sefal eléctrica que controla la modulacién C FLO SEHE EE

MANUAL INSTRUCCION Y
OPERACION (Pag.. 59)

Interior (S efial
neumatica)

Separador /
Modulacién

Sefal neumatica que va desde el separador

al modulador.

BASIC FLOW SCHEMATIC
MANUAL INSTRUCCION Y
OPERACION (Pag.. 59)




TABLA No. 29

174

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3: Descripcién del Sistema /Diagrama Funcional Esquematico
Paso 3-4: Listado de Componentes Rev.No.: 1 |Fecha: Oct. /2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
No | Descripcién del Componente Tipo|Cant. Plano de Referencia
1 |Prefiltro de entrada de aire I
BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
2 |Filtro de entrada de aire del modulador P 1 |oPERACION (Pag..59)
BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
3 |Modulacion de entrada de aire C 1 |OPERACION (Pdg.. 59)
BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
4 |Unidad compresora (Airend) NA 1 |OPERACION (Pag..59)
ELECTRICAL SCHEMATIC MANUAL INSTRUCCION
5 |Motor trifasico 25HP NA 1 |OPERACION (Pig.. 49)
BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
6 |Intercambiador de calor NA 1 |OPERACION (Pag.59)
BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
7 |Separador NA 1 |OPERACION (Pig.. 59)
ELECTRICAL SCHEMATIC MANUAL INSTRUCCION
8 |Control Electrénico (Intellisys) C 1 |OPERACION (Pag..49)
ELECTRICAL SCHEMATIC MANUAL INSTRUCCION
9 |Sensores S /P 1 |OPERACION (Pig.. 49)
BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
10|Vvadlvulas c 8 |OPERACION (Pég..59)
varias [BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
11[Racores y mangueras neumaticas NA OPERACION (Pdg.. 59)
, |BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
12|Mangueras Hidraulicas NA OPERACION (Pdg. 59)
BASIC FLOW SCHEMATIC - MANUAL INSTRUCCION
13|Trampa de condenso NA 1 |OPERACION (Pag.. 59)

NA: No Aplica

P: Proteccién S: Status C: Control




TABLA No. 30

175

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 3-5: Descripcién del Sistema /Diagrama funcional esquematico

Paso 3-5: Historial del Equipo

|Rev. No.: 1

Fecha:[ Oct. 2007

Planta: Planta de Liquidos

ID de la Planta: 2

Sistema: Compresor de Aire 25 HP

ID del Sistema: 2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

Descripcién del Modo de Falla Causa de Falla
Componente Tipo Fecha
Prefiltro de aire SUEERAR ‘ddendtro delo 24/01,2005 Falta de limpieza del filtro
unida
: Compresor falla al
Filtro de entrada
i Ti ida util
iabpafasdn arrancar por pamculas 18/12/2004 iempo de vida uti
dentro del sistema
Modulacion de entrada de . » El perno regulador de la valvula de
aire Hemdios de masaisciin 31/03/2000 modulacion descalibrado o flojo
Unidad compresora Unidad compresora :
: 100772007 Rodamientos en mal estado
(Airend) atorada SRL
Motor trifdsico 25 HP Ventilador Flojo 22/12/2004 Fallo prisionero de ajuste
Motor trifédsico 25 HP Falla de bandas 14/08/2004 Bandas estiradas
10/07/2007
: . T
Intercambiador de calor Alre humeco'y calienteen] 19 52;2004 Placas sucias
la descarga 23/06/2007
Elemento separador saturado
Separador Consumo de aceite 04/05,2000 |(Diferencial de Presiéon mayora 12
PS1)
Separador Pé.rdlda. de Bein per 02/01/1998 Ruptura de Tee
inferior del tanque
Valvulas PIobIS a| ATy 08/11/2004 Vdlvulas sucias
cargar
30/07/2003
12/09/2004
R
aco;eesu:qra.n;cr;gsueras Fugas de aire 21/10/2004 Racores dafados
24/11/2004
03/06/2006
Mangueras Hidrdulicas Fuga de aceite 10/07,2007 Material saturado
Suciedad en el asiento de la
Trampa de condenso  |Obstruccion en trampa 31/03/2000 He! ateul
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TABLA No. 31

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 4: Funciones /Fallas Funcionales

Informacién: Descripcién de Fallas Funcionales |[Rev.No.: 1 [Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

Funcidn # FF # Funcién /Descripcién de la Falla Funcional
1.4 Proveer a la linea de produccién aire comprimido a 100 PS|
1.1.1 |No hay aire en la linea
1.1.2 |Presidn de aire incorrecta
Proveer de lubricacién filtrada para tener niveles de temperatura y
1.2 presién requerida
1.2.1 [Pérdida de lubricacidn
1.2.2 |Lubricacién a inapropiados niveles de temperatura, presion y limpieza
1.3 Remover calor y humedad del aire comprimido
1.3.1 Dificultad para remover el calor de aire comprimido
1.3.2 |No elimina el condenso
2.1 Proveer de aire filtrado a la unidad compresora
2.1.1 [Nofiltra aire
2.1.2 |Aire en condiciones incorrectas (alta o baja presion, suciedad)
2 Proveer de una modulacién de aire para una demanda constante
3.1.1 [|Aire no modulado
4.1 Proveer de apropiadas sefiales de control y proteccién

4.1.1

Falta de seflales




TABLA No. 32

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 5: Funciones /Fallas Funcionales

Paso 5-1: Matriz Componentes - Fallas Funcionales Rev. No.: 1 |Fecha: Oct. /2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

FALLA FUNCIONAL
No. DESCRIPCION DEL COMPONENTE 141 1012123 [ 322 1:3:)1.3.2 [ 2.1 212|311 |4.1.1
1 |Prefiltro de entrada de aire x |2.1.1
2 |Filtro de entrada de aire al modulador ¥ |2.1.1]2.1.1
3 |Modulacién de entrada de aire X 1.1.2
4 |Unidad compresora (Airend) 1.1.1] x J1.2.1
5 |Motor trifasico 25HP 1.1.1 x |1.3.1
6 |Intercambiador de calor x |1.3.1
7 |Separador ¥ |1.2.1
8 |Control Electrénico (Intellisys) X 1.1.1
9 |Sensores x 11.1.1 1.1.1]1.1.1
10 |Valvulas x J1.1.1 1.1.111.1.1
11 |Racores y mangueras neumaticas x (1.1.1 1.1.1
12 |Mangueras Hidrdulicas X 1.1.1]11.1.1
13 |Trampa de condenso X

LL]



TABLA No. 33

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 5: Funciones /Fallas Funcionales

Paso 5-2: Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos IRev. No.: [ 1 Fecha: lOct./ZDO?
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
Frecuencia Factor
de Grado de | Oportunidad de |iTa
No. Descripcién del o i severidad | de deteccion Ri
# FF|Comp. Componente # MF Modo de Falla # CF Causa de Falla Efecto de falla| YCUrrencia .
1:1.1 4 Unidad Compresora 4.1 |Unidad frenada 4.1.1 Radamientas o' ealjDetens equipo 1 10 5 16 Si
estado y produccion
Problema sistema Deti )
; T o | 4 Unidad Compresora 4.2 |Unidad recalentada 4.2.1 |lubricacién por pérdida aaee ec!unpo 3 7 3 13 Si
; y produccidn
de aceite ultracoolant
i Fp 5 | 5 Motor Trifasico 25 HP 5.1 |Falla de bandas 5.1.1 |Bandas estiradas Bl e_c!uupo 3 5 1 9 No
y produccién
1.1.1] 5 | Motor mifisico 25 HP | 5.2 |Falla de rodamientos 5.2.1 [Tiempo de vida gl [P€Bene eduipo 1 9 a 14 | si
y produccién
1.1.1 8 Cantol Eleciraniso 8.1 Raro evemo (Fallo de 811 Considerado un raro No
programacion) evento
| ‘ .
1.1:1 9 Sensores 9.1 Paro por alarma  de 9.1.1 [Sensor descalibrado EElicae E_c!u'po 1 8 5 14 Si
sensores y produccion
Problemas al arrancar Velydlas  mosles  pog Detiene equipo
1.1.1]| 10 Vélvulas 10.1 ¥[10.1.1|corrosién o particulas o 2 6 7 15 | si
cargar y produccién
de polvo
i P I | Ti i iti ] i
1.1.1 10 Piikilas 101 roblemas al arrancar y 10.1.2 sfempo de vida util|Detiene e_c!unpo 7 6 7 15 Si
cargar Vdlvulas desgastadas |y produccién

8L1



Racores y mangueras

Material saturado (por

Detiene equipo

1:1:1 11 s 11.1 |Fugas de aire 11.1.1|corrosion, temperatura, 11 No
neumadticas ) y produccién
sobrepresién, etc.)
Material saturado (por .
1.1.1 12 Mangueras Hidraulicas | 12.1 [Fuga de aceite 12.1.1|corrosién, temperatura, ,q P 11 No
y produccién
sobrepresidn, etc.)
Modulacidén de entrada ELpemo eigulsdorde s Detiene equipo
112 3 ‘ 3.1 |Pérdida de la modulacién | 3.1.1 |vilvula de modulacién (e AqUlE 17 | si
de aire : : y produccién
descalibrado o flojo
Dafo de empaque en Elexackon de
1.2 4 Unidad compresora 4.3 |Fuga de aceite 4.3.1 : i temperatura 13 Si
unidad compresora ]
sistema
Elevacién de
1.2.1 7 S eparador 7.1 |Consumo de aceite 7.1.1 |Tiempo de vida util temperatura 12 Si
sistema
Elevacion de
o Ventilador flojo or|
131 5 Motor trifdsico 25HP | 5.3 [No hay ventilacién o i Kol jo.  parftemperatum en 5 No
prisionero dafiado la salida de
aire
Elevacién de
1.2.1 6 Intercambiador de calor| 6.1 Ale Himedo 3, calieite 6.1.1 |Placas sucias temPeramra == 12 Si
en la descarga el sistema y la
salida de aire
Suciedad en el asiento Elevpcion  de
1:3.2 13 Trampa de condenso | 13.1 |Obstruccién en trampa 1311 humedad en la 11 No
de la vdlvula ; "
salida de aire
Prefil d iedad d 1 Falta de limpieza del|T |
541 5 refiltro dg entrada de 11 Su_cneda entro de la L alta de limpiez ellTapa el filro 1 No
aire unidad. filro del modulador
) . Compresor falla al Filtro  danado deja RHEAS o
Filtro de entrada de aire . : . paros ;
2.1.1 2 2.1 |arrancar por particulas| 2.1.1 |pasar ciertas particulas|’ . 13 Si
al modulador ; imprevistos en
dentro del sistema de polvo :
la unidad

6L1



TABLA No. 34

Anadlisis de Sistemas - MCC

Paso 6: Andlisis de Arbol Légico (LTA)

Informacién: Andlisis de los Modos de Fallas Rev. No.: | 1 Fecha: IOct./?OO?
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
# FF|No. Comp |Descripciéon del Componente [# MF Modo de Falla Evidente?| Seguridad Paro? Categoria
1.1.1 4 Unidad Compresora 4.1 |Unidad frenada S| NO S| B
1.1 4 Unidad Compresora 4.2 |unidad recalentada S| NO S| B
1:1:1 5 Motor trifasico 25 HP 5.2 |Falla de rodamientos S| NO S| B
1.1.1 9 Sensores 9.1 |Paro por alarma de sensores NO NO Sl D/B
1.1.1 10 Valvulas 10.1 |Problemas al arrancar y cargar NO NO S| D/B
1.1.2 3 Modulacién de entrada de aire 3.1 |Pérdida de la modulacidn NO NO Sl DB
1.2:1 4 Unidad compresora 4.3 |Fuga de aceite 51 NO NO C
1.2.1 P S eparador 7.1 |Consumo de aceite NO NO NO D/C
1.3.1 6 Intercambiador de calor 6.1 |Aire Humedo y caliente en la descarga NO NO NO D/C
554 5 Filo de entrada de aire al % 4 Compresor falla al arrancar por particulas —_— NG 51 DB
modulador dentro del sistema

081



TABLA No. 35

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 7: Seleccidn de la Tarea

Paso 7-1: Proceso de Seleccidn y Decision IR ev. No.: 1 Fecha: Oct /2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
No. |Descripcién del Tarea candidata Decision
#FF|Comp.| Componente |# MF Modo de Falla #CF | CausadeFalla [ 1 |2]|3]|]4]|5]|6 Informacién efectiva selectiva | Frecuencia
| I
1. Revisiéon de roces o L ana tmprescindible .
revisién de roces, asi
estancamiento en la polea de
la unida comprésora {8C) eliminariamos la posibilidad
de aparezca esta falla
Rodi t
1.1.1 4 S 4.1 Unidad frenada 4.1.1 bt “"no St]st]st]si 2; Oesaac: completyments 2 Implicaria un  trabajo| 1 15 dias
Compresora mal estado. unidad compresora para
complejo solo para
inspeccionar rotores pifiones vy
mn nar
rodamientos (B1) HRecoam
3 RTF 3. Causaria pérdida de|
produccién
1. Revisién del nivel del aceite " dad
ultra coolant (Debe estar a 34 feamencans g
mantener buenas condiciones
del wvisor con la unidad i
de operacion
encendida) (BT)
Problema sistema
Unidad lub " 2. Verificar la presién del .
nida ubricacion ar|
1.4 4 4.2 Unidad recalentada | 4.2.1 Perl si | si]si|no 51 elemento separador ya que Cmf eit.  Rondickin 1-2 Diario
Compresora pérdida de aceite significaria que el elemento
puede estar ablerto. Presidn no
ultracoolant separador esta abierto y debe
debe ser menor a 3 PSI ni
ser reemplazado
mayora 12 PS1I.
2. RTF 2. Causaria perdida de
produccién

181
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TABLA No. 36

Anadlisis de Sistemas - MCC

Paso 7: Seleccién de la Tarea

Paso 7-2: Lista de Verificacién de Correr Hasta que Falle Rev. No.:[ 1 Fecha: [Dct_ /2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
© 2 2 els ]
g =] 8 sle |2 [2¢g]e °
zEle Ble |EelE=|zele s
- -
No. Descripcidn del E | o -3 e I E wlE 5 T2tz E Decisién Declsl'én o
#FF|Comp| Componente |#MF| MododeFalla |5 S - § o P g g £ Seladl s RTF Selectiva & Comentarios
Unidad
1.2.1 4 4.3 |Fuga de aceite NO NO NO NO NO NO NO |NO 51 RTF
Compresora
Cambio de
elemento
d
Aceite separador
ultracoolant no Gxendn el
1.2.1 7 Separador 7.1 — Sl Sl Sl NO | NO NO NO |NO NO diferencial de
i0
correctamente presien bes
mayor a 12
PS1 o menor a
3 PSI
Aire humedo
Intercambiador de ) : Limpieza de
131 6 6.1 |caliente en la] NO [ NO Sl NO | NO | NO NO [NO NO ) . 12 meses
calor descarga intercambiador




TABLA No. 37

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 7: Seleccién de Tareas

Paso 7-3: Comparacion del RCMvs. Tareas de Manterimiento Preventivos actuales |Rev. No.: 1 Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Compresor de Aire 25 HP ID del Sistema: 2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

#F.F.

Comp.

Descripcién del Componente

Modo de Falla /Locacidn

Seleccién RCM
Decision/C ategoria

Frecuencia

Descripcién de tarea
actual

Frecuencia

Unidad Compresora

4.1

Unidad frenada

7-1

Revision de roces o
estancamiento en la
polea de la unida
compresora (BC)

15 dias

RTF

1.1.1

Unidad Compresora

4.2

Unidad recalentada

7-1

1. Revision del nivel del
aceite ultra  coolant
(Debe estar a 3/4 del
visor con la wunidad
encendida) (BT)
2. Verificar la presién
del elemento separador
ya que puede estar
abierto. Presién no debe
ser menor a 3 PS| ni
mayor a 12 PS1.

Diario

Verificar la
elemento separador ya que
puede estar abierto. Presion
no debe ser menor a 3 PSIni
mayor a 12 PS|

presién  del

DIARIO

111

Motor trifasico 25 HP

5.2

Falla de rodamientos

by Lubricacion
rodamientos cada 9
meses o 2000 horas
(BT)

2 Cambio de
rodamiento debido a
sonidos , vibraciones o
amperajes (BC)

9 meses

Lubricacion rodamientos
cada 9 meses o 2000 horas
(BT)

9 meses

v81
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TABLA No. 38

186

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 2-1: Definicion del Limite del Sistema

Informacién: Apreciacion Global del Limite  [Rev. No.: | 1 [Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liguidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

2.1.1 Equipos importantes incluidos
Prefiltro 5 micras
Bomba electrdnica dosificadora de anticrustante
Bomba multietapa 85 GPM, 450 PSI.
Membranas semipermeables de osmosis inversa
Flujometros y mandmetros
Panel de control

2.1.2 Limites Fisicos Primarios:

Empieza con:
Pardmetros agua de entrada:

Nivel de cloro: 0

Temperatura: < 302C

TDS : < 740 ppm

PH: 7.4

Flujo: 20,7 GPM & 40-45 PS|
Presion entrada prefiltro: 40 PS|
Presion salida prefiltro: 30 PS|
Presion de descarga bomba multietapa: 210 PS|
Presion de modulo de alimentacién: 135-150 PS|
Presion de concentrado: 106-121 PS|
Energia Eléctrica: 230 volt. 30 amp. trifasico

Termina con:

Pardmetros agua de salida:
TDS producto: < 120 ppm
PH: 6,5-7,5
GPM Producto: 15,5
GPMconcentrado: 5,2
TDS rechazo: 2927

Advertencias:
Muy importante se haga control diario de los pardmetros mencionados




TABLA No. 39

187

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 2-2: Definicién del Limite del Sistema

Informacién: Detalles del Limite TR ev. No.:] 1 Fecha: 0Oct. /2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Caros Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

Tipo Sistema Limitante Ubicacién de la Interfase Plano de Referencia
Entrada PROCESS &
P :blaandadores de ﬁ?:r:fe pozo que entra al prefitro de S INSTRUMENTATION DIAGRAM
pozo) gu T-3605
Entrada Subsistema de Liquido anti-incrustante proveniente de |[PROCESS &
(Anti- dosificacién de Anti- |la bomba electrénica dosificadora a INSTRUMENTATION DIAGRAM
incrustante) |incrustante 3GPD T-3605
Entrada
: ) Panel de fuerza 230 volt. 30 amp. POWER PANEL ASSEMBLY
(Energia S ervicio Z. 04
; trifasico SCA-44
Eléctrica)
Entrada .
(S edal Ablandadores de Sefial Agua Ablandada Lista provenientel CONTROL PANEL ASSEMBLY
o agua de los ablandadores de agua SCHEMATIC T-SERIES
eléctrica)
Entrada .
(S efial Tanque pulmoén de S ehal elbetrica de nivel maxime CONTROL PANEL ASSEMBLY
; 6000 ltrs SCHEMATIC T-SERIES
eléctrica)
Salida ) PROCESS &
A I
(Agua de |Filtro UV o :;’:’%3 %“SL"L&IGh::"a elfiltode |\ cTRUMENTATION DIAGRAM
P roducto) P 7-3605
S C Agua de concentrado que va a una PREEESS R
(agua BIEmagua 8 q INSTRUMENTATION DIAGRAM
concentrad [concentrado cisterna

o)

T-3605
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TABLA No. 40

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3-1: Definicién del Sistema /Diagrama funcional esquemadtico

Informacidén: Descripcién Funcional lRev. No.: [ 1 |Fecha: ] Oct /2007
Planta: Planta de Liguidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

3.1.1 Descripcién Funcional /Parametros importantes

PREFILTRADO: El subsistema de prefiltrado permite que, al ingresar ¢l agua de pozo, retenga las particulas
mayores a S micras, para evitar que se deterioren las membranas de osmosis inversa. La presion de entrada del
prefiltro es de 40PSI para después de filtrar tener una presion a la salida de 30PSI.

Dependiendo de la diferencia de presion (Max. 10PSI), se realiza el cambio del elemento filtrante.

BOMBEO MULTIETAPA: Es un subsistema multietapa que recibe ¢l agua prefiltrada a 30PSl y la ¢leva a
210PS], esta alta presion forza al agua salobre a circular a través de las membranas semipermeables como un
flujo osmético inverso, dichas membranas utilizan un anti-incrustante para disminuir ¢l efecto de las
incrustaciones en la superficie de las mismas.

FILTRADO: El agua salobre enviada desde el subsistema de bombeo es recibida por los cartuchos en donde
se logra separar en dos tipos de aguas: agua de producto y agua de concentrado.

El agua de producto sale con una concentracién de TDS (s6lidos totales disueltos) de maximo 120PPM a un
galonaje de 15.5GPM y es recibida por el tanque pulmén de 6000 litros a presion atmosférica.

El agua de concentrado (desecho) contiene todos los sélidos disueltos rechazados por las membranas, la cual
va al drenaje.

3.1.2 Caracteristicas Redundantes

En elsistema de osmosis inversa no existen caracteristicas redundantes

3.1.3Cara

Como proteccion del sistema de osmosis inversa se tiene:

1. Presostato a la entrada de la bomba multietapa. (Switch de baja presion)
2. Relé térmico del arrancador del motor de la bomba.

3. Vélvula de entrada automadtica

3.1.4 Caracteristicas de Control Principales

Existen dos controles principales en el subsistema de bombeo multietapa para que entre en
funcionamiento la bomba: sila sefial del nivel bajo del tanque pulmén y la sefial que proviene del
ablandador de agua estan activadas.




TABLA No. 41

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3-2: Definicién del Sistema /Diagrama funcional esquemadtico

Informacién: Diagrama de Bloques Funcional ]Rev. No.: ] 1 Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liguidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
Senal de nivel
Energia CA
Sefal de agua
ablandada lista
\
Agua (Pozo) N 2 L 4
Bomba Dosificadora e i BOMBEO i .
PREFILTRO | MULTIETAPA Z| FILTRADO Agua
Lig. Anticrustamte—> P urificada
Kgua

Desperdicio

681



TABLA No. 42

190

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3-3: Descripcién del Sistema /Diagrama funcional esquematico

Informacién: Interfaces Entrada/S alida Jrev. No.: | 1 Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

Tipo

Sistema
Limitante

Ubicacion de la Interfase

Plano de Referencia

3.3.1 Interfaces ENTRADA

Entrada (Agua

Ablandadores

Agua de pozo que entra al prefiltro de 5

PROCESS &

de pozo) de agua micras INSTRUMENTATION
Subsistema
de o . ) PROCESS &
Entr;da A BEIEEH Liquido antlcrus_tante Ff‘ovenlente de la INS TR UME NTATION
(Anticrustante) de bomba electrénica dosificadora a 3GPD DIAGRAM T-3605
Anticrustante
Enbada , Panel de fuerza 230 volt 30 amp.[POWER PANEL ASSEMBLY
(E T‘e“_""“ Ao trifasico SCA-44
E léctrica)
Entrada (Sefial |Ablandadores [Sedal Agua Ablandada Lista CONTROL PANEL
eléctrica) de agua proveniente de los ablandadores de ASSEMBLY SCHEMATIC T-
Tanque CONTROL PANEL
Elgf;?c"’afsem pulmén de  |SeRal eléctrica de nivel maximo ASSEMBLY SCHEMATIC T-
6000 Itrs SERIES
3.3.2 Interfaces SALIDA
Salida (Agua de Filtro UV Agua potable que va hacia el filtro de PROCESS &
Producto) Lamparas UV CULLIGAN INSTRUMENTATION
PROCESS &

Salida (agua
concentrado)

Cisterna agua
concentrado

Agua de concentrado que va a una
cisterna

INSTRUMENTATION
DIAGRAMT-3605

3.3.3 Interfaces INTERIOR

Interior (Agua |Prefiltro / Agua de pozo prefiltrada que va desde|PROCESS &

prefiltrada) Bombeo el prefiltro a la bomba multietapa INSTRUMENTATION
Agua de pozo prefiltrada a 210 PS| que

mksrie {Agas Bombeo / vag desdep!a bofnba multietapa haciaqlas PROCESS &

con-aud F'Itrn dECI membranas semipermeables de osmosis g s

presion) e P DIAGRAM T-3605

inversa




TABLA No. 43

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3-4: Descripcion del Sistema /Diagrama funcional esquemadtico

Informacion: Listado de Componentes [Rev. No.:l 1 [Fecha: Oct./2007

Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2

Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

INo | Descripcion del Componente TipolCant Plano de Referencia
1 [P refiltro NA 1 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGRAM T-3605
2 |Bomba multietapa NA| 1 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGRAM T-3605
3 |S witch de baja presion P 1 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGRAM T-3605
4 |Valvula de concentrado NA| 1 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGRAM T-3605
5 |Valvula del modulo de entrada NA| 1 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGRAM T-3605
6 |Valvula de entrada Automadtica P 1 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGRAM T-3605
7 |Membranas semipermeables de osmosis inversa NA | 18 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGRAM T-3605
8 |Conectores, mangueras y tuberias NA |varios PLUMBING ASSY T-3605

9 |[Bomba dosificadora electronica NA 1 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAGRAM T-3605
10|Flujometros y manometros S |varios PLUMBING ASSY T-3605
11|Panel de Control C 1 CONTROL PANEL ASSEMBLY SCHEMATIC T-SERIES

NA: No Aplica P: Proteccion S: Status C: Control

161



TABLA No. 44

192

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3-5: Descripcién del Sistema /Diagrama funcional esquematico

Informacién: Historia del E quipo !R ev. No.:I 1 Fecha: 0ct.f2007
Planta: Planta de Liguidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

Descripcién del Componente

Modo de Falla

Causa de Falla

Prefiltro

Elemento filtrante saturado
reemplazado:
(19-Abril-2005)
(28-J ulio-2005)
(11-Enero-2007)
S eptiembre-2007)

Diciembre-2007)

(26
(15-

Tiempo de vida util

Manémetros

Descalibraciéon

(26-E nero-2005) 1 reemplazado
(23-Nov-2005) 1 reemplazado
(4-E nero-2006) 1 reemplazado

S cbrepresian

Membranas
Gsmasis inversa

semipermeables

de

Las membranas no ejercen la
funcion de fittrado.
(30-Sep-2005) Se reemplaza 18
membranas.
(11-Nov-2006) Se reemplaza 12
membranas.

Tiempo de vida util

Membranas
osmosis inversa

semipermeables

d

m

Taponamiento de membranas
Limpieza acida ¥ alcalina
(26-Ene-2005)

(07-E ne-2006)

(16-Ene-2006)

(25-Mar-2006)

(29-Abril-2006)

(26-May-2006)

(03-Junio-2006)

(06-Junio-2006)

(01-Jul-2006)

(27-Ene-2007)

(30-Ene-2007)

(02-Feb-2007)

Falta de anticrustante

Membranas
0smosis inversa

semipermeables

de

Daflo de oring’'s o guarnicicnes
(16-Sep-2004) Cambio de oring's

Tiempo de vida util

Fugas de agua por ruptura del
elemento

14-Sep-2007 1 Tee
Conectores, mangueras y tuberias ( P ) Material saturado
reemplazada
(15-Nov-2006) Cambio
mangueras 12 mm
. Desgaste entre chaveta vy :
Sobrepresidn
- chavetero (15-Dic-2006) pr=s
, Dafio de impellers ;
Bomba multietapa (15-Dic-2008) Sobrepresién
Desgastes de Rodamientos

Bomba multietapa

(21-Nov-2005) cambio de

rodamientos

Tiempo de vida util

Valvula de concentrado

Vilvula concentrado tapada con
sdlidos

(03-) unio-2006)

(27-Ene-2007)

Sales acumuladas en el interior]
de la valvula

Panel de Control

Dafo de
(19-Feb-2007)
(20-Dic-2007)

luces pilotos

Tiempo de vida utl
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TABLA No. 45

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 4: Funciones /Fallas funcionales

Informacién: Descripcién de fallas funcionales IR ev. No.:| 1|Fecha: l Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

Funcién # FF # Funcién /Descripcién de la Falla Funcional
1 Mantener un flujo de producto de 15,5 GPM
1.1.1 [Fallo del flujo inicial de arranque
1.1.2 [Elflujo bajo de 15,5 GPM
Mantener agua de producto a max. 120 ppm de TDS con ph 6,5-7,5 con
1.2 parametros de presién adecuados.
1.2.1 |[Concentracion de TDS subié a mas 120 ppm
1.2.2 [El ph fuera de limites
1.2.3 [parametros de presidon por encima de los limites
1.2.4 |pardmetros de presidn por debajo de los limites
1.3 Suministro automatico de salida de agua potable
1.3.1 [Falloenelarranque por pérdidas de sefales
2.1 Remover particulas mayores a 5 micras prefiltrando el agua
2.1.1 |Filtro no entrega el galonaje necesario
2.1.2 |Fallo al pasar particulas mayores a 5 micras
3:1 Dosificar 3 GPD la solucién de anticrustante
3.1.1 |Dosificacion bajo de 3 GPD
4.1 Mantener seguridades
4.1.1 |Pérdida de indicadores

CIB -ESPCL




TABLA No. 46

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 5: Funciones /Fallas funcionales

Paso 5-1: Matriz Componentes - Fallas Funcionales I Rev.No.: | 1 [Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldérzano

FALLA FUNCIONAL

No. DESCRIPCION DEL COMPONENTE .14 1.2 24 12.2|1.2.3 1224013, |2.1.1 |]2.1.2]13.1.1. |4.1.1
1 |Prefiltro x |1.1.1 1.1.1 1.1.1f «x

2 |Bomba multietapa % |1.4.1 1.1.1

3 |Switch de baja presién X

4 |Valvula de concentrado X i v B ) U e O 1 B

5 |Vélvula del modulo de entrada X

6 |Valvula de entrada Automatica

7 |Membranas semipermeables de osmosis inversa % 11.1.111.1:111-1:1) 112} x

8 |Conectores, mangueras y tuberias ¥ 1131 1.1.1

9 |Bomba dosificadora electronica 3.1.113.1.1 3.1.1 X

10 |Flujometros y mandmetros x 11.2.3 1.2.3
11 |Panel de Control X X

t6l



TABLA No. 47

Anidlisis de Sistemas - MCC

Paso 5-2: Funciones fFallas funcionales

Informacién: Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos Rev. No.: r 1 Fecha: IOCt.;QOO?
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
Frecuencia Factor
:e Grado de | Oportunidad dd LTA
N Descripclén del severidad |de deteccién| .
# FF [Comp Componente # MF Modo de Falla #CF Causa de Falla Efecto de falla | Ocurrencia Riesgo
111 1 |Prefitro 1.1 [Elemento filrante saturado | 1.1.1|Tiempo de vida atil ::‘:J;‘)d”mé" 6 5 3 14 |si
1.1.1 2 Bomba multietapa 2.1 |Fallo de rodamientos 2.1.1|Desgaste Pand eqmp?, ¥ 1 9 8 18 Si
para produccion
. Desgaste de chaveta . i
11.1| 2 |Bomba multietapa 2.2 - x ¥l2.2.1|chavew perdis medida |72 ©duipe ¥ 3 9 6 18 |si
chavetero para produccién
113 2 Bomba multietapa 2.3 [Dafio de impellers 2.3.1|5obrepresion Fap eqmpnﬂ Y 1 9 8 18 |Si
para produccion
1.1.1 2 Bomba multietapa 2.4 |Dafio del sello mecédnico 2.4.1|Desgaste Perdida de Agua 2 4 8 14 |Si
1.1.1 2 |Bomba multietapa 2.4 [Dafio del sello mecanico 2.4.2|Falta de flujo de agua Perdida de Agua 2 4 8 14 |Si
" Falt d dosificacié j i6
1.1.1 2 Bomba multietapa 2.5 |Impellers con incrustaciones |2.5.1 ana € osificacidn|8aja peaduccidn 1 9 9 19 Si
Anticrustante de agua
1.1 3 |Switch de baja presidn 3.1 |Fallo contactos eléctricos 3.1.1|sulfatacién de contactos [Para el equipo 1 3 4 8 No
Vil W pdga - Sales acumuladas en ellPardmetr
111 4 |Vdlvula de concentrado 4.1 [incrustacidon de sdlidos en ell4,1.1] : " = S 3 10 8 21 |Si
——— interior de la valvula fuera de orden

S6l



Membranas

Taponamiento de

Para equipo y

Y11 7 |semipermeables de| 7.1 i 7.1.1|Falta de limpieza 2 23 |Si
= membranas para produccién
0SMOosis inversa
Membranas ; i
T iento de Falta de  dosificacion|p i 5
1.1.1] 7 |semipermeables de| 7.1 | 2POnamien 7.1.2[ %% ara equipo y 17 |si
s membranas Anticrustante para produccién
0sSmMosic inversa
Meoliraas Daiio de oring's 0 Para equipo
) 0 [ | 7 |semipermeables de| 7.3 o & 7.3.1|Caucho saturado q p‘ Y 21 |Si
s guarniciones para produccion
0SMosis inversa
Fugas de agua por ruptura
1.1.1 8 Cone-ctores, IEANENCES Y 8.1 ue B2 B e 8.1.1|Material saturado Pérdida de Agua 10 |No
tuberias del elemento
) Vilvula no controla ’
1.2.3 5 Yabaie ael modul de 5.1 |adecuadamente las|5.1.1|Desgaste en la compuerta Paramatnos 7 No
entrada ’ fuera de orden
presiones
1.2.3] 10 |Flujometros y mandmetros| 10,1 |Descalibracion 10.1.14S obrepresiones kit 9 No
fuera de orden
Men?branas Las membranas no ejercen Membranas abiertas por|Baja produccion .
1.2.4 7 semipermeables de| 7.4 h 7.4.1]. . i 16 |Si
0 la funcién de filtrado. tiempo de vida utl de agua
osmosis inversa
Pérdid d Aal de|p i
1.3.1 11 |Panel de Control 11.1|Bomba no arranca 11.1.1 fihias s0e iefales: e Fars eq“'°9 Y 15 Si
arranque para produccién
. . Dafo de .
3 4 1 |Prefiltro 1.2 |Prefiltro no ejerce su funcién | 1.2.1 |E lemento filtrante abierto 18 |Si
membranas
Bomba dosificadora . : s Daid d -
314 9 ‘ " 9.1 |Dafio de vdlvulas cheques 9.1.1|Tiempo de vida utl ano < 16 |Si
electronica membranas
dosifi 4 g
311| o [BomPR osificadoral o 1 Ipado de Diafragma 9.1.2 |Tiempo de vida til G ae 16 [si
electronica membranas
Falta de
4.1.1 11 |Panel de Control 11.2 |Dafio de luces pilotos 11.2.1Tiempo de vida util indicacion de 10 No
estatus

961



TABLA No. 48

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 6: anélisis del Arbol Légico (LTA)

Informacidn: analisis de los modos de falla rRev. No.: 1 Fecha: I Oct.2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
# FF|No.Comp |Descripcién del Componente [# MF Modo de Falla Evidente?| Seguridad Paro? Categoria
1.1.1 1 P refiltro 1.1 |Elemento filtrante saturado si no si B
1.1.1 2 Bomba multietapa 2.1 |Fallo de rodamientos no no si D/B
1.:1:1 2 Bomba multietapa 2.2 |Desgaste de chaveta y chavetero no no si D/B
1:1.1 2 Bomba multietapa 2.3 |Dafo de impellers no no Si D/B
1.1.1 2 Bomba multietapa 2.4 |Dano delsello mecanico si no no C
1.1.3 2 Bomba multietapa 2.5 |Impellers con incrustaciones no no no D/C
1.1.1 4 Valvula de concentrado 4.1 VéI.VUIa tapad.a bam eRiterion de no no Si D/B
solidos en el asiento
1.1 7 Membranas semipermeables de [ 7.1 |Taponamiento de membranas si no Si B
1.1 7 Membranas semipermeables de | 7.3 |Dafio de oring's o guarniciones no no Si D/B
Membranas semipermeables de Las membranas no ejercen la funcion de ‘
1.2.4 7 . 7.4 |, si no no C
0SMOsis inversa filtrado.
1.3.1 11 Panel de Control 11.1 |Bomba no arranca si no Si B
7:1.2 1 P refiltro 1.2 |Prefiltro no ejerce su funcién no no no D/C
3.1:1 9 Bomba dosificadora electrénica | 9.1 |Dafo de valvulas cheques no no no D/C
3.1:1 9 Bomba dosificadora electrénica | 9.1 |Dafio de Diafragma no no no D/C
14.1.1 11 Panel de Control 11.2 |Dafio de luces pilotos si no no C

L6l
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Vdlvula tapada con

Sales acumuladas

1.Desarmar e Inspeccionary
limpiar periédicamente la

1. Seria la mejor opcidn en

Vilvula de | de RTF
111 4 C:M“E:um 4.1 [incrustacidn de 411 |enelinteriordela |NO| - [nO| si|si]| s valvula.(8 1) SEETCE 1 12 meses
sélidos en el asiento valvula 2. Causaria perdida de
2 RTF :
produccion
1. Se utliza la limpieza total|
1. Limpieza total del sistema. |para remover las sales
(BT) acumuladas durante el tempo
AEIIANES Taponamiento de 2. Limpieza total del sistema je OPH"’TH
namie 5
1.1 ? semipermeables de 7.1 P 7.1.1 |Falta de limpieza SIS S1 ] SI|NO]| Si B 5 Se l_"“'“ PALA, pieveniy 1,2 45 dias
: membranas cuando algun pardmetro de taponamiento de las
Oosmosis inversa
resién varia. (BC) membranas
3 RTF 3 Clausarla el dafio total del
equipo.
1. Modificar el procedimiento i i kb '
Membrand s T Falta de para la compra de este anti- : m;;:“::ﬂ Id ¢ n:'?a'a' &
1:11 7 semipermeables de 7.1 maeF:braanas 7.1.2 |dosificacidn Anti- NO NO|NO|NO|NO| Si |incrustante RrOCedime e comp 1 -
osmaosis inversa incrustante % WTE 3. Causaria el dafio total del
equipo.
Membranas
Dafo d ing" |
111 7 [semipermeables de | 7.3 |22"¢ @€ orngs © 731 |Caucho sawrado |NO| - [no| si|no|no|NO|1 RTEF b £3 Ok decor oM =
: guarniciones modo de falla
OSmMOSsIs Inversa
1. Seria sencillo
Bomba no Pérdidas de sefales 1. Modificar el disefio eléctrico modificar el disefio
131] 11 |Panelde Control|11.1 11.1.1 : “*Ino NO| SI |[NO|NO]| SI ; 1 -
arranca de arranque eléctrico de control para

2.RTF

tener mas indicadores.

661



TABLA No. 50

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 7-2: Seleccidén de la Tarea

Informacién: Lista de Verificacién de Correr Hasta que Falle | Rev. No.: [ 1 Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa | Sistema: 9
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
© 2 ° ol L]
2wl e s|8 |8 |85]|s8 c
> c| o =N T v o|lu<*®|luoe O
- ele |2ele=l2el s g
No. | Descripcién del cmls&fos|E |E E|E5|E 3| 5 |Decisién| Decision >
— w w
#FF|Comp Componente |# MF| Modo de Falla 'E gl m °la ® 2213 &8 ? & ¥l g RTF Selectiva E Comentarios
Dafo del sello N o ~
1.1:%|2 Bomba multietapa |2.4 . NO NO NO NO NO NO NO NO Sl RTF
mecanico
Impellers con Inspeccidn
111 2 |Bomba multietapa | 2.5 |\"P , Sl st | no | no | No | No | NO | st NO MEPECEONY {5 meses
incrustaciones limpieza
M b L b
seer:; ;arr:aesables nzs ZZZE:‘naI: Cambiar Cuando; [Brveste mudede Gk 'y
1.2.4 7 B | 7.4 . ! S S| NO NO NO NO NO Sl NO se las membranas serian
de 0smosis funcién de membrana i
; } presente inutilizables
inversa filtrado.
) Cuando | En este modo de fallo el
) P refiltro no . . . y
2.1.2 1 Prefiltro 1.2 . ) 51 S S NO NO NO NO Sl NO Cambiar filtro se elemento fitrante estaria
ejerce su funcién z
presente abierto
Bomba Dafo de I —
f speccionar
3.1.1| 9 |desificadora 9.1 |valvulas st | st | st [ no|No| NO | NO|sSI| NO falwla Anual
electrénica cheques
it Daio de Inspeccionar
3.1.1| 9 |dosificadora 9.1 | st | st | st [Nno|NO| NO | NO|SI| NO P Anual .
: Diafragma diafragma
electrénica
Dafio de luces
4.1.1 11 Panel de Control 112 pilotos NO NO NO NO NO NO NO NO S1 RTF
= -

10&8'3' al

00¢



TABLA No. 51

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 7-3: Seleccion de tareas

Informacién: Comparacién del RCMvs. Tareas de Mantenimiento Preventivos actuales |[Rev. No.: [ 1]Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Osmosis Inversa ID del Sistema: 9

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Marna Lorena Soldrzano

Seleccion RCM

Descripcion de

#FF| No.Comp Descripcién del Componente # MF Modo de Falla fLocacién Decisién/ ategoria Frecuencia tarea actual |Frecuencia
Reemplazar el
Reemplazar el elemento elemento
) % s P refiltro 11 Elemento filtrante saturado 7-1 debido: # wna calds de B depudo & Hnd
presién mayor a 10 PSI caida de
(BC) presion mayor|
a 10 PSI({BC)
Inspeccionar
11.1 |2 Bomba multietapa 2.1 |Fallo de rodamientos yy [penadicamente:  sonldey |y, RTF
vibracidn y estado de eje.
(B1)
1.1:1 |2 Bomba multietapa 2 Desgaste de chaveta y chavetero 7-1 |Modificar disefio D/B|- RTF
Desarmar e Inspeccionar
1.1:1 |2 Bomba multietapa 2.3 Dafio de impellers 7-1 |peribdicamente el estado|D/B|24 Meses RTF
de los impellers (Bl)
1.1.1 |2 Bomba multietapa 2.4 Dafo del sello mecéanico 7-2 |RTF c |- RTF
1.1.1 |2 Bomba multietapa 2.5 Impellers con incrustaciones 7-2  |Inspeccion y limpieza DA |12 Meses RTF
Desarmar e Inspeccionar
1.1.1 |4 Vdlvula de concentrado 4.1 Vdlvula tapada con incrustacién de sélidos en el as| 7-1 |y limpiar periédicamente|D/B|12 Meses RTF

la valvula.(BI)
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TABLA No. 52

203

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 2: Definicién del Limite del Sistema

Paso 2-1: Apreciacién G lobal del Limite [Rev.No.: | 1 [Fecha: 0ct /2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldérzano

2.1.1 Componentes importantes incluidos

2.1.2 Limites

Motor principal

Estrellas de entrada y salida
Sensores Opticos

Sensorde nivel

Carrusel Rinseadora

Valvulas y pinzas de enjuague
Carrusel tanque de balance
Valvula de entrada

Boquillas de llenado

Copas sistema cip

Carrusel tapadora 1 (Tapa sencilla)
Piston roscador tapadora 1
Dosificador de tapa 1

Carrusel tapadora 2 (Tapa SportCap)
Piston roscador tapadora 2
Dosificador de tapa 2

Carrusel tapadora 3 (Tapa corona)
Piston roscador tapadora 3
Dosificador de tapa 3

Panel de control eléctrico

Circuito Neumatico
Transportador y transferencias
Kitde recambio

Fisicos Primarios:

Empieza con:

Presiéon de Aire 60 PSI

Nivel de agua enjuague 50% del tanque

Presion min. de agua enjuague 30 PSI

Nivel producto en el tanque balance 50-80% del anque

Presion entrada producto 45 PSI

Energia Eléctrica: 230 Volt 32 Amp. 60Hz trifasico
Voltaje control 24 Vcc

Botellas a la entrada de la maquina
Tapas en los dosificadores
Pulmén acumulador vacio

Termina con:

Envases desinfectados

Producto envasado en un 100%

Botellas tapadas

Velocidad de produccion 10000 botellas /hora

Advertencias:
- Muy importante seguir las recomendaciones de lubricacion mencionadas
enla Pag.. 47 y 48 del manual de la maquina.
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TABLA No. 53

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 2: Definicién del Limite del Sistema

Paso 2-2: Detalles del Limite | Rev.No.: | 1 Fecha: | octf2007

Planta: Planta de Liquidos

ID de la Planta: 2

Sistema: Llenadora Arbras

ID del Sistema: 19

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

Tipo Sistema Limitante Ubicacién de la Interface Plano de Referencia
Entrada (Aire |Compresor de aire |Entrada de Aire comprimido que CATALOGO DE PIEZAS
Comprimido) |25 HP alimenta al circuito neumatico ARBRAS 8440.0509
EE"“‘“.’ - . Panel de control 230 vokt. 32 amp. CATALOGO DE PIEZAS
iEnergla elsenvicio trifasico ARBRAS 287.4403EL
Eléctrica)

P i de | teurizad
Entrada Pasteurizadora ter::u:::( 2”; v:::aleta:\ puaes ::r;ie:a::: CATALOGO DE PIEZAS
(Producto) tetrapack p g q ARBRAS 8440.0494
de la llenadora.
Entrada Tanque pulmén de |Entrada de agua para elrinseado que
(Agua) agua 6000 Itrs proviene del tanque pulmdn 6000 Itrs
Enbada Transportadores fr;:?s::tadoreiue acur:;?.:;ed'::er:s :: ARG REWLUE FLED Y
(Envases) : " TUBERIAS ACINDEC
entrada
Entrada Elingreso de tapas a las respectivas CATALOGO DE PIEZAS
Manualmente :
(Tapas) tolvas se lo realiza manualmente ARBRAS 8440.0387
Entrada Tra‘nsportadores de |Sefal eléctrica que avisa a la - CATALOGO DE PIEZAS
(Sefal salida y pulmones |envasadora que no hay acumulacion a

] ; ARBRAS 287.4403EL
eléctrica) acumuladores la salida y puede arrancar.

Entrada s Sip Entrada de producto CIP que entra al DIAGRAMA DE FLUJO Y
{producto CIp) | **€M3 sistema de limpieza de la llenadora TUBERIAS ACINDEC
tSParhdda " Tr::izsporta::lrrc:ris de Salida de producto envasado y tapado a [DIAGRAMA DE FLUJO Y

oeucto sallda y puimones ., 4n de 10000 env/rs. TUBERIAS ACINDEC
envasado) acumuladores
Salida ; ’ i
(S efal Pasteurizadora Sefal eléctrica que avisa a la )

I | i ;

eléctrics) tetrapack pasteurizadora que le envie praducto
Salida Siste cip Salida de producto CIP que retorna al CATALOGO DE PIEZAS
(Producto c1p) [>**¢™? sistema de limpieza de la linea. ARBRAS 8440.0499
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TABLA No. 54

Andlisis de Sistemas - MCC
Paso 3: Definicién del Sistema /Diagrama Funcional Esquemitico

Paso 3-1: Descripcidon Funcional [Rev. No.: L 1 |[Fecha: I Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

3.1.1 Descripcién Funcional /Pardmetros importantes

RINSEADO: Es la etapa inicial del sistema, consta de un carrusel en donde cada envase recibe un chorro de
agua con desinfectante permitiendo la eliminacion de bacterias.

LLENADO: Una vez purificados los envases pasan a través de las estrellas y tornillo sin fin al carrusel dej
llenado donde una boquilla de llenado entra en cada botella, el producto entra en el envase y el aire en su
interior pasa a través de la valvula hacia el interior del tanque.

TAPADO: En esta envasadora se tiene tres tipos de tapado. Tapado sencillo, sport cap, y corona, se puede
jugar con cada uno de los formatos gracias a los kit de recambio. En cualquiera de los tres casos la tapa e
depositada manualmente en la tolva, que tiene un vibrador para que la tapa pueda ingresar en el dosificador y
bajar hasta la botella.

3.1.2 Caracteristicas Redundantes
En cada produccién dos tapadoras resultan ser redundantes, ya que se utiliza una a la vez, pero cuando
aparece un problema mecéanico en cualquiera de estas tapadoras interrumpe la produccién normal debido
a que todo esta acoplado a un solo motoreductor.

3.1.3 Caracteristicas de Proteccion

La maquina consta de sus respectivas protecciones eléctricas, y el driver de velocidad se dispara
automdticamente cuando hay una sobrecorriente. Ademas para proteccién del personal tiene puertas
acrilicas para evitar accidentes.

3.1.4 Caracteristicas de Control Principales
La maquina puede trabajar su ingreso de producto en manual o automatico, esto podria depender del
producto que se quiera manejar. Su control de velocidad lo hace a través de un potencidmetro ubicado en
el panel de control. Consta de un sensor dptico que detecta acumulacién de produccién a la salida y para
automaticamente el sistema. Asi mismo para la mdquina cuando no encuentra tapa en el dosificador de
tapas.
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TABLA No. 56

207

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3: Descripcién del Sistema /Diagrama Funcional Esquemadtico

|Paso 3-3: Interfaces E ntrada/S alida [Rev. No.: | 1 Fecha: Oct /2007
|Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano

Tipo

Sistema
Limitante

Ubicacién de la Interface

Plano de Referencia

3.3.1 Interfaces ENTRADA

Entrada (Aire
C omprimido)

Compresor de
aire 25 HP

Entrada de Aire comprimido que alimenta al
circuito neumatico

CATALOGO DE PIEZAS
ARBRAS 8440.0509

acumuladares

arrancar.

Entrada

CATALOGO DE PIEZAS

i ici | | . rifasi
(E nergua Del servicio EE |Panel de control 230 volt 32 amp. trifasico ARBRAS 287.44/03EL
E léctrica)
i | izad
£ ntrada Pasteurizadora :::"':éi :‘I’: r;;eanil iea o Z:‘::‘::::e °c:: CATALOGO DE PIEZAS
{Producto) tetrapack p & 9 ARBRAS 8440.0494
13 llenadora.
Entrada ;ear;quipgggn:n Entrada de agua para el rinseado que A
(Agua) s gu proviene del tanque pulmén 6000 Itrs
Entrada _— —_— Envases que provienen de transportadores|DIAGRAMA DE FLUJOQ Y
I
(Envases) #nEHe acumuladores de entrada TUBERIAS ACINDEC
Entrada Elingreso de tapas a las respectivas tolvas CATALOGO DE PIEZAS
Manualmente A
(Tapas) se lo realiza manualmente ARBRAS 8440.0387
Transportadores . .
fal el I

£ ntrada de salida y S:e1::;m::u?n“uel;vi:::i::;l’:::aizjde CATALOGO DE PIEZAS
(Sefal eléctrica)|pulmones 9 ¥ v ARBRAS 287.4403EL

E ntrada

Entrada de producto CIP que entra al sistema

DIAGRAMA DE FLUJOQ Y

(S efial eléctrica)

tetrapack

que le envie producto.

(producto.Cip) |>®=ms CIP de limpieza de la lienadora TUBERIAS ACINDEC
3.3.2 ipterfaces SALIDA

Spahcfja ;ranslp;rtadures Salida de producto envasado y tapado a DIAGRAMA DE FLUJO Y

(Products e salida y razén de 10000 env/hrs. TUBERIAS ACINDEC

envasado) pulmones

S alida Pasteurizadora |Sefaleléctrica que avisa a la pasteurizadora

S alida
(Producto CIP)

Sistema CIP

Salida de producto CIP que retorna al sistema
de limpieza de la linea.

CATALOGO DE PIEZAS
ARBRAS 8440.0499

3.3.3 Interfaces INTERIOR

Interior (Control
valvula

Control /Llenado

Control de apertura de vdlvula de entrada de
producto, que viene desde el panel de control

CATALOGO DE PIEZAS
ARBRAS 287.4403EL

producto)

Interior (S efal Sefial de nivel que va desde el tanque de|CATALOGO DE PIEZAS
i Llenado / control :

de nivel) balance hasta el control eléctrico ARBRAS 287 4403EL

Interior (Fuerza
maotar principal)

Control /Llenado

Alimentacién del motor principal con la
frecuencia desea, que llega desde el control
al llenado

CATALOGO DE PIEZAS
ARBRAS 287.44/03EL

Flujo de envases que llega al llenado desde

(transmisidn de
movimiento)

rinseado-tapado

carruseles de rinseado y tapadoras a través
de pifioneria.

Interior (Flujo Rinseado / ol Anseadn a tavks del transporader v al i:":CATJRLOGO DE PIEZAS
envases) Llenado B ¥ ARBRAS 8440.0230A
de mesa.
. . Flujo de envases llenos de ducto
interior (Flujo  |Llenado / di:‘enea o Larsdare b “:: ‘:ICATMOGO DE PIEZAS
envases) Tapado = ‘p ARBRAS 8440.0230A
trasportador y el kitde mesa
Interior Transmisidn del movimiento de la maquina
i
10 Llenado / desde el Illenado hacia los diferentes|CATALOGO DE PIEZAS

ARBRAS 8440.0493

Interior
(Dosificar tapa)

Control /
Tapadoras

Control de dosificar tapa que va desde el
panel de control hacia las tapadoras

CATALOGO DE PIEZAS
ARBRAS 287.44/03EL

Interior (S efal
falta tapas)

Quemador /
Controlador

Seflal eléctrica de que avisa al control cuande
los dosificadores se ha quedado sin tapa,

dependiendo cual se utilice.

CATALOGO DE PIEZAS
ARBRAS 2B7.44/03EL




TABLA No. 57

Anéalisis de Sistemas - MCC

Paso 3: Descripcién del Sistema /Diagrama Funcional Esquemiético

Paso 3-4: Listado de Componentes Rev.No.: 1 |Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liguidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldrzano

No. Descripcidon del Componente Tipo|Cant. Plano de Referencia
1 |maoior principal NA 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 287.44/03EL
5 lEswaiias deenvaday salida NA 7 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0275
5 ersonss Bolieos S 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 287.44/03EL
& Peansa e et S L |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 287.44/03EL
s |esrrusal Rinsesdirs NA 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0180
LT e — — NA | 20 [CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 81300171
7 |lcamusel tanque de bslance NA 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0493
T T I a—— NA y |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0453
9 |eoquiliss de Nenado NA | 24 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0487
inlcosns sEERRED NA | 24 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0435
11|Carrusel tapadora 1 (Tapa sencilla) NA 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0482
13 |piston roscador ypador i NA | g [CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0061
13)posificador de tapa 1 NA y |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0389
14)Carrusel tapadors 2 (Tapa $ port Cap) NA 1 [CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0491
15|Piston roscador tapadora 2 NA | g [CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0432
16|Dosificador de tapa 2 NA 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0505
17lcamisel paders 3 {Tapa corona) NA 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8130.0495
18|Piston roscador tapadora 3 NA | 3 [CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 81300494
19|Dosificador de tapa 3 NA 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS £130.0201
T m——— c 1 [CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 287.44/D3EL
Y P — - NA 1 [CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0509
22| Transportador y transferencias NA 1 |CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0230A
23bicie da encamibin NA | 4 [CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8440.0500

NA: No Aplica

P: Proteccién

$: Status C:

Control




TABLA No. 58

209

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 3-5: Descripcién del Sistema /Diagrama funcional esquemadtico

Paso 3-5: Historial del E quipo ]Rev. No.: 1 [Fecha: l Oct.f2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19

Analistas: Carlos Quinteros,  ohanna Razzo, Maria Lorena Solérza

no

Descripcién del

Modo de Falla

Causa de Falla

Componente Tipo Fecha
4/22/2006
5/2/2006
7/3/2006
7/25/2006
8/3/2006
11/14/2006
. . 10/2/2006
Boquillas de llenado Faluabonn.g"e:’ s‘::con: de 10/5/2006 Desgaste de rines
a boquilla de llenado 10/12/2006
10/20/2006
10/23/2006
11/8/2006
1/22/2007
1/25/2007
8/27/2007
6/8/2006
6/23/2006
7/25/2006
| 8732006 ’
Boquillas de llenado ::::d:e producto en el 8/16/2006 Desgaste di:s”?:aadsode boquillas
8/18/2006
10/16/2006
11/17/2006
1/15/2007
Fuga de producto en el 1b/5paone Caucho sanitario en boquilla de
Baguiiiesde litnado llenado 1002008 llenado defectuoso
10/25/2006
Boquillas de llenado S:&tﬁ‘aﬁ de los pico del,, 42006 | Picos de boquillas desalineadas
= Mal centramiento de la Desajuste en la guia de entrada y
Boquillas de llenado e 9/27 /2006 soports de batella.
7/10/2006 .
Copas sistema cip Fugas en sistema CIP 7/25/2006 Racores en;nal:ista.c:l? PR RO
222007 e vida uti
Carrusel tanque de|Cabeceo en el tanque de| 2/20/2006 . .
balance balance de la llenadora 1/19/2007 Fuga en el rodamiento principal
Carrusel tanque de Tanc.|ue de balanc'e no 8/31/2006 Gaho:dal sansar de nivel
balance funciona en automatico
Carrusel tanque de|Dafio ring en tapa de 3/1/2006 Tiempo de vida atl
balance tanque de balance
Problema con centrado Falta de libertad para centramiento
Carrusel @anque de :
—— de la botella en la|] 3/1/2006 de. botella (se manda a hacer ojo
llenadora chino)
Carrusel e de Problema con llenado de
la botella. Asiento de|10/29/2005 |Ruedas seguidoras dafiadas
balance
botella no sube
11/47/2005
2/20/2006
Estrellas de entrada vy Fuga =n estrgllas oe 3{;2_2006 Rodamiento en mal estado debido
> entrada y de salida de la 3
salida r— 6/12/2006 al ingreso de humedad
6/19/2006

1/19/2007
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Llenadora arranca con 06/05/2006
Panel de control eléctrico Gelsewdsd bl sovriibshe 17/01,/2007 Potenciometro defectuoso
J 10/10/2007
Panel de control eléctrico ;f';:‘::ra aranca  PREN o4 pOR0GE PLC Aberiado (ent# 1)
. A Fallo electronico de Driver de
Panel de control eléctrico [Maquina no arranca 09/05/2006 —
25/02/2006 |Contactos internos del sensor en

Sensor de nivel

Tanque de balance no

recupera su nivel

31/08/2007

mal estado debido la

temperatura

a

Dosificador de tapa 1

Problema en desinfeccion
de tapas en tapadora 1.

10/08/2006

Tubo uv quemado

Dosificador de tapa 2

Problema en desinfeccion
de tapas en tapadora 2.

08/03/2006

Tubo uv quemado

Dosificador de tapa 2

Tapadora 2 no dosifica la
tapa

19/03/2007

Sensor que detecta el paso de la
botella dafiado

Dosificador de tapa 3

Problema en desinfeccidn

02/06/2006

de tapas en tapadora

28/09/2006

Tubo uv quemado

Dosificador de tapa 3

Problema en desinfeccion
de tapas en tapadora 3
corona

04/09/2006

Balastro en corto

Piston roscador tapadora
1

Maquina atorada

08/02/2007

Danfo en caja de seguidor de leva
del piston roscador de la tapadora
1 (rodamiento en mal estado)

Piston roscador tapadora

Dafio de engranaje intermedio de

1 Maquina atorada 09/02/2007 |pistones roscadores
tapadoras 1
) Tapa no centrada en I3
Filonroscanor apadora botella (tapadora 2 sport] 05/06/2006 |Dafo de rines que sujetan a topes

2

cap)

Piston roscador tapadora

Dafo de engranaje intermedio de

2 Maquina atorada 02/10/2007 pistones roscadores
tapadoras 2
25/07/2006
16/08/2006
Tapadora 3 corona no ;:ﬁgggg:
Piston roscador tapadora |tapa correctamente vy 08/11/2006 Disco de asiento de la botella
3 provoca que se rompan dafados
botellas et
15/01,2007
22/01/2007
26/01,/2007
Bujes principales lastimados.
Carrusel tapadora 2 (Tapa|Tapadora 2 sport cap 17/02/2007 Ingreso de humedad a la parte
SportCap) atorada motriz del movimiento de la
tapadora.
Carrusel Rinseadora ::;Tabdaasmnema Ll 28/04/2006 Rodamientos en mal estado
: Fuga de agua de Dafio del sello mécanico del
Carrasel Binsesdor rinseado 31/10/2005 carrusel de rinseado
Transportador y|Interrupcién de| 31/07/2006 Banda table Top rota por

transferencias

transportacion de botellas

01/08/2007

trabamiento
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TABLA No. 59

Analisis de Sistemas - MCC

Paso 4: Funciones /Fallas Funcionales

Informacidn: Descripcién de Fallas Funcionales IRev. No.: 1 [Fecha: Oct/2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldérzano

Funcidn # FF # Funcién /Descripcién de la Falla Funcional
1 | Desinfeccién de envases con chorro a presiéon de 30 PS|
1.1.1 [Elchorro no se activa
1.1.2 Problema en el bombeo
1.1.3 [Pérdida de presién
2.1 Envasado del producto en forma aséptica
2.1.1 |Derrame de producto en las boquillas
2.1.2 [Envase nollena al 100%
2.1.3 |Derrame de producto debido al mal centramiento de la botella
3.1 Control de nivel automatico en el tanque de balance
3.1.1 |Llenado deltanque de balance no trabaja en automatico
3.1.2 |[Niveldeltanque no recupera rapidamente
4.1 Movimiento principal de la maquina sincronizado
4.1.1 [Desincronizacién del movimiento
4.1.2 Paro del movimiento principal de la maquina
5.1 Desinfeccién de las tapas con UV
511 Desinfeccién UV no enciende
6.1 Dosificacién automético de tapas
6.1.1 Paro en la dosificacién de tapas
6.1.2 [Baja velocidad de dosificacién de tapas
7.1 Presion de roscado de |la tapa adecuada
7.1.1 Presion en la tapa elevada
7.1.2 [Tapa no cierra corectamente
8.1 Transportaciéon de envases a velocidad de maquina (max 1000/r)
8.1.1 [Paro deltrasportador
8.1.2 [Reduccién de velocidad de transportacidn
9.1 Control total del proceso con entradas y salidas eléctricas
g9:1.1 Control no responde al operador
9.1.2 [Control no da moviemto a la maquina
10.1 Mantener una recirculacién adecuada de producto de limpieza CIP
10.1.1 |Fugas enelsistema CIP




TABLA No. 60

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 5: Funciones /Fallas Funcionales

Paso 5-1: Matriz Componentes - Fallas Funcionales IRev. No.:] o Fecha: Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
FALLA FUNCIONAL

No. DESCRIPCION DEL COMPONENTE [1.1.1f{1.1.2)1.1.3|2.1.1(2.1.2|2.1.3|3.1.1(3.1.2}a.1.1|4a.1.2[5.1.1]6.1.1|6.2.2|7.1.1]7.1.2]|8.1.1|8.1.2|9.1.1]|9.1.2]|10.1 1
1 [Motor principal

2 |Estrellas de entrada y salida X 2.1.3(2.1.3

3 |Sensores Opticos X X

4 |Sensorde nivel X 210212

5 |Carrusel Rinseadora X

6 |Valvulas y pinzas de enjuague X 1.1.1

7 |Carrusel tanque de balance x [4.1.1

8 |Valvula de entrada

9 |Bogquillas de llenado X X

10 |Copas sistema cip X
11 |Carrusel tapadora 1 (Tapa sencilla)

12 |Piston roscador tapadora 1 x [4.1.1 * J71:1

13 |Dosificador de tapa 1 X x |6.1.1

14 [Carrusel tapadora 2 (Tapa SportCap) x |4.1.1

15 [Piston roscador tapadora 2 x [4.1.1 x 17.1.1

16 |Dosificador de tapa 2 X x |6.1.1

17 |Carrusel tapadora 3 (Tapa corona)

18 |Piston roscador tapadora 3 X X

19 |[Dosificador de tapa 3 X x |6.1.1

20 [Panel de control eléctrico x 11:3:2 X X X x |4.1.2
21 [Circuito Neumatico X

22 |Transportadory transferencias X X

23 [Kit de recambio

39
[S9)



TABLA No. 61

Andalisis de Sistemas - MCC

Paso 5: Funciones /Fallas Funcionales

Paso 5-2: Andlisis de Modos de Falla y sus Efectos [Rev. No.: | 1 Fecha: Jocrzo007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Soldérzano
i Factor
Fret:enc 2| Grado de Oportunidad e LTA
No. Descripcién del & - |a | severidad | de deteccién |
HFEF|Comp. Componente W MF Modo de Falla " CF Causa de Falla Efecto de falla| DCUrrencia bl
i de |
e 6 Valvulas y pinzas de PR T T Tea—— 6.1.1 Suciedad dentro de lalJEnvase sale 3 5 1 9 No
enjuague valvula. sin desinfectar
gy o Pn_nul de control - Bomba de rinseadora 20.1.1 Térmico de la bombal|Pars ) 1 4 4 & fio
eléctrico. apagada, muy sensible. produccién
Pérdida de
Daflo del sello mecanico Froduets de
i il 4 2 7 N
1.1.3 s Carrusel Rinseadora 5.1 da ls Bamba da Hiiesds 5.1.1 |Tilempo de vida u limpieza v 1 o
paros
contiunos
Pérdida de
producto de
5.2.1 |Tiempo de vida util limpieza Y 1 6 4 11 No
paros
Dafio del sello mecanico contiunos
i d
113 s Carrusel Rinseadora 5.2 principal de la rinseadora. Pérdida de
producto de
5.2.2 |Sobrepresién limpieza ¥ 1 6 4 11 No
paros
contiunos
Contaminacian
9.1.1 |Desgaste de rines en &l 9 7 3 18 si
terminado de
la botella
Contaminacién
Fuga de producto en el Desgaste de estopas delen el
8 2 18 Si
213 3 Boaaillss-de Yensds 21 llenado 212 boquillas de llenado terminado de B
la botella
Caucho sanitario en Contamlnnclun|
9.1.3 |[boquilla de llenado|®" oy a 3 2 9 No
terminado de
o defectuoso
la botella
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TABLA No. 62

Anadlisis de Sistemas - MCC

Paso 6: Anélisis de Arbol Légico (LTA)

Informacién: Analisis de los Modos de Fallas Rev. No.: T 1 Fecha: I Oct./2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
# FF|No. Comp |Descripciéon del Componente |# MF Modo de Falla Evidente?| Seguridad Paro? Categoria
2.1.1 9 Boquillas de llenado 9.1 |Fuga de producto en el llenado S| NO NO C
F Il li |
2.1.3 2 Estrellas de entrada y salida gy [Foika EnEstelas deenbudey desaiidaoe B sl NO S| B
llenadora
21.3 9 T —— 9.2 Mal centramiento de la botella (Envase se S| NO NO c
ladea)
411 7 Canusel tnque de balance 71 Cabeceo en el tanque de balance de la S| NO S B
llenadora
4.1.1 12 Piston roscador tapadora 1 12.1 |Maquina atorada NO NO Sl D/B
4.1.1 14 E:LF)USEI mpazora 2 [Taps § oo 14.1 |Tapadora 2 sport cap atorada NO NO Sl D/B
4.1.1 15 Piston roscador tapadora 2 15.1 |[Mdaquina atorada NO NO S D/B
4.1.2 20 Panel de control eléctrico 20.3 |Maquina no arranca NO NO Sl D/B
5.1.1 13 Dosificador de tapa 1 13.1 |Problema en desinfeccion de tapas en S| NO NO C
5.1.1 16 Dosificador de tapa 2 16.1 |Problema en desinfeccién de tapas en S| NO NO C
5.1.1 19 Dosificador de tapa 3 19.1 |Problema en desinfeccién de tapas en S| NO NO C
5.1.1 20 Panel de control eléctrico 20.4 |Problema en desinfeccion de tapas en S| NO NO C
6.1.1 21 Circuito Neumético 21.1 |Dosificador no envia tapa. NO NO S| D/B
7:1.1 18 Piston roscador tapadora 3 18.1 |Fallo coronado de la tapa NO NO S| D/B
71.2 18 Piston roscador tapadora 3 18.2 Fallo coronado de la tapa y provoca la 5| NO 5| B
ruptura de botellas
10.1.3% 10 Copas sistema cip 10.1 |Fugas en sistema CIP Si NO NO C

91C



TABLA No. 63

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 7: Seleccién de la Tarea

Paso 7-1: Proceso de Seleccion y Decisién ]Rev. No.: 1 Fecha: Oct 2007
Planta: Planta de Liquidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras ID del Sistema: 19
Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solérzano
No. |[Descripcién del Tarea candidata Decision
#FF|[Comp.| Componente |# MF Modo de Falla #CF | CausadeFalla | 1 (2|3 |4 |5]|6]|7 Informacién efectiva selectiva | Frecuencia
R odamiento en 1. Revisién de fuga o cabeceo L La weRIZIGn; pariodiea; Hu)
Estrellas de Fuga en esuellas de mal estade debido de las estrellas (BC) simdoide s esirellas; ipodris
2.1.3 2 2.1 |entrada y de salida| 2.1.1 - NO S1|NO Sl evitar que la falla aparezca 1
entrada y salida al ingreso de
de la llenadora 7
humedad 2 RTE 2. Causaria paro de
‘ produccion
1. Revisién de fuga o cabeceo Y. Lx: wevinian: perlodies: el
Cabeceoen el Fuga en el estado del carrusel podria
Carrusel tanque ) del carrusel (BC)
4.1.1 7 de balance 7.1 | tanque de balance | 7.1.1 rodamiento NO SI|SIINO|SI| - evitar que la falla aparezca 1 Mensual
de la llenadora principal 2 RTE 2. Causaria pérdida de
: productividad
Daflo en caja de
seguidor de leva
del piston 1. Revisién de estado de|ll La inspeccién del estado de
12.1.1|roscador de la Rodamientos en caja defrodamientos podria ser la
tapadora 1 seguldor de leva (BI) major decisién en este caso.
Piston r d (rodamiento en
oscador ;
41.1 12 121 Maquina atorada mal estado) NO NO|[si]|sti]sI 1 I meses
tapadora 1
Dafo de
engranaje
12.1.2 Irftermedlo de 5 RTE 2. Causaria el paro de
pistones produccidn
roscadores
tapadoras 1

LIT
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TABLA No. 64

Andlisis de Sistemas - MCC

Paso 7: Seleccién de la Tarea

Paso 7-2: Lista de Verificacién de Correr Hasta que Falle Rev. No.: 1 Fecha: Oct. /2007
Planta: Planta de Liguidos ID de la Planta: 2
Sistema: Llenadora Arbras 1D del Sistema: 19

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Laorena S olérzano

s 3 k]
L § £1|f
X
No. Descripcién del 5 B ' g 8 g Decisién Decisién !
#FF | Comp Componente # MF | mModo de Falla | [ I g w|o XS g |d & o] RTF Selectiva & Comentarios
Fuga de producto Se puede correr el
211 9 Baquillas de llenado 21 1ov ol llerinde NO NO NO NO NO NO NO NO 51 RTF = riesgo RTF
Alineaciédn La correcién a tiempo
Mal centramiento| isdi d del #l _— to de |
2.1.3 s |Boguillas de llenado | 9.2 |de 1a  botela| NO NO s No | NO | NO NO | NO NO periodica €2 | 4 meses |©°' 27Neamiento de fas
{E nvase sa lades) los picos de valvulas reducirfa el
valvula efecto de la falla.

Problema en : No afafu ala

; desinfeccién de uncinabilidad de la

5.1.1 13 |Oosificador de tapa 1] 13.1 i en| NO NO NO NO NO NO NO | NO s RTF - maquina y se podria

tapadora 1. utilizar otro método de
desinfeccién

No afecta a la

Problema en
funcinabilidad de la
i desinfeccién de
5.1.1 16 Dosificador de tapa 2| 16.1 s PR NO NO NO NO NO NO NO NO sl RTF - maquina y se podria
utilizar otro método de

tapadora 2.

desinfeccién

Problema en p N::) lf.”(:‘l ala ;
desinfeccion de uncinabilidad de la
5.1.1 19 Dosificador de tapa 3] 19.1 tapas ar NO NO NO NO NO NO NO NO s RTF - maquina y se podria
tapadora 3. utilizar otro método de
desinfeccién

No afecta a la

Problema en f inabilidad de |
5.1.1 56 Panel de control o desinfeccién de st = i
aldctrico g tapas - NO NO NO NO NO NO NO NO s RTF - maquina y se podria

utilizar otro método de

tapadora 3.
desinfeccién

No afecta a la
Fugas en sistema funcinabilidad de la
10.1.1 10 Copas sistema cip 10.1 |- \p NO NO NO NO NO NO NO NO S| RTF - maquina v se podria
utilizar opcién de
limpieza
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