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RESUMEN 

 

 

Este trabajo de tesis está orientado a diseñar un modelo experimental para el 

proceso de análisis de Mantenimiento Centrado a la Confiabilidad dirigido a una 

industria de alimentos, que consciente de las amenazas de costos y oportunidades 

de inversión, busca nuevas estrategias para lograr mayor competitividad en el 

mercado.  Por lo que, este modelo experimental estará orientado a una de sus 

líneas de producción como lo es la planta de líquidos que consta de cinco áreas: 

área de equipos auxiliares, planta de agua, área de preparación, área de envasado, 

área de etiquetado y área de empacado. 

 

 

Para ello se tomaran en cuenta tipos de mantenimientos existentes, clasificación 

de las industrias en nuestro país; para conocer las posibilidades de introducción 

de esta teoría que asociado a conceptos de innovación y competitividad, 

complementara la realización de un mantenimiento confiable. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El mantenimiento ha evolucionado a gran escala con el transcurso del tiempo, esto 

ha traído nuevas políticas e ideologías, 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 función 

de mantenimiento.  La necesidad de organizar adecuadamente el servicio de 

mantenimiento con la introducción 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 producción. 

 

Las funciones y expectativas del mantenimiento no solo cubren la producción; sino 

que atañen a temas como calidad del producto, economía y eficiencia de operación, 

el control, la contención, la protección y el cumplimiento de regulaciones 

ambientales, que conduce a la necesidad de analizar de forma sistemática las mejoras 

que pueden ser introducidas en la gestión, tanto técnica como económica 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 está dirigido a la mejora en la 

producción, manejando criterios de causa – raíz, análisis de modo de fallas, y otros.   

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


 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 1 

1. JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA DE APLICACIÓN 

 

1.1 El sector industrial 

 

La competitividad depende de varios factores como: la productividad, la 

tecnología, la inversión extranjera y la cantidad y calidad de la 

infraestructura del país.  Las mejoras de productividad y eficiencia en la 

utilización de insumos y factores productivos reducen costos y hacen a las 

empresas más competitivas.  La competitividad también involucra 

dimensiones humanas.  La evolución del empleo y salarios manufactureros 

refleja condiciones de vida de la población, constituyen indicadores del 

desempeño competitivo y determinan las posibilidades de ahorro, educación 

y salud.  Estos factores, a su vez, influyen en la competitividad futura.  La 

transferencia y esfuerzo tecnológico son cruciales para la competitividad 



industrial.  Solo con esfuerzo tecnológico las empresas pueden elevar la 

productividad, así como la calidad y/o variedad de los bienes producidos. 

Tanto la inversión extranjera como nacional son determinantes para el buen 

funcionamiento de la economía y el desempeño industrial. Finalmente, la 

competitividad de un país mejora si éste posee la infraestructura física 

adecuada para desarrollar su economía en una forma más eficiente y 

productiva. 

 

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

a su tamaño, las empresas se las clasifica en: 

 

 

CLASIFICACION 
INGRESO 

BRUTO ANUAL 
TRABAJADORES 

ACTIVOS 
FIJOS 

Pequeña empresa  ≤ 1.000.000 ≤ 50 ≤ 500.000 

Mediana empresa 
1.000.001 -

3.000.000 
51-150 

500.001-

2.500.000 

Grandes empresas > 3.000.001 > 150 > 2.500.000 

 

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

 

Los sectores industriales más importantes son: textil, de confección y la 

industria del cuero en primer lugar, seguidas por la de alimentos y bebidas y 

la de productos químicos. Desafortunadamente, la distribución 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 
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destacar que otras provincias van teniendo una notable presencia industrial 

en sus áreas de influencia como Manabí y Azuay. 

 

Geográficamente el sector industrial está distribuido: 

 
Promedio de los principales Indicadores Económicos-Financieros de las 1000 Compañías más 

importantes por Provincia

02 BOLIVAR; 1; 0%

03 CANAR; 5; 1%

05 COTOPAXI; 6; 1%

06 CHIMBORAZO; 3; 0%

07 EL ORO; 12; 1%18 TUNGURAHUA; 12; 1%

21 SUCUMBIOS; 2; 0%

01 AZUAY; 51; 5%

08 ESMERALDAS; 8; 1%

17 PICHINCHA; 466; 47%

13 MANABI; 27; 3%

12 LOS RIOS; 4; 0%

11 LOJA; 3; 0%

10 IMBABURA; 8; 1%

09 GUAYAS; 392; 39%

01 AZUAY 02 BOLIVAR 03 CANAR 05 COTOPAXI 06 CHIMBORAZO 07 EL ORO

08 ESMERALDAS 09 GUAYAS 10 IMBABURA 11 LOJA 12 LOS RIOS 13 MANABI

17 PICHINCHA 18 TUNGURAHUA 21 SUCUMBIOS  

 

 

Las empresas se clasifican en los siguientes sectores: 

 

A. Agricultura, ganadería, silvicultura, caza y pesca 

B. Explotación de minas y canteras 

C. Industrias manufactureras (excluye refinación de petróleo) 

Figura 1.1.-Distribución de las industrias ecuatorianas por provincia 
(Fuente: Superintendencia de Compañías) 
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D. Suministro de electricidad y agua 

E. Construcción y obras públicas 

F. Comercio al por mayor y al por menor 

G. Transporte, almacenamiento y comunicaciones 

H. Servicios de Intermediación financiera 

I. Otros servicios 

J. Servicios gubernamentales 

A su vez, la industria manufacturera (sector industrial, excluido refinación 

del petróleo) se clasifica en los siguientes subsectores:  

Carnes y pescado elaborado 

Cereales y panadería 

Elaboración de azúcar 

Productos alimenticios diversos 

Elaboración de bebidas 

Elaboración de productos de tabaco 

Fabricación de productos textiles, prendas de vestir 

Papel y productos de papel 

Fabricación de productos químicos, caucho y plástico 

Fabricación de otros productos minerales no metálicos 

Fabricación de maquinaria y equipo 

4 



La industria de alimentos, especialmente, ha sido líder dentro del proceso de 

desarrollo industrial nacional. Este sector desplegó una serie de estrategias 

de competitividad para lograr una mayor eficiencia en los procesos y más 

racionalización 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 

distribución. 

 

La situación actual de este sector es muy diferente a la de años anteriores. 

Aunque la industria alimenticia es una de las más importantes y 

significativas para la economía si se ha visto gravemente afectada por la 

situación económica por la que atraviesa el país actualmente. 

 

Comportamiento económico del Sector Industrial 

El cambio tan fuerte que ha tenido la economía del país desde 1998 está 

reflejada en el comportamiento de este sector ya que es uno de los más 

importantes y de mayor participación en el PIB.  La producción de bebidas 

en el año 2003 fue un 13% menor a la obtenida en 2001. De igual manera el 

crecimiento fue negativo aunque logró mantener una participación estable. 
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El panorama general del año 2003 fue desalentador, el sector tuvo una 

reducción en la producción, en las utilidades, el crecimiento y en la 

participación en el PIB.  

6 



El PIB del sector industrial desde el año 2001 hasta el 2007 es: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.2.- PIB anual por sector industrial 

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 panadería 82,261 81,701 82,764 86,700 89,609 93,381 94,875 

Elaboración de azúcar 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 

Elaboración de bebidas 88,294 86,105 77,270 82,750 86,558 92,144 100,898 

Elaboración de productos de tabaco 7,878 7,921 8,135 7,510 7,892 7,850 8,243 

Fabricación de productos textiles, 
prendas de vestir 410,654 413,337 411,598 418,322 425,965 434,128 453,664 

Producción 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 

Fabricación de productos químicos, 
caucho y plástico 176,633 184,887 194,160 199,044 201,466 215,001 221,451 

Fabricación de productos minerales no 
metálicos 151,710 159,153 158,050 163,525 175,433 188,046 199,517 

Fabricación 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 
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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 utilización de sus instalaciones productivas.  Para lograrlo, 

algunas industrias de clase mundial utilizan actualmente el 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC).  
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El MCC es una metodología capaz de involucrar las distintas formas de 

mantenimiento tales como preventivo, correctivo, predictivo e incluso el 

mantenimiento productivo total (TPM). 

 

En algunos países de América Latina, el MCC ha sido utilizado 

exitosamente.  Como testimonio se transcribe la opinión del Ing. Carlos 

Cárdenas, Gerente de Mantenimiento de Petrocel-Temex/Altamira en 

México[3]. 

 

“Las Plantas de Petrocel-Temex/Altamira; hemos decidido implementar 

la Metodología 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 aplicación de 

los costos de mantenimiento, detección de fallas ocultas y mejora 

continua en la calidad del mantenimiento, además en fortalecer los 

equipos de trabajo entre operación y mantenimiento. 

 

Estamos en la etapa inicial (Capacitación y Adiestramiento de los equipos 

en MCC y formación de Facilitadores). Nuestro Plan para este año es 

crear 4 equipos mínimo de MCC enfocados a los procesos o sistemas de 

más bajo rendimiento.  El proyecto total está planeado a tres años. 
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Considero muy relevante que mis compañeros de operaciones hayan 

aceptado la metodología y están 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 país 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 comúnmente son el correctivo y el preventivo, utilizados sin un 

previo análisis estratégico para aplicarlos, esto origina paradas 

intempestivas, pérdidas de la producción,  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 

implementación y capacitación del personal es muy costosa y consumiría 

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. Luís Hidalgo, Coordinador de Mantenimiento en 

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

 

"El término MCC apareció hace un año y medio aproximadamente en 

nuestras actividades con una de nuestras compañías de servicio. Fue 

cuando nosotros empezamos a indagar sobre qué era MCC y cuáles eran 

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

 

Al conocer los beneficios de MCC para ayudar a tener mantenimientos 

más efectivos y que a su vez ayudaban el tener equipos seguros y 

confiables, nuestra Gerencia decidió darnos todo su apoyo a fin de tener 

un costo efectivo de mantenimiento en operaciones seguras en nuestras 

operaciones y más aun cuando nuestra operación se encuentra en medio 

de un parque nacional en la Amazonía ecuatoriana.  

 

En este momento REPSOL-YPF Ecuador S.A. se encuentra invirtiendo en 

la capacitación de nuestro personal sobre lo que es MCC y ya tenemos a 4 

facilitadores y más de 60 personas capacitadas incluyendo a gerentes, 

coordinadores, supervisores y técnicos, en estos días se capacitarán 30 

personas adicionales con lo cual el MCC arrancará oficialmente en su 

implementación en nuestra operación, por eso nuestra filosofía de trabajo, 
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de lo que hasta hoy es mantenimiento, va cambiar hacia un nuevo modelo 

de mantenimiento". 

 

 

1.2 Descripción del plan piloto de Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad 

 

El MCC se ha ubicado como una metodología innovadora en la gestión del 

mantenimiento, teniendo éxito en empresas del sector minero, petrolero, 

energético, manufacturero y de transporte.  Las cuales han reportado que con 

su implantación 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 así lo requieren, para esto se debe hacer un 

estudio exhaustivo de todas las funciones, fallas, modos y consecuencias de 

las fallas, para poder decidir dónde y qué tipo de mantenimiento hacer.  Este 

análisis establece un orden de prioridades como: la seguridad, producción, 

costos de reparación, permitiendo así 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 implementación del 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) a la línea de líquidos 

de la planta de SUMESA S.A. en la ciudad de Guayaquil, donde se definirá 

los limites de los sistemas y se determinara,  mediante  gráficos de Pareto, 

los más críticos para tener un entendimiento  preciso de las funciones de 

cada sistema y de cómo poder enfocar el proceso de análisis MCC a los más 

representativos. 

 

Este modelo experimental será aplicado a las cinco áreas de la planta de 

líquidos que constan de diferentes equipos como se describe a continuación: 

 

1. Área 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 cámara de frío. 

2. Área de planta de agua: equipo de osmosis inversa, ablandadores de 

agua, filtros UV,  tanques pulmones de agua, y bombas sanitarias de agua, 

3. Área de preparación: tanques de preparación, marmitas, sistema CIP, 

bombas de producto, intercambiador de calor y pasteurizadora. 

4. Área de envasado: transportadores, rinseadora, llenadora, tapadoras, túnel 

de enfriamiento y codificadora video jet. 

5. Área de empacado: transportadores, pulmones para acumulación de 

producto, etiquetadora  y un  túnel de termo contracción. 
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1.3    Objetivos del Problema de Aplicación 

El MCC es una forma ideal para desarrollar planes de mantenimiento en 

equipos complejos y para los que no existe mucha documentación al 

respecto, ahorrando errores en pruebas y costos tan comunes al desarrollar 

planes de mantenimiento.   

 

Los objetivos a perseguir en el problema de aplicación son: 

 Mayor seguridad y protección del medio ambiente, al tener claras 

estrategias para prevenir los modos de falla que puedan afectar a la 

seguridad mejorando así el mantenimiento de los dispositivos de seguridad 

existentes. 

 Mejores rendimientos operativos, al diagnosticar más rápido  las fallas 

mediante la referencia a los modos de falla relacionados con la función y a 

los análisis de sus efectos. 

 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 más altos. 

 Aumentar la  vida útil de los equipos; debido al aumento del uso de las 

técnicas de mantenimiento a condición. 

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

conocimiento general de la planta más profundo en su contexto operacional 
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reduciendo la perdida de información y experiencia debido a la rotación del 

personal. 

 Mejor trabajo de grupo; motivado por un planeamiento altamente 

estructurado al grupo a los análisis de los problemas de mantenimiento y a la 

toma de decisiones, mejorando la  comunicación y  cooperación entre 

personal de las diferentes áreas. 
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Capítulo 2 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Algunos aspectos históricos del mantenimiento 

 

Históricamente el mantenimiento ha evolucionado y se ha desarrollado desde 

sus inicios hasta nuestros días,  en tres generaciones:  

 

Figura 2.1 Evolución del mantenimiento 



Primera generación: 

Cubre el período hasta el final de la II Guerra Mundial, en ésta época las 

industrias tenían pocas máquinas, eran muy simples, fáciles de reparar y 

normalmente sobredimensionadas.  Los volúmenes de producción eran 

bajos, por lo que los tiempos de parada no eran importantes.  La prevención 

de fallas en los equipos no era de alta prioridad gerencial y solo se aplicaba 

el mantenimiento reactivo o de reparación. 

 

Segunda generación: 

Nació como consecuencia de la II Guerra Mundial.  La incorporación de 

maquinarias complejas, trajo consigo la implementación de sistemas de 

control y planificación 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 generación: 

Se inicia a mediados de la década de los setenta donde los cambios, a raíz del 

avance tecnológico y de nuevas investigaciones, se aceleran. Aumenta la 

mecanización y la automatización en la industria, se opera con volúmenes de 

producción más altos, se le da importancia a los tiempos de parada debido a 

los costos por pérdidas de producción, alcanzan mayor complejidad las 
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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 Innovación 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 había dominado el mercado mundial.  

De improviso llegó la fuerte competencia japonesa por cada línea de 

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

servicio.  El ataque asiático llegó a desplazar a algunas industrias de los 

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

electrónicos. 

 

La competencia asiática se centro en temas innovadores (tales como 

reingeniería, mejoramiento continuo, reducción de costos, Mantenimiento de 

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

hacia la competitividad a la teoría del mantenimiento, básicamente en dos 

puntos: 

 

1) La inversión se ve recuperada en base a la disponibilidad de líneas. 
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2) Cambio en la mentalidad de “preservación del equipo” a “preservación 

de la función del equipo”. 

 

2.2.1 Algunos problemas de mantenimiento comunes 

 

A continuación se enlistan los problemas de mantenimiento más 

comunes:  

1. Insuficiente Mantenimiento Predictivo.- Es común que se evite el  

mantenimiento preventivo debido a que implica un análisis previo, por 

ello se prefiere hacer correcciones cuando se suscita la eventualidad. 

 

2. Repetición del problema.- La falta del análisis causa raíz-efecto, 

ocasiona que las fallas vuelvan a aparecer, al no haberse eliminado las 

causas que las originaron. 

 

3. Trabajo de mantenimiento erróneo.- 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 aparición de otra nueva actividad de mantenimiento.  

4. Falta de reglamentación de las prácticas 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 prácticas y 

procedimientos para cada actividad de mantenimiento. 

 

5. Mantenimiento preventivo innecesario.- Al no tener un correcto 

análisis 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 fácil 

detección de la causa del problema de futuros daños. 

 

7. Aceptación del programa de mantenimiento dado por el fabricante.- 

El fabricante proporciona en su manual un programa de mantenimiento, 

orientado más a la funcionalidad del equipo que a su operación según 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 características técnicas,  ya que esto debe realizarse 

de acuerdo a las condiciones del área donde opera. 
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9. Uso ineficaz de tecnología para un mantenimiento predictivo.- La 

mayoría de las plantas que tienen planes de mantenimiento predictivo 

utilizan –sin ser necesario-,  sistemas de medición con tecnología 

sofisticada. 

 

10. Falla al emplear la regla 20/80.- La mayoría de los gerentes de 

mantenimiento y personal técnico encargado de planta conocen la regla 

20/80,  pero es común que no la apliquen en sus planes de mantenimiento, 

desviando así la atención de los sistemas críticos (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 Propagación de soluciones 

 

La madurez en el mantenimiento de las industrias,  ha permitido ir 

solucionando los problemas comunes de mantenimiento mediante una 

propagación de soluciones desarrolladas en programas y metodologías.   Es 

así que los encargados de las plantas muchas veces realizan reingeniería de los 
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planes que tienen, pasando de una metodología 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 optimización del 

mantenimiento; que incluye una serie de experimentos organizacionales 

complejos y la aplicación de mejores prácticas1. 

 

 

2.2.3 Una visión emergente para la optimización del mantenimiento 

 

El Mantenimiento es uno de los costos operativos controlables más 

grandes en las industrias y de gran movimiento de capital por el tipo de 

inversión que esta realiza.  Es también una función crítica del negocio que 

tiene un impacto en el riesgo comercial, la producción de la planta, la 

calidad del producto, el costo de producción, la seguridad y el desempeño 

del entorno.  Por lo indicado, una visión emergente es considerarlo como 

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

                                                           
1 Las “mejores prácticas” pretenden identificar acciones puntuales, procesos y/o equipos que son directamente relacionados a 

logros específicos, ganancias o eficiencias las mismas que pueden ser evaluadas. Usualmente cada organización tiene al menos 

una mejor práctica, que otras emularían si fueran conocidas. 
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contribuye a adquirir capacidades y mejorar continuamente el desempeño 

de los activos.  

 

 

2.2.4 Acercamiento a un mantenimiento de clase mundial 

 

El mantenimiento de clase mundial es un conjunto de mejores prácticas 

operacionales, que reúne elementos de distintos enfoques 

organizacionales con visión de negocio, para crear un todo armónico de 

alto valor práctico, las cuales aplicadas en forma coherente generan 

ahorros sustanciales a las empresas. 

 

La categoría clase mundial, exige la focalización de los siguientes 

aspectos: Excelencia en los procesos medulares, calidad y rentabilidad de 

los productos, motivación y satisfacción personal y de los clientes, 

máxima confiabilidad, logro de la producción requerida, máxima 

seguridad personal y máxima protección ambiental.  

 

Por consiguiente existen diez mejores prácticas que sustentan el 

mantenimiento clase mundial. 
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1.- Organización centrada en equipos de trabajo:  

Se refiere al análisis de procesos y resolución de problemas a través de 

equipos de trabajo multidisciplinarios y a organizaciones que evalúan 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 producción, 

con mejoras en la productividad y con la implantación de programas de 

optimización 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.- Integración 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 óptimo. Por otro lado, debe existir una base 

consolidada de proveedores confiables e integrados con los procesos para 

los cuales se requieren tales materiales.  
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4.- Apoyo y visión 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, evaluación del empleado, procesos definidos de 

selección y empleo. 

 

5.- Planificación y Programación Proactiva:  

La planificación y programación son bases fundamentales en el proceso 

de gestión 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 operación de los 

equipos e instalaciones, el ciclo de vida útil y los niveles de calidad que 

permitan operar al más bajo costo por unidad producida.  

 

6.- Procesos orientados al mejoramiento continúo:  

Consiste en buscar continuamente la manera de mejorar las actividades y 

procesos, siendo estas mejoras promovidas, seguidas y reconocidas 

públicamente por las gerencias. Esta filosofía de trabajo es parte de la 

cultura de todos en la organización. 
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7.- Gestión disciplinada de disponibilidad de materiales:  

Procedimiento de disponibilidad de materiales homologado y unificado 

en toda la corporación, que garantice el servicio de los mejores 

proveedores, balanceando costos y calidad, en función de convenios con 

tiempos de entrega oportunos y utilizando modernas tecnologías de 

suministro. 

 

8.- Integración de sistemas:  

Se refiere al uso de sistemas estándares en la organización, alineados con 

los procesos que apoyen y faciliten la captura y registro de datos para 

análisis. 

 

9.- Gerencia disciplinada de paradas de plantas:  

Paradas de plantas con visión de gerencia de proyectos con una gestión 

rígida y disciplinada, liderada por profesionales. Se debe realizar 

adiestramiento intensivo en paradas tanto a los custodios como a los 

contratistas y proveedores, y la planificación de las paradas de planta 

debe realizarse con anticipación al inicio de la ejecución física 

involucrando a todos los actores bajo procedimientos y practicas de 

trabajo documentadas. 
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10.- Producción basada en confiabilidad:  

Grupos formales de mantenimiento predictivo y confiabilidad deben 

aplicar sistemáticamente las más avanzadas tecnologías y metodologías 

existentes del mantenimiento. Este grupo debe tener la habilidad de 

predecir el comportamiento de los equipos con anticipación y coordinar la 

realización de procesos formales de "análisis causa–raíz" 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, él y otros habían 

enseñado al personal técnico de las industrias de guerras norteamericanas los 

conceptos de “Control Estadístico de Calidad”. Enterados de la labor de 

Deming, los japoneses fueron en busca de él en 1950. Deming a la edad de 

49 años enseño un nuevo sistema a los administradores, ingenieros y 

científicos japoneses quienes supieron poner en práctica como producir 

calidad. 

 

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

puntos: 
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1. Crear constancia de satisfacción a los clientes. 

2. Adoptar nueva filosofía de calidad. 

3. No depender de la inspección masiva (Adoptar control estadístico). 

4. No adoptar siempre lo más barato sino lo más económico. 

5. Mejorar constantemente y siempre el proceso de producción y  de 

servicio. 

6. Instituir la capacitación en el trabajo (Gente capacitada - mayor 

productividad) 

7. Instituir el liderazgo. 

8. Desterrar el temor (Permitir que la gente piense, que no tenga miedo). 

9. Romper barreras entre departamentos (Crear comunicación en el staff 

mercadeo-producción. 

10. Evitar el señalamiento continuo de calidad. 

11. Eliminar cuotas numéricas (Más producción de la apropiada - baja de 

calidad). 

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

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

como hacerlo). 

14. Tomar las medidas para lograr la transformación. 
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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 "círculo de Deming", que es una 

estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro pasos, basada en un 

concepto ideado por Walter A. Shewhart.  
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- Lista de Verificación
- Indicadores

Hacer:
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liderazgo
- Diseño de 

experimentos
- Resolución de 

conflictos
- Entrenamiento 

en el trabajo.

Planear:
- Mapa de Fuentes.
- Diagrama de Flujos.
- Análisis de Pareto.
- Tormentas de Idea.
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solución.
- Matriz de Evaluación.

Actuar:
- Mapa de Procesos
- Estandarización de 

Procesos.
- Entrenamiento 

Formal para el 
proceso.

 

Figura 2.3.- Ciclo de la Mejora Continua de Deming 

 

PLANEAR (Plan)  

 Identificar el proceso que se quiere mejorar.  

 Recopilar datos para profundizar en el conocimiento del proceso.  

 Analizar e interpretar de los datos. 

 Establecer los objetivos de mejora.  

 Detallar las especificaciones de los resultados esperados.  

 Definir los procesos necesarios para conseguir estos objetivos, 

verificando las especificaciones. 
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 HACER (DO) 

 Ejecutar los procesos definidos en el paso anterior.  

 Documentar las acciones realizadas.  

REVISAR (CHECK) 

 Pasado un periodo de tiempo previsto de antemano, volver a recopilar 

datos de control y analizarlos, comparándolos con los objetivos y 

especificaciones iniciales, para evaluar si se ha producido la mejora 

esperada. 

 Documentar las conclusiones.  

ACTUAR (ACT) 

 Modificar los procesos según las conclusiones del paso anterior para 

alcanzar los objetivos con las especificaciones iniciales, si fuese 

necesario.  

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

 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 

(periódicas).  La regla es aplicar la tarea de mantenimiento a intervalos 

definidos como, ciclos, turnos, horas de trabajo, estaciones del año, 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, ocasionaría muchas incidencias y 

reparaciones y por lo tanto, un elevado lucro. 

 

- Un alto porcentaje de mantenimiento, ocasionaría pocas incidencias y 

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

 

Consiste en un grupo de tareas planificadas, direccionadas en la condición 

y basadas en programas de inspección 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 tecnológicos se hace más fácil detectar las fallas 

potenciales, ya que se cuenta con sistemas que permiten realizar el 

seguimiento y medición de algunos parámetros como son, la temperatura, 

la presión, 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 reparación) que tienen como objetivo 

restaurar la función de un activo una vez producido un paro imprevisto.  

Las causas que pueden originar un paro imprevisto se deben a: 

 Desperfectos no detectados durante las inspecciones predictivas.  
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 Errores operacionales. 

 Ausencia de tareas mantenimiento. 

 Políticas de "repara cuando falle" (RTF)2. 

 

Existen desventajas cuando dejamos trabajar una máquina hasta la 

condición 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 solución de este tipo de táctica es 

significativamente mayor cuando se produce en maquinas o procesos 

denominados críticos. Esto se debe a que a las rupturas e incidencias 

desencadenan otras incidencias, aumentando la envergadura del 

problema.  Sin embargo puede ser una decisión acertada en costos, 

cuando se produce en equipos no críticos. 

 

 

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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participación total del personal tener equipos de producción siempre 

listos. Su metodología, soportada por técnicas de gestión, establece las 

estrategias adecuadas para mejorar la productividad empresarial, con 

miras a lograr afrontar con éxito y competitividad, el proceso de 

globalización y apertura de la economía. 

 

El TPM incluye las cinco metas siguientes:  

 

 Mejora de la Eficacia de los Equipos 

 Mantenimiento Autónomo por operadores 

 Planeación y programación óptima de un sistema Preventivo – 

Predictivo 

 Mejoramiento de la habilidad operativa  

 Gestión Temprana de Equipos para evitar problemas futuros 

 

 

En el TPM todos los problemas de operación de los equipos se consideran 

perdidas de su función, las cuales deben ser monitoreadas y agrupadas en 

“las seis grandes perdidas”: 

 

 Pérdidas por averías  

 Pérdidas de preparación y ajustes  
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 Inactividad y paradas menores 

 Pérdidas de velocidad reducida 

 Pérdidas de puesta en marcha   

 Defectos de calidad y repetición de trabajos 

 

 

2.5 Teoría del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 

 

2.5.1 Introducción 

 

La idea de mantenimiento esta cambiando debido a un aumento de 

mecanización, 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 históricos 

 

La causa principal por la que surgió el MCC fue debido a que, al final de 

los 1950 dos tercios de los accidentes en la aviación comercial mundial 

ocurridos eran causados por fallas en los equipos, lo que implicaba que, al 

menos inicialmente, el principal enfoque tenía  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 periódicas retendrían las piezas antes de que se 

gastaran y así prevenir fallas.  En esos días, mantenimiento significaba 

una cosa: reparaciones periódicas.  

 

Cuando la idea parecía no estar funcionando, cada uno asumía que ellos 

estaban realizando muy tardíamente las reparaciones; después de que el 

desgaste se había iniciado. Naturalmente, el esfuerzo inicial era para 

acortar el tiempo entre reparaciones. Cuando hacían las reparaciones, los 

gerentes de mantenimiento de las aerolíneas hallaban que en la mayoría 

de los casos, los porcentajes de falla no se reducían 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 Aviación Civil 
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Norteamericana. Y se hizo realidad cuando las aerolíneas comprendieron 

que muchas de sus filosofías de mantenimiento eran no sólo costosas sino 

también altamente peligrosas.  

 

A mediados de 1970, el gobierno de los Estados Unidos de América quiso 

saber más acerca de la filosofía 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 aún  sigue siendo uno de 

los documentos más importantes en la  historia del manejo de los activos 

físicos.  

 

Es así que el MCC demostró ser muy valioso en la Industria Aeronáutica, 

no solo disminuyendo costos y actividades de mantenimiento, sino que 

además 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 generación eléctrica. 
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2.5.3 Confiabilidad y Conceptos de Probabilidades 

 

Hoy en día los procesos industriales, están orientados hacia el continuo 

incremento de la confiabilidad operacional de sus equipos/sistemas, 

mediante un análisis de tendencia de indicadores de gestión 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 aplicación del 

mantenimiento preventivo; por lo que las oportunidades de mejora, se 

centran en una táctica de confiabilidad, soportada en: 

 

1.- Políticas de Mantenimiento Basadas en Criticidad 

2.- Detección y Diagnóstico de Fallas.  

3.- Medición y control confiables 

4.- Sistemas con bajo requerimiento de mantenimiento 

5.- Sistemas con capacidad de auto-diagnóstico en línea. 

 

La confiabilidad de los sistemas en la Industria la podemos clasificar en: 
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Confiabilidad Intrínseca: 

 Conceptualización; redundancias, expansión futura. 

 Ingeniería; normas, mantenibilidad, compatibilidad de las partes. 

 Procura; calidad, manuales, repuestos. 

 Construcción; normas, documentación. 

 Aceptación; protocolos, documentación. 

 Arranque y puesta en producción 

 Adiestramiento y narrativas. 

 

Confiabilidad Operacional: 

Confiabilidad operacional es de naturaleza dinámica y de ella depende la 

maximización de la productividad y de la vida útil del sistema. 

 

 Operación; límites operacionales, respetar plan de mantenimiento. 

 Mantenimiento, protocolos, políticas de mantenimiento, 

adiestramiento. 

 

Lograríamos entonces otro período de tiempo, igual a la vida útil del 

nuevo componente, en el cual mantendríamos acotada la probabilidad de 

falla. La contradicción evidente será entonces que si se están cambiando o 

reacondicionando los componentes antes que se cumpla su vida útil y este 

cambio o reparación se atrasan, la probabilidad condicional de falla se 

40 



incrementará significativamente, con lo que no podría afirmarse que el 

nivel de riesgo se mantenga o que no tendrá consecuencias sobre la 

seguridad. 

 

Lo que podría alegarse para salvar esta contradicción es que, en realidad, 

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

 

Figura 2.4.- Gráfico de Diferentes Patrones de Falla 

 

41 



 Patrón A: Alta “mortalidad infantil” seguida de un bajo nivel de fallas 

aleatorias, terminando en una zona de desgaste. 

 

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

 

 Patrón C: Un constante incremento en la probabilidad de falla infantil 

seguida de un comportamiento aleatorio de la probabilidad de fallas. 

 

 Patrón D: Un rápido incremento de la probabilidad de falla seguido de 

un comportamiento aleatorio. 

 

 Patrón E: Ninguna relación entre la edad de los equipos y la 

probabilidad de que fallen. 

 

 Patrón F: Alta mortalidad infantil seguida de un comportamiento 

aleatorio de la probabilidad de fallas. 

 

Pero sólo en los patrones de falla A, B y C existe cierta relación entre la 

edad y el incremento de la probabilidad de falla y por lo tanto sólo en 

ellos puede aplicarse el reacondicionamiento o la sustitución periódica y 

para estos tres patrones, el atraso de un mantenimiento programado 

incrementará el riesgo de la falla. 
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Si por el contrario se dijera que la mayoría de las fallas responde a un 

patrón de fallas B y que los componentes están recibiendo mantenimiento 

por programa mucho antes de lo programado para mantener su 

probabilidad de falla baja, podríamos contra argumentar que se está 

haciendo sobre mantenimiento, porque hasta que se cumpla su vida útil, la 

probabilidad de falla continuará siendo tan acotada como en cualquier 

momento previo. Descubriríamos entonces una de las causas por las 

cuales el costo de mantenimiento de cualquier planta es elevado sin tener 

una razón técnica o estadística que sostenga este punto de vista. 

 

 

2.5.4 Indicadores del mantenimiento confiable  

El tener una buena administración del mantenimiento permite aumentar la 

productividad no solo en esta área, sino que sus consecuencias se verán 

reflejadas en diferentes áreas de toda la empresa. 

 

Para poder conocer el estado de una planta, es necesario medir el 

desempeño 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. 

 

43 



En base a esta comparación, los administradores o supervisiones, 

conocerán el estado actual de la empresa, identificaran áreas de 

oportunidad para mejorar procesos, eficiencias o desempeño en cualquier 

área, es decir los indicadores de desempeño 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 desempeño en el área de 

mantenimiento esta proporcionar información 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 

desempeño del personal de mantenimiento. 

 

Una vez definidos nos ayudaran a detectar y corregir problemas lo más 

pronto posible para evitar que continúe 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 desempeño más importantes en el 

mantenimiento confiable tememos: 
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 Tiempo Promedio para Reparar (TPPR): Mide  la efectividad en restituir 

la unidad a condiciones óptimas de operación una vez que la unidad se 

encuentra fuera de servicio por un fallo. Va asociado con mantenibilidad.  

Tiempo Promedio para reparar (TPPR) = Tiempo de Reparación / número 

de fallas 

 

 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 función para la cual fue destinado. 

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

Tiempo reparación) 

 

 Tiempo Promedio entre Fallas (TPEF): Indica el intervalo de tiempo 

más probable entre un arranque y la aparición de un fallo, es decir, es el 

tiempo medio hasta la llegada del intervalo de fallo. 

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

número 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, localización, proceso, maquina, etc.), definir el 

método de recolección 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 bañera 

 

La curva de la bañera es un gráfica que representa los fallos durante el 

período de vida útil de un sistema o máquina. Se llama así porque tiene la 

forma una bañera cortada a lo largo. 

 

La teoría de fallas menciona tres etapas bien diferenciadas: 

 

 Fallos iníciales: Caracterizada por una elevada tasa de fallos que 

desciende rápidamente con el tiempo. Estos fallos pueden deberse a 

diferentes razones como equipos defectuosos, instalaciones incorrectas, 

errores de diseño 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 operación, condiciones inadecuadas y otros sucesos fortuitos. 

  

 Fallos de desgaste: etapa caracterizada por una tasa de errores 

rápidamente creciente. Los fallos se producen por desgaste natural del 

equipo debido al transcurso del tiempo. 

 

En resumen mostramos la siguiente gráfica que es conocida como la 

curva de la bañera. Comienza con un período 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 índice aproximadamente constante. Luego 

comienza el período de operación normal (falla aleatoria) donde el índice 

de fallas permanece aproximadamente constante y éstas pueden ocurrir en 

cualquier edad. Por último ocurre el período de desgaste (falla por edad) 

que se caracteriza porque el índice de fallas aumenta a medida que 

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

 

2.5.7 Análisis del Modo y Efecto de Falla (AMEF) 

 

Es un proceso sistemático para la identificación de fallas potenciales del 

diseño de un producto o de un proceso, con el propósito de eliminarlas o 

de minimizar el riesgo asociado a las mismas. Es considerado como un 

método analítico estandarizado para detectar y eliminar problemas de 

forma sistemática y total. 

 

Se puede utilizar en cualquier clase de empresa, ya sea que se encuentre 

en operación o en fase de proyecto; así como también es aplicable para 

sistemas administrativos y de servicios.  
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Este tipo de análisis aumenta la confiabilidad y soluciona problemas 

anticipadamente; el AMEF se debe actualizar con frecuencia, debido a las 

variaciones periódicas de los procesos, para re-calcular el número 

prioritario, evaluar las acciones tomadas y analizar si surtieron efecto  o 

no. 

 

Objetivos Principales 

 Reconoce y evalúa modos de fallas potenciales y las causas asociadas 

con el diseño y manufactura de un producto. 

 Determina los efectos de las fallas potenciales en el desempeño del 

sistema. 

 Identifica las acciones que podrán eliminar o reducir la oportunidad de 

que ocurra la falla potencial. 

 Analiza la confiabilidad del sistema. 

 Documenta el proceso. 

 

Requerimientos del AMEF 

 

 Un equipo de personas con el compromiso de mejorar la capacidad de 

diseño.  

 Diagramas esquemáticos y de bloque de cada nivel del sistema, desde 

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

diseño.  

 Especificaciones funcionales de módulos, sub-ensambles, etc.  

 Requerimientos de manufactura y detalles de los procesos que se van a 

utilizar.  

 Formas de AMEF (en papel o electrónicas) y una lista de 

consideraciones especiales que se apliquen al producto. 

 

Implementación  

Se debe crear una tabla de nueve columnas (véase Tabla 2.1), nombrando 

a las columnas como:  

 Modo de falla 

 Causa de la falla 

 Efecto de la falla 

 Frecuencia de ocurrencia 

 Grado de severidad 

 Probabilidad de detección  

 Prioridad de riesgo 

 Diseño de curso de acción 

 Validación del diseño 
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Pasos de implementación: 

1. Usar lluvia de ideas para identificar todos los modos de falla: Enlistar 

cada modo en una línea 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, según los criterios de las tablas 2.2, tablas 2.3 y tablas 2.4 

respectivamente. 

5. Calcular el Número de Prioridad de Riesgo (NPR) para cada causa de 

falla: Multiplicar o sumar los números en las columnas en 4, 5, 6 y 

colocar el resultado en la columna 7. 

6. Identificar una solución para cada modo de falla: Diseñar acciones que 

disminuirán considerablemente el nivel de fallas. 

7. Validar cada acción: diseñar un método de verificación para constatar 

que el remedio está siendo puesto en práctica. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Modo de falla Causa de falla Efecto de falla 

Frecuencia      

de 

ocurrencia      

(1 - 10)

Grado de 

severidad       

(1 - 10)

Oportunidad     

de detección

Prioridad    

de riesgo
Acción Validación

Hardware no 

instalado a 

tiempo

Retraso en el 

envió del 

fabricante

Perdida de 

tiempo ($)
2 6 8 96

Revisión de los 

tiempos con el 

proveedor

Formatos      

de envió 

Inexactitud 

estimada del 

tiempo requerido

Perdida de 

tiempo ($)
3 4 1 12

Instaladores no 

disponibles fuera 

del horario

Perdida de 

tiempo ($)
6 4 3 72

Extravío de 

componentes

Perdida de 

tiempo ($)
5 7 5 175

Instaladores 

verifican 

componentes 

necesarios 

para el trabajo

Lista 

preliminar 

para 

trabajos

Hardware 

instalado de 

manera 

inapropiada

Personal de 

instalación sin 

experiencia

Hardware debe 

ser reinstalado
1 8 10 80

Requerimientos 

no claros del 

cliente  

Hardware debe 

ser reinstalado
7 8 7 392

Llamadas o 

contacto con 

los 

instaladores 

para verificar 

el diseño  

Tabla 2.1.- Ponderación para AMEF 

 

 

Tabla 2.2.- Criterios de ocurrencia para AMEF 

 

DETECCIÓN CRITERIOS DE OCURRENCIA VALOR 

MUY ALTA La falla es casi inevitable 10 - 9 

ALTA 
Asociado generalmente a los procesos similares que han fallado 
anteriormente 

8 - 7 

MODERADA 
Asociado generalmente a los procesos similares previos que han 
experimentado incidentes ocasionales, pero no en proporciones 
importantes  

6 - 5 

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 
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Tabla 2.3.- Criterios de severidad del efecto para AMEF 

 

DETECCIÓN 
DE LA FALLA 

CRITERIOS DE DETECCIÓN VALOR 

Incertidumbre 
Absoluta 

El control del diseño no detecta una causa potencial del incidente o del 
modo de fallo subsecuente; o no hay control del diseño 

10 

Muy Alejado 
La probabilidad muy alejada de que el control del diseño detecte una 

causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente 
9 

Alejado 
La probabilidad alejada de que el control del diseño detectará una 

causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente 
8 

Muy Bajo 
La probabilidad muy baja el control del diseño detectará un potencial 

Causa del incidente o del modo de fallo subsecuente 
7 

Bajo 
La probabilidad baja el control del diseño detectará un potencial Causa 

del incidente o del modo de fallo subsecuente 
6 

Moderado 
La probabilidad moderada de que el control del diseño detectará una 

causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente 
5 

Moderadamente 
Alto 

La probabilidad moderado alta de que el control del diseño detectará 
una causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente 

4 

Alto 
La alta probabilidad de que el control del diseño detectará una causa 

potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente 
3 

Muy Alto 
La probabilidad muy alta de que el control del diseño detectará una 

causa potencial del incidente o del modo de fallo subsecuente 
2 

Casi Seguro 
El control del diseño detectará casi ciertamente una causa potencial del 

incidente o del modo de fallo subsecuente 
1 

 

Tabla 2.4.- Criterios de detección para AMEF 

SEVERIDAD CRITERIOS DE SEVERIDAD DEL EFECTO VALOR 

MUY ALTA 
La falla potencial afecta la operación del producto, implica la no 
conformidad con la regulación del gobierno. 

10 - 9 

ALTA 
La falla potencial afecta la operación del producto, pero no implica 
la no conformidad con la regulación del gobierno 

8 – 7 

MODERADA 
El producto es operable, pero el item(s) de la comodidad o de la 
conveniencia es inoperable 

6 – 5 

BAJA El producto es operable con un nivel reducido de inconformidad.  4 

MUY BAJA La mayoría de los clientes notan los defectos 3 

DE MENOR 
IMPORTANCIA 

Los clientes medios notan los defectos. 2 

MUY MENOR 
IMPORTANCIA 

Solo los clientes exigentes notan el defecto 1 
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 Una vez implantadas las acciones correctivas, con objeto de mejorar 

los Números de Prioridad del Riesgo en los modos de fallos 

seleccionados, el equipo AMEF se debe reunir con los responsables 

de la implantación, para evaluar los resultados.  

 

 Con estos datos, el equipo AMEF comienza a redefinir la probabilidad 

de ocurrencia,  la gravedad y la probabilidad de no detección de 

aquellos modos de fallo sobre los que se hayan tomado acciones 

correctoras, con objeto de calcular el nuevo Número de Prioridad del 

Riesgo (NPR).  
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Capítulo 3 

 

3. PLANEACIÓN Y DESARROLLO DEL CONCEPTO DEL MCC 

Como en los últimos años el mantenimiento ha recibido brillantes aportes 

provenientes del campo de la estadística y de la teoría de la confiabilidad, el 

mantenimiento de aeronaves ha sido el motor que ha activado los mejores 

planeamientos dentro del mantenimiento. 

 

Ante esta situación, puede ser de primera necesidad el conseguir y seguir un 

método que pretenda únicamente unificar criterios dentro de una misma 

organización.  Criterios que se basan en la lógica y el conocimiento de los 

equipos y de sus misiones.  Son los mismos parámetros que se aplican a diario, 

pero sistematizados para obtener una mayor uniformidad.  El plan así diseñado, 

puede ser un buen punto de partida para que posteriormente sea afinado y 

retocado con aportaciones de mayor nivel. 



Esta técnica selecciona el mantenimiento solo donde las consecuencias de las 

fallas así 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, producción, costos de reparación, 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 planeación, 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 función tanto de la calidad y características de los 

productos como de la eficiencia con la que se produce.  

 

En este contexto se analizará 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 declaración de los objetivos se la ha subdividido en la búsqueda 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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implementación de planes de mantenimiento, además de definir las 

herramientas con las cuales se efectuara el análisis y el personal involucrado 

para el cumplimiento de este propósito. 

 

Objetivos empresariales 

1. Aumentar la operabilidad de equipos disminuyendo costos por 

mantenimiento y por tiempos muertos. 

 

2. Expandir la ideología 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 más amplio de la maquinaria que interviene en el proceso de 

producción. 

 

Objetivos Primarios  

 Incorporar el MCC en los planes de mantenimiento de la línea de 

líquidos en la industria de alimentos. 

 Aumentar la disponibilidad de producción la línea de líquidos, 

mediante la reducción 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 Análisis de Modos y Efectos de Falla. 

 

Objetivos Secundarios 

 Crear registros de datos con información acerca del historial de fallas y 

mantenimiento de cada equipo, para tomar mejores decisiones en problemas 

futuros. 

 Definir las funciones y parámetros de funcionamiento de la máquina 

en su  verdadero contexto operacional. 

 

Herramientas a utilizar en el proceso de análisis. 

 Análisis de criticidad 

 Regla 80/20 

 Análisis de modo y efecto de falla. 

 

Personal involucrado 

En la práctica no solo el personal de mantenimiento debe proporcionar 

comentarios sobre el proceso y el equipo sino también el personal operativo 

o de producción, por lo que una revisión de los requerimientos del 

mantenimiento de cualquier equipo debería de hacerse por grupos de trabajo 

reducidos que incluyan por lo menos una persona de la función del 
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mantenimiento y otra de la función de producción y/o aseguramiento de la 

calidad, entrenados previamente en MCC. 

 

El uso de estos grupos no sólo permite que los directivos obtengan acceso de 

forma sistemática al conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo, 

sino que además reparte eficazmente los problemas del mantenimiento y sus 

soluciones. 

 

3.2 GENERACIÓN DEL CONCEPTO 

Un concepto de producto servicio o aplicación (PSA) es una descripción 

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 

acompañado por una descripción textual.  

El proceso de generación 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 

selección final.  

 

Un método estructurado que brinda un procedimiento paso por paso está 

indicado en la Fig. 3.1. Se descompone un problema complejo en sub-

problemas más simples. Luego, se identifican los conceptos de solución para 

los sub-problemas a través de procedimientos de investigación externos e 
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internos. La matriz de definición y la función de la calidad se utilizan para 

explorar de manera sistemática los conceptos de solución e integrar las 

soluciones de sub-problemas en una solución global. Por ultimo se retrocede 

para reflejar todo el proceso en la validez y aplicabilidad de los resultados, 

así como en el proceso utilizado.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.- Método de generación del concepto de cinco pasos 

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. 

2. Buscar externamente 

- Consulta de expertos 

- Búsqueda de empresas     líderes 

-Literatura / Internet 

 

3.Buscar Internamente 

- Personal involucrado 

- Criterios de Calidad  

- Búsqueda de registros 

anteriores 

4.Explorar Sistemáticamente 

- Matriz de Definición 

- Función de la Calidad 

5. Reflejarlo en las soluciones y 

en el proceso 

Retroalimentación del Modelo 

experimental del concepto 

Sub-problemas 

Nuevos Conceptos 

Soluciones Integradas 
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3.3 SELECCIÓN DEL CONCEPTO 

 

Es el proceso de evaluar los conceptos con respecto a las necesidades del 

cliente, así como otros criterios, comparando las fortalezas y debilidades, y 

seleccionando uno o más de ellos para investigación, prueba o desarrollo 

adicional. 

 

La selección 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 

visualización y puntuación del concepto respectivamente, para evaluar cada 

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

 

La visualización del concepto utiliza un sistema de comparación ordinario 

para reducir el rango de conceptos que se están considerando.  La puntuación 

del concepto utiliza criterios de selección ponderados y una escala de 

calificación mas detallada. Se puede omitir la puntuación si la visualización 

del concepto produce un concepto dominante. 
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MATRIZ DE VISUALIZACIÓN DEL CONCEPTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.1.- Matriz de visualización del concepto 

C

Criterios de selección

Análisis 

criticidad 

Aumentar la Seguridad

Industrial -

Disminución de número de

fallas +

Disminución de tiempos

muertos +

Disponibilidad de la

maquinaria +

Llevar un histórico +

Rentabilidad +

Confiabilidad +

Productividad +

Sumar + 7

Sumar 0 0

Sumar - 1

Puntuación neta 6

Rango 2

¿Continúa? Combinar

0 Igual Que

- Peor Que

+ Mejor Que

Puntuación Relativa

Sí Sí Combinar Sí No Sí

3 3 2 1 5 3

2 2 6 8 -3 2

1 2 1 0 5 1

4 2 0 0 1 4

3 4 7 8 2 3

+ + + + + +

+ + + + 0 0

- - + + + +

0 - + + - 0

0 0 + + - +

0 + + + - 0

0 0 + + - 0

+ + - + - -

Plan de 

capacitación Equipamiento

Repuestos 

a tiempo

Mejora de proc. 

de Mant. 

Preventivo 

Aumento de 

velocidad del 

equipo Automatización

Conceptos

A B D E F G
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MATRIZ DE PUNTUACIÓN DEL CONCEPTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.2 Matriz de puntuación de concepto 
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Como conclusión de la selección 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 gestión, organización y planeamiento con aplicaciones de ingeniería 

avanzada.  

 

En respuesta al desafío planteado, los aspectos distintivos del mantenimiento 

tradicional y los desarrollos específicos de última generación, se ha 

propuesto ofrecer un modelo experimental de Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad (MCC) enfocado a una planta de alimentos en su línea de 

bebidas, destinado a desarrollar las habilidades necesarias para la gestión y el 

eficaz mantenimiento de activos afectados a la producción de bienes y 

servicios.  

 

 

 3.4 MATRIZ DE DEFINICION 

 

La Matriz de Definición 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 compañía tienen una relación única e integrada con él y 

están al tanto de sus necesidades. Para poder crear esta percepción, se deben 
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diseñar pautas que privilegien esta meta y ayuden a fortalecer la relación, 

para ello se utiliza la matriz de definición que esta compuesta de dos partes: 

la matriz de segmentación y la matriz de obtención de información. 

 

La matriz de segmentación permite escoger el segmento del mercado al cual 

está dirigido el producto, servicio o aplicación, a través de su grado de 

importancia.   

 

La matriz de obtención de información 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 continuación la Matriz de Definición (Tabla 3.3) aplicada al 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: 
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MATRIZ DE DEFINICIÓN 

 

MATRIZ DE SEGMENTACION 

PRODUCTO CLIENTE SEGMENTO PRIORIDAD 

 
Planificación 

de 
Mantenimiento 

(MCC) 

Industrias que desean 
aumentar la operabilidad de 
sus equipos disminuyendo 
costos por mantenimiento 
en base al análisis de fallas 
funcionales 

Industrias pequeñas y 
medianas Media 

Industrias grandes 
Alta 

F 

 

MATRIZ DE OBTENCION 
DE INFORMACION 

MATRIZ DE AFINIDAD 

HALLAZGOS REQUERIMIENTOS 
DEL USUARIO 

CTC 

Instrucción al personal en el 
uso de herramientas adecuadas. 

Plan de Capacitación % de cumplimiento del plan de 
capacitación 

No perder tiempo de 
producción al realizar 
mediciones 

Mayor productividad Producción / horas-hombre 

Aumentar la productividad Mayor productividad Producción / horas-hombre 
Los operadores no conocen 
sobre la parte funcional de la 
máquina. 

Plan de Capacitación % de cumplimiento del plan de 
capacitación 

Ahorro en costos de 
mantenimiento 

Disminución de costos % TIR (Tasa Interna de Retorno) 

Servicio de calidad con buena 
tecnología. 

Instrumentación 
confiable 

% Error de precisión 

Llevar un histórico de los datos 
obtenidos en las mediciones 

Registrar datos % de ordenes de trabajo que son 
documentadas 

Aumentar la seguridad 
industrial   

Plan de Capacitación % de cumplimiento del plan de 
capacitación 

Disminución de tiempos 
muertos 

Optimizar el tiempo Tiempo promedio entre fallas =  
Tiempo de Operación neta / # de 
fallas 

En el momento de una falla 
eventual se disponga del 
repuesto. 

Disponibilidad de 
repuesto 

% de stock de repuestos 
críticos 

Que la máquina esté disponible 
todo el tiempo. 

Disponibilidad de 
equipo 

Disponibilidad = Tiempo de  
Operación neta /  
(Tiempo de Operación neta +  
Tiempo de reparación) 
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Que no se demore en la 
reparación del equipo. 

Optimizar el tiempo Tiempo Promedio para reparar =  
Tiempo de Reparación / # de fallas 

Tener seguridad de que el 
equipo trabajará en óptimas 
condiciones 

Confiabilidad  

Controlar la efectividad del 
proceso de mantenimiento 

Optimizar el tiempo 
 

Tiempo promedio de  
mantenimientos preventivos 

Verificar las  no conformidades 
tras la realización de un 
mantenimiento (Auditoria 
interna) 

No Conformidades de 
Mantenimientos 

 

 
Cumplimiento de los servicios 
de mantenimiento en el menor 
tiempo. 

Condición de servicios 
de mantenimiento 

(Alivio o sobrecarga)  
No exagerar la actividad de 
mantenimiento. 

Condición de servicios 
de mantenimiento 

(Alivio o sobrecarga)  

Que el mantenimiento no se 
extralimite al presupuesto dado 
por la empresa 

Relación gasto-ingreso  

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 

Condición de servicios 
de mantenimiento 

(Alivio o sobrecarga)  
Disminución del 
mantenimiento correctivo 

Disponibilidad de 
equipo 

Disponibilidad = Tiempo  
de Operación neta / (Tiempo  
de Operación neta + Tiempo  
de reparación) 

Disminuir mano de obra por 
contratistas. 

Disminución de mano de 
obra externa 

No. Actividades tercerizadas / No. 
Total de actividades 

Que las fallas imprevistas no 
afecten el funcionamiento de 
otro equipo 

Confiabilidad 

 
Control de repuestos utilizados Registrar datos (material 

y repuestos utilizados) 
% de ordenes de trabajo que  

son documentadas 
F 

 

Tabla 3.3.- Matriz de Definición 

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

los datos obtenidos de la Matriz de Afinidad, la cual busca simplificar los 
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hallazgos del cliente para luego interpretarlos según dos parámetros: 

Relación que mide la prioridad en la implementación, la cual puede ser 

fuerte, mediana o débil y la Especificación Técnica, que representa lo 

valores mínimos a alcanzar para lograr un trabajo de Calidad. 

 

MATRIZ DE SELECCIÓN DE MEDICIONES E INDICADORES 

REQUERIMIENTO 
DEL CLIENTE 

CTC 

Plan de 
Capacitación 

% DE CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE 
CAPACITACIÓN 

Relación Especificación técnica 

Fuerte 90% 

Mayor 
productividad 

PRODUCCIÓN / HORAS-HOMBRE 
Relación Especificación técnica 

Fuerte 
Producción/hora-hombre, 

aumento del 10% de la 
productividad nominal 

Disminución de 
costos  

% TASA INTERNA DE RETORNO 
Relación Especificación técnica 

Fuerte TIR > 20% 

% COSTO DE MANTENIMIENTO POR 
FACTURACIÓN  

(Relación gasto-ingreso)  
Relación Especificación técnica 

Mediana   5% 

Instrumentación 
confiable 

% ERROR DE PRECISIÓN 

Relación Especificación técnica 

Mediana   5% 

Registrar datos 

% DE ORDENES DE TRABAJO 
DOCUMENTADAS 

Relación Especificación técnica 

Mediana >75% 

Optimizar el tiempo 
 

 % TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS (TPEF)  
Relación Especificación técnica 

Fuerte > 240 horas-mes 
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 % TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR)  
Relación Especificación técnica 

Fuerte 1 h 

% TIEMPO PROMEDIO DE MANTENIMIENTOS 
PREVENTIVOS 

Relación Especificación técnica 

Fuerte < 5 h 

No conformidades 
de Mantenimientos 

% NO CONFORMIDADES DE MANTENIMIENTOS 

Relación Especificación técnica 

Mediana < 5% 

Confiabilidad 

% CONFIABILIDAD  
Relación Especificación técnica 

Fuerte > 99% 

Disponibilidad de 
equipo 

% DISPONIBILIDAD  

Relación Especificación técnica 

Fuerte > 99% 

Condición de 
servicios de 

mantenimiento 
(Alivio o sobrecarga) 

% DE CONDICIÓN DE SERVICIOS DE 
MANTENIMIENTO  

Relación Especificación técnica 

Mediana ± 5% 

Estado de las 
ordenes de trabajo 

% DE ORDENES DE TRABAJO CERRADAS 
(CONCLUIDAS) 

Relación Especificación técnica 

Mediana 95% 

Disminución de 
mano de obra 

externa 

% No. ACTIVIDADES TERCERIZADAS / No. TOTAL 
DE ACTIVIDADES 

Relación Especificación técnica 

Débil 
Disminuir en un 30% del 

valor actual 
 

Tabla 3.4.- Matriz De Selección de Mediciones e Indicadores 

 

 

 3.5  DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN DE LA CALIDAD 
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QFD (Quality Function Deployment) significa Despliegue de la Función  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 características. A través de la función de 

la calidad, todo el personal de una organización puede entender lo que es 

realmente importante para los clientes y trabajar para cumplirlo. 

 

El núcleo de la función de la calidad es un mapa conceptual que relaciona los 

requerimientos de los clientes con las características Técnicas de Calidad 

(CTC).  

 

Estas relaciones se presentan en forma de una tabla elaborada llamada 

"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 características deseables.  Asociada con cada CTC existe una 

medida, que se usa para determinar el grado de satisfacción de los clientes 

con cada uno de sus requerimientos.  Esta medida es fundamental para la 

mejora continua. 

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

matriz de la calidad; los CTC, en la horizontal. Tanto los primeros como los 
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segundos suelen ser numerosos y pueden ser agrupados en varios niveles, 

según su grado de relación.  

 

Dado que no todas los CTC contribuyen a conformar un requerimiento del 

cliente dado, debe indicarse la relación entre las distintas combinaciones de 

requerimientos del cliente y CTC; esta relación se muestra en los cruces de 

las filas y columnas de la matriz, con símbolos que reflejan la intensidad del 

vínculo.  

 

Una adecuada comprensión de las relaciones entre requerimientos del cliente 

y CTC facilita el balance entre las demandas de los clientes con el potencial 

tecnológico 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. 

 

· Una columna que compara, para cada requerimiento del cliente, al PSA de 

la empresa con los de la competencia, según la evaluación del cliente. 

· Una fila que pondera numéricamente la importancia de cada CTC con 

respecto a las demás. 

 

72 



· Una evaluación 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 correlación existente entre las distintas 

CTC. 

 

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



 

 

 

 

 

 

 

Capitulo 4 

4. DISEÑO DEL MODELO EXPERIMENTAL DEL MCC 

 

4.1 Enfoque del proyecto según el tipo de industria 

 

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad MCC es una metodología de 

análisis sistemático, objetivo y documentado, que puede ser aplicado a 

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

 

 Alimentos y Bebidas  

 Minería  

 Cartoneras 

 Explotación de Petróleo 

 Sistema interconectado de aguas 

 Transporte de gas Natural 

 Generación Energía  

 Servicios Petroleros  

 Químicos y Petroquímica 

 Papelerías 

 Plásticos  

 Textileras 



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 

podría orientarse con otra visión, como por ejemplo en las refinerías en las 

cuales la prioridad sería la seguridad del personal y de los equipos, mientras 

que en las industrias de alimentos y bebidos la prioridad podría 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 daños 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 específicos de la empresa, con investigaciones de campo 

y teniendo en cuenta cuestiones básicas como: ambiente de trabajo, 
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señalización, codificación de tuberías, identificación 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 energía: 

- Acometida eléctrica. 

- Acometida neumática. 

- Acometida hidráulica. 

 

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 posición correcta. Si algunas piezas no están 
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instaladas correctamente (o si las protecciones no están debidamente 

instaladas, se pueden provocar graves lesiones). 

6. Probar todos los sistemas de seguridad antes de poner el equipo de nuevo 

en producción. 

 

7. Bloquear con llave todos los cuadros y armarios eléctricos que no tengan 

interconexiones de seguridad, de tal forma que sólo personal autorizado 

pueda acceder a los mismos. 

 

 

4.3 Metodología del MCC 

4.3.1 PASO1: Selección del sistema y recolección de la información 

 

Para tomar la decisión 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 análisis. 

b.- A que áreas se deben aplicar el proceso de análisis. 

 

4.3.1.1 Nivel de sistema 

  

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

describen a continuación: 
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 Parte: el nivel más bajo en el cual el equipo puede ser desarmado 

sin dañar o destruir alguna otra parte involucrada. Partes como 

circuitos integrados, rodamientos,  engranajes, sellos u otros. Hay que 

resaltar que el tamaño no entra en consideración para este criterio. 

 

 Componente o “caja negra”: Un grupo de partes que forma un solo 

bloque y que realiza por lo menos una función significativa como un 

ítem independientemente. A menudo módulos, tarjetas electrónicas y 

sub-ensamblajes son definidos como un nivel intermedio entre la parte 

y el componente. Bombas, válvulas, fuentes de poder, turbinas, y 

motores eléctricos son ejemplos típicos de componentes. Para este 

criterio tampoco entra en consideración el tamaño. 

 

 Sistema: Un grupo lógico de componente que desarrolla una serie 

de funciones que son requeridas en una planta. Como norma, las 

plantas están compuestas de algunos procesos principales como: 

tratamiento de agua, sistema agua helada, condensados, aire 

comprimido o vapor. 

 

 Planta: Un grupo lógico de sistemas que trabajando juntos da 

como resultado una salida, es decir un producto, por medio del proceso 

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

determinar el nivel del sistema son: 

 

 Descripción técnica de los sistemas de planta o producción:  

     1. Detalles de la planta y descripción del sistema.  

     2. Requerimientos para el desarrollo del estudio.  

     3. Condiciones de operación.  

     4. Descripciones de los equipos.  

 Diagramas de flujo o dibujos técnicos que contengan datos del 

proceso, variables, productos, códigos de comunicación, etc.  

     1. Diagramas de instrumentos y procesos P&ID.  

     2. Diagramas de flujo. 

 

 

4.3.1.2 Selección del sistema  

Establecer sistemas es la mejor forma de conducir al análisis del 

proceso de MCC por qué:  

 

o Si se considera a nivel de componente, el proceso de análisis se 

complica ya sea porque es difícil determinar cuáles de las muchas 

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

presión, flujo, etc.). 

 

o Si se considera a nivel de planta, el proceso de análisis 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/único/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 opción de tratar a todos los sistemas podría 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 están determinadas por el alto costo de 

mantenimiento y/o gran cantidad de tiempo desperdiciado de la planta. 

Los parámetros 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 años. 

3. Número de acciones de mantenimiento correctivo sobre un 

periodo reciente de dos años. 

4. Incidencia de paradas completas o parciales de la planta sobre un 

periodo reciente de dos años. 

5. Riesgos de seguridad y medio ambiente. 

 

Estos datos, segregados por sistema, no están fácilmente disponibles en 

la base de datos de mantenimientos anteriores. Un diagrama de Pareto 

que usa el equivalente de horas de parada representado como un índice 

efectivo de la parada forzada - IEPF (Effective Forced Outage Rate 

EFOR) es típico y un ejemplo de esto se muestra en la figura 4.1. 

80 



 

 

Figura 4.1.- Diagrama de Pareto para un Índice Efectivo de Parada Forzada (IEPF) 

 

En cualquiera de estos tipos gráficos podemos notar como la regla 

80/20 identifica claramente donde se ubica la mejor oportunidad de 

mejorar el retorno a la inversión. 

 

Otra herramienta práctica para la determinación de los sistemas de 

mayor impacto aplicables al análisis, es usar el Análisis De Criticidad. 

81 



Para hacerlo, se cuantifican los sistemas críticos, asignándole  una 

puntuación 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 reparación. 

3.- La seguridad de los componentes y personal de operación. 

4.- La probabilidad de falla. 

5.- La flexibilidad del equipo en el sistema. 

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

7.- La dependencia de la mano de obra. 

8.- La facilidad de reparación. 

 

La ponderación del equipo por su incidencia sobre cada variable, 

requiere un buen conocimiento del equipo, su sistema, su operación, su 

valor y los daños que podría 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 análisis 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 

modificación del diseño. 

 

2) Un sistema predominantemente compuesto de hardware electrónico 

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. 
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4.3.1.3 Recolección de la información 

 

La documentación requerida por cada sistema en el análisis del MCC 

es: 

 

1. Diagramas de sistemas de tuberías.  

 

2. Esquemáticos 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 información sobre el  

diseño y la  operación de los equipos). 

  

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

de las fallas como de las acciones de mantenimiento correctivo. 

 

5. Manuales de operación del sistema, el cual provee detalles de la 

manera en que el sistema esta analizado para funcionar, la relación 

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

descripción.  

 

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: Definición de los límites del sistema 

 

Dos razones importantes para definir los límites del sistema en el análisis 

del proceso MCC son: 

 

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

su relación 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 definición tienen una o dos funciones de nivel superior y 

una serie de funciones de apoyo que constituye una agrupación lógica de 

equipos.  

 

Los formularios de las figuras 4.3 y 4.4 ayudan a definir los límites del 

sistema.  El formulario del paso 2-1 da una rápida percepción de los 

componentes importantes del sistema y de los parámetros límites. En 

algunos casos es prudente incluir las advertencias acerca de inclusiones o 

exclusiones especiales que se usaron. 

 

Información: Aprec iac ión G lobal del L imite R ev. No.: F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

2.1.1 E quipos  importantes  incluidos

2.1.2 L imites  F is icos  P rimarios :

E mpieza con:

T ermina con:

Advertencias :

Analis tas :

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 2-1: Definic ión del L imite del S is tema

P lanta:

S is tema:

S ub-s is tema:

 

Figura 4.3.- Formulario del Paso 2.1: Apreciación Global del Límite 
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El formulario del paso 2-2 especifica en mayor detalle los límites 

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

neumáticas, eléctricas, hidráulicas, etc., y cuales son sus sistemas 

limitantes y cual es el plano de referencia 

 

Información: Detalles  del L ímite R ev. No.: F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

T ipo L imite del S is tema P lano de R eferenciaUbicacion de la Interface 

S ub-s is tema:

Analis tas :

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 2-2: Definic ion del L ímite del S is tema

P lanta:

S is tema:

 

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

 

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

 

Después de la selección del sistema y la definición de los límites, se 

procede a desarrollar:  

 

1. Descripción 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: Descripción del sistema 

Una buena documentación de la descripción del sistema puede 

producir algunos beneficios tangibles: 

 

1. Mantener una documentación básica del sistema, incluido sus 

modificaciones, actualizaciones o cambios operacionales. 

2. Asegurar un entendimiento comprensivo del sistema. 

3. Identificar diseños críticos y parámetros operacionales que 

frecuentemente juegan un rol clave en la degradación o perdida de 

funciones de los sistemas. 

 

Estos datos se documentan en la figura 4.5. 
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Información: Des c ripc ión del L imite R ev. No.: F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

3.1.1 Des c ripc ión F unc ional / P arámetros  importantes

3.1.2 P as os  de redundanc ia

3.1.3 C arac terís tic as  de P rotec c ión

3.1.4 C arac terís tic as  de c ontrol P rinc ipales

S ub-s is tema:

Analis tas :

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 3-1: Definic ión del S is tema / Diag rama func ional es quemátic o

P lanta:

S is tema:

 

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

 

 

4.3.3.2  Paso 3-2: Diagrama de Bloque Funcional 

 

El diagrama de bloque funcional es una representación 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 típicos podrían incluir los bloques de bombeo, los flujos de 

calentamiento, enfriamiento, mezclado, cortado, lubricación, control, 
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protección, almacenamiento, o distribución. Para completar un grafico 

funcional las flechas conectan los bloques para representar como éstos 

interactúan 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. 

 

Información: Diag rama de B loques  F unc ional R ev. No.: F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:S ub-s is tema:

Analis tas :

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 3-2: Definic ión del S is tema / Diag rama func ional es quemátic o

P lanta:

S is tema:

 

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

 

Como sugerencias: 

Que los sistemas no tengan más de cinco funciones principales, así se 

limita el número de subsistemas funcionales.  

 

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

de los límites del sistema (paso 2-1), para alcanzar un rápido 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 análisis. 

 

 

4.3.3.3  Paso 3-3: Interfaces de entrada y salida 

 

El establecimiento de los límites del sistema y el desarrollo de los sub-

sistemas funcionales permiten completar y documentar una variedad 

de elementos a través de los límites del sistema, o subsistema.  

Algunos elementos como fuentes de poder, señales, flujos, gases, 

calor, van hacia adentro de los límites y otros hacia fuera y proveen 

información adicional para completar el diagrama de bloque funcional. 

Esta información se documenta en el formulario mostrado en la figura 

4.7, en el cual se especifica el tipo de interfaz, entrada o salida, límites, 

y su diagrama de referencia.  

91 



Información: Interfac es  E ntrada/S alida R ev. No.: F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

T ipo
L imite del 

S is tema

3.3.1 Interfac es  E NTR ADA

3.3.2 Interfac es  S AL IDA

3.3.3 Interfac es  S AL IDA interior

Ubicación de la Interface P lano de R eferencia

S ub-s is tema:

Analis tas :

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 3-3: Des c ripc ión del S is tema / Diag rama func ional es quemátic o

P lanta:

S is tema:

 

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 cómo se 

desarrolla el sistema por medio de las interfaces de salida, y ello se 

enfocará el principio de “preservar la función del sistema” que se 

involucra con el paso 4. Hay que notar que en el proceso de análisis del 

sistema se asume que todas las interfaces de entrada están 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.  
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4.3.3.4 Paso 3-4: Listado de componentes del sistema 

 

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: Protección, N.A.: no aplica si no se 

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

el formulario de la figura 4.8.  

 

Información: L is tado de C omponentes R ev. No.:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

No. T ipo C ant.
P lano de 

referencia
Descripción del C omponente

P lanta:

S is tema:

S ub-s is tema:

Analis tas :

F echa:

P as o 3-4: Des c ripc ión del S is tema / Diag rama func ional es quemátic o

Anális is  de S is temas  - MC C

 

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 análisis 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 órdenes de trabajo de mantenimiento correctivo.  La 

información de la historia del equipo es registrada en el formulario que 

se muestra en la figura 4.9.  Hay que acotar que aquí se debe reconocer 

cual es el modo y la causa de fallo, ya que esta información será de 

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

 

Información: His torial del E quipo R ev. No.:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

C ausa de F allaModo  de F allaDescripción del C omponente

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 3-4: Des c ripc ión del S is tema / Diag rama func ional es quemátic o

P lanta:

S is tema:

S ub-s is tema:

Analis tas :

F echa:

 

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

 

Obviamente la búsqueda de información para completar la historia de 

la falla de equipo, será mucho más completa en sistemas que tienen 

años de operación, y será fácil encontrar datos específicos que están 

disponibles en órdenes de trabajo guardadas, o en archivos 

digitalizados. En algunos casos esta información también se la puede 

obtener de plantas similares en donde se utilizan equipos de 
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características comunes, aunque los datos de la planta original tienen 

mayor significado y describen con exactitud el componente en 

investigación. 

 

 

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 sí.  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 serán orientadas a preservar a la función. 

 

En esencia, cada interfaz de salida debe ser capturada a fin de declarar 

una función, ya que en ellas se pueden visualizar fácilmente funciones 

activas. Sin embargo podría darse el caso de que una sola declaración de 

función contenga a múltiples interfaces de salida.  Las funciones pasivas 

más obvias son las de consideraciones estructurales e incluyen 

argumentos como preservación de los límites o como soportes 

estructurales y son de menor relevancia. 
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En la formulación de la declaración de la función, el analista debe tener 

en cuenta que esto no es una declaración de los equipos que están 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. 

 

Información: Des c ripc ión de fallas  func ionales R ev. No.:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 4: F unc iones  / F allas  func ionales

P lanta:

S is tema:

F echa:

S ub-s is tema:

Analis tas :

F unc ión No. F alla F unc ional No. Des c ripc ión de la F alla F unc ional

 

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

 

Cuando las funciones del sistema han sido definidas, el analista esta listo 

para definir las fallas funcionales, porque la preservación de la función 

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 función.  Entonces en resumen, se 

debe tener en consideración dos aspectos claves: 
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1.- El enfoque está en la pérdida de la función, no en la pérdida del 

equipo.  Por lo tanto, las declaraciones de la función y, las 

declaraciones de la falla funcional no hablan acerca de las fallas de 

equipo. 

 

2.- Fallas funcionales son usualmente más que una simple declaración 

de pérdida de la función.  La mayoría de las funciones tiene dos o 

más condiciones de pérdida.  

 

4.3.5 PASO 5: Análisis 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 función. Al hacerlo se satisface la característica 2 del 

proceso del MCC. 

 

Una de las mayores dificultades que se encontró en el estudio del MCC 

fue establecer una ordenada vía para enlazar y seguir a todas las fallas 

funcionales con los componentes.  Así 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.  

 

Informacion: Matriz  C omponentes  - F allas  F unc ionales R ev. No.:

No. 

Analis tas :

P as o 5-1: F unc iones  / F allas  func ionales

Analis is  de S is temas  - MC C

F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

P lanta:

S is tema:

S ub-s is tema:

F alla F uncional

Descripción del componente

 

Figura 4.11.- Formulario del paso 5-1: Matriz relación Componente – Falla Funcional. 

 

Esta matriz es algo que se ha ido agregando al proceso de análisis de 

sistemas y es la conexión entre la función 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 más fallas funcionales, lo cual 

se indica con una X en la intersección del elemento con la falla, lo que 

significa que esta intersección debe ser evaluada en el AMEF.  Esta 

matriz detalla de forma rápida y exacta si el analista tiene un 

conocimiento amplio del diseño del sistema o de las características de 
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operación. Sin embargo el analista puede sustentar la información con 

ayuda de ingenieros y operadores para completar la matriz.  

 

 

4.3.5.2 Análisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) 

 

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

AMEF a cada intersección que contenga  X. La mejor forma de 

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

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

AMEF, de la figura 4.12. 

 

R ev. No.:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

# F F
No.    

C omp.
# MF # C F

F recuencia 

de 

O currencia

G rado de 

S everidad

O portunidad 

de 

Detección

NP R L T A

Analis tas :

F echa:Información: AME F

P lanta:

S is tema:

S ub-s is tema:

Descripción del 

C omponente
C ausa de F alla Modo de F alla 

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 5-2: Anális is  de Modos  de F alla y s us  E fec tos

 

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 demás 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 

AMEF a otros lugares de la matriz.  

 

Cada falla funcional puede estar relacionada con algunos componentes, 

por ello usualmente existen múltiples registros para completar el 

análisis AMEF para cada falla funcional. Se puede hacer una hipótesis 

para muchos modos de fallo pero se limita el análisis a incluir 

solamente modos de falla dominantes.  

 

Modos de fallo dominantes imponen dos restricciones útiles: 

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 situación 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 análisis que la causa única de un modo de falla hipotético 

debería ser un error humano en el área de producción, operaciones o 

mantenimiento; la razón es que no se puede crear una tarea de 

mantenimiento preventivo para direccionar tales situaciones 

imprevistas. 
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La mayoría de los componentes tienen más de un modo de fallo 

asociado con una falla funcional y se debería 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 serán irrevocablemente ligadas a los modos de falla. 

Entre mayor sea el número de modo de fallas mayor serán las tareas de 

mantenimiento preventivo. 

Siguiendo con el análisis de la figura 4.12, la causa raíz de cada modo 

de falla se refiere a la razón básica del porque el modo de falla ocurre. 

En el proceso del AMEF el análisis del efecto es el paso final, aquí el 

analista determinará la consecuencia del modo de falla y esto se 

llevara a tres niveles de consideración: frecuencia de ocurrencia, grado 

de severidad y oportunidad de detección.  Hay dos razones primarias 

para conducir el análisis de efecto en este punto: 

 

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

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

 

2.- Se debe introducir una proyección inicial del modo de falla que no 

permita un sistema perjudicial. 

4.3.6 Paso 6: Análisis de árbol de decisiones 
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El propósito de este análisis (LTA.- Logic Tree Analisys) es añadir 

énfasis y recursos que deberán ser dedicados a cada modo de falla, 

reconociendo todas las funciones, fallas funcionales y modos de fallas 

que no son creados por igual.  Así el paso 6 satisface las tres 

características del proceso MCC. 

 

Muchos proyectos clasificados podrían ser usados para lograr un listado 

de prioridad del modo de fallas, pero el proceso MCC usa tres simples 

preguntas o estructuras de decisión que permite el análisis de un modo  

rápido y preciso dentro de cuatro categorías. 

 

El árbol de decisiones se muestra en la figura 4.13.  La información que 

es obtenida de este árbol es registrada en el formulario de la figura 4.14. 
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¿Bajo condiciones normales los 
operadores conocen que algo ha 

ocurrido?

¿Este modo de falla causa algún 
problema de seguridad?

Falla oculta

Problema de 
seguridad

¿Ocasiona este modo de falla el paro 
completo o parcial de la planta?

El problema es 
economicamente 

insignificante
Problema de paro

SI NO

Evidente

SI NO

(1)

(2)

(3)

ESTRUCTURA DEL ANÁLISIS DEL ÁRBOL LÓGICO

Seguridad

Paro
A

D

SI NOB C

Regresar al árbol lógico para verificar 
si la falla es A, B o C

 

Figura 4.13.- Formulario del paso 6: Análisis de Árbol Lógico (LTA) 

En el proceso de decisión se identifica cada modo de falla en tres 

distintos categorías: (1) relacionado con seguridad (2) relacionado con las 

paradas o (3) relacionado con lo económico.  Distinguiendo también 

situaciones  evidentes u ocultas para el operador. 

 

Cada modo de falla se analiza desde el bloque superior del árbol donde 

representando lo que hace el operador en el desempeño normal de sus 

tareas, se conoce que anormalidades han ocurrido en la planta.  Las 
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Fallas en componentes pequeños son típicas de fallas ocultas; y podrían 

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 económico 

que causaría la aparición del modo de falla, en cuanto al paro o pérdida 

de productividad. Una respuesta afirmativa pone al modo de falla en el 

bloque B.  Una respuesta negativa nos indica una pérdida económica 

insignificante y se la coloca en el bloque C. 

 

Cuando el proceso de análisis de árbol 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. A o D/A 
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2. B o D/B 

3. C o D/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 RTF1 (si no fuese RTF, se le asigna una 

tarea). 

 

R ev. No.: F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

# F F
No. 

C omp
# MF E vidente? S eguro? P aro? C ategoría

Analis tas :

P lanta:

S is tema:

S ub-s is tema:

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 6: Anális is  de Árbol L óg ic o (L TA)

Información: Anális is  de Modos  de F allo

Descripción del 

C omponente

Modo de 

F alla 

 

 

Figura 4.14.- Análisis del Árbol Lógico (LTA) 

 

 

4.3.7 PASO 7: Selección de tareas 

 

4.3.7.2 Paso 7-1 Proceso de Selección de Tarea  
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El análisis obtenido en el paso 6  ha identificado específicamente los 

modos de falla con la designación de A, D/A, B o D/B.  Así por cada 

modo de falla, se determina la lista de tareas aplicables y después se 

selecciona la tarea más efectiva.  El proceso MCC requiere que cada 

tarea tenga una prueba aplicable y efectiva, lo cual se define a 

continuación:  

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 más 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 opción sería el RTF.  La excepción de esta regla será una tipo A o 

relacionada a la seguridad, donde el modo de falla hará modificaciones al 

diseño, las cuales serian obligatorias. 

 

El desarrollo de las listas de tareas de mantenimiento preventivo es un 

paso crucial, y frecuentemente requiere ayuda de múltiples fuentes por lo 

que la participación del personal es necesaria. 
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Otras entradas como personal de operación, datos técnicos, consejos del 

vendedor especialista; etc.  Deben tomarse en cuenta para asegurar la 

inserción nuevas técnicas y tecnologías. 

 

El diagrama de la figura 4.15 y el formulario de la figura 4.16 son usados 

para estructurar y guardar el proceso de selección de tareas.  El primero 

es útil en el desarrollo de tareas de mantenimiento preventivo para cada 

modo de falla.  Brevemente se explican los pasos de la figura 4.15:  



 

Figura 4.15.- Mapa de Selección de Tarea 

¿Es conocida la relación vida útil-
confiabilidad para esta falla?

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

Especificar la tarea 
basada en el tiempo (BT)

¿Hay alguna tarea aplicable basada en la condición (BC)?

Especificar la tarea basada en la 
condición (BC)

¿Es esta un modo de falla categoría “D” (falla oculta)?

¿Hay alguna tarea basada en la 
inspección (BI) aplicable?

Especificar la tarea de 
basada en la inspeccion 

(BI)

¿Alguna de estas tareas son efectivas?

¿Puede una modificación del diseño 
eliminar el tipo de avería o de sus 

efectos?

Especifique las tareas BT / 
BC / BI 

Aceptar riesgos de falla Modificación de diseño

SI NOPARCIAL

SI

SI

NO

SI

NO

SI

SI NO

NO

NO

NO

SI

SI

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

MAPA DE SELECCIÓN DE TAREA

Si esta relación  
puede ser determinada 

con un análisis más 
detallado luego 
asignar ... Etc
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1. Esta primera premisa requiere que se conozca sobre la relación de la 

vida útil-confiabilidad del equipo. Es difícil precisar esta relación, 

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

 

2. Teniendo la información de la relación entre vida útil-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 ocurrirá este, para prevenir o mitigar el 

modo de falla. 

 

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

estudiar la posibilidad de aplicar tareas direccionadas a la condición.  

 

4. En este punto se regresa a la información del análisis de árbol de 

decisiones para verificar si el modo de falla es de categoría D (falla 

oculta). 

 

5. En el paso 5 del mapa de selección se cuestiona si podrían existir 

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

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

selecciona la opción más económica. 

 

7. El analista debe direccionar una modificación de diseño, si es posible, 

como una solución 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 diseño.  El formulario en 

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

efectuado durante el proceso de selección de tareas, incluyendo la 

selección final la cual es registrada en la penúltima columna. En la última 

columna se registra el intervalo o frecuencia sugerida que debe ser 

asignada a cada tarea. 

 

Información: P roceso de S elección y Decis ión R ev. No.: F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

No. T area Información Decis ión

# F F  C omp # MF # C F 1 2 3 4 5 6 7 candidata efectiva selectiva F recuencia

Descripción del

Analis tas :

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 7-1: S elec c ión de la Tarea

P lanta:

S is tema:

S ub-s is tema:

 C omponente Modo de F alla 

 

Figura 4.16 Formulario del paso 7-1: Proceso de Selección y Decisión 
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4.3.7.2 Paso 7-2 Verificación de tareas RTF (correr hasta que falle) 

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

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

que falle (formulario de la figura 4.17) 

 

R ev. No.: F echa:

ID de la P lanta:

ID del S is tema:

ID del S ub-s is tema:

# F F C omp # MF

E
fe
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d
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o
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to
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o
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 d
e

 

s
e

g
u

ro

O
c

u
lt

o

Decis ión 

R T F

Decis ión 

S electiva

F
re

c
u

e
n

c
ia

C omentario

Anális is  de S is temas  - MC C

P as o 7-2: S elec c ión de la Tarea

P lanta:

S is tema:

Información: L is ta de Verific ac ión C orrer Has ta que F alle

S ub-s is tema:

Analis tas :

 Descripción del 

C omponente
Modo de F alla 

 

Figura 4.17.- Formulario del paso 7-2: Lista de Verificación 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 revisión 

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 función 

crítica, el modo de falla es probable que cause un daño costoso al 

componente. 

 

3.- Daño secundarios.- similar al punto anterior, excepto que hay una 

alta probabilidad que el modo de falla pueda causar daños 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 está soportada por el 

proceso de MCC. Este  punto delicado si la garantía del equipo está 

involucrada. 

 

5.- Conflictos internos.- El personal de mantenimiento o de operación 

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 está soportado por el proceso de análisis del MCC.  
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7.- Conflictos de seguros.- Igual que en el punto 4 y 6 la búsqueda del 

MCC debería necesitar un cambio en el acuerdo con la compañía de 

seguros. 

 

8.- Problemas ocultos.- Una reevaluación de un modo de falla 

categorizado como D/C debería realizarse para evitar cualquier falla 

oculta 

 

 

4.3.7.3 Paso 7-3 Comparación de tareas 

 

En este paso se realiza una comparación de las tareas que se están 

realizando actualmente y el MCC a implementar;  para conocer cuáles 

son las ventajas, facilitando la aprobación de la gerencia. 

 

R ev. No.:

# F F No. C omp # MF F rec uenc ia
Des c ripc ión 

de tarea ac tual
F rec uenc ia

P lanta:  ID  de la P lanta: 

F echa:

Anális is  de S is temas  - MC C

P aso 7-3: S elec c ión de tareas

Información: C omparac ión del MC C  vs . Tareas  de Mantenimiento P reventivos  vig entes

S is tema:

Des c ripc ión del C omponente
S elec c ión R C M 

Dec is ión/C ateg oría
Modo de F alla / L oc ac ión

Analis tas : 

ID  del S is tema:  

 

Figura 4.18.- Formulario del paso 7-3: Comparación del MCC 
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Cuando el formulario sea completado contendrá cuatro categorías de 

comparación: 

 

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 según el MCC y que se las podría suprimir. 

 

Estas categorías de comparación pueden ser pulidas para producir 

algunos cuadros con excelentes visibilidad para la toma de decisión de 

la gerencia. El analista puede usar las cuatro categorías como una lista 

de chequeo para ver si algún modo de falla o tarea de mantenimiento 

preventivo se pasó por alto. 
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Cuando la comparación de tareas ha sido completada se presenta una 

lista que resume el resultado del análisis MCC (Note que la mayoría 

de componentes tendrán más 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 acción de 

mantenimiento preventivo).  
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Capitulo 5 

 

5. Aplicación del Diseño Experimental de Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad a una Planta de Líquidos 

 

5.1 Diseño enfocado a una planta de líquidos. Pasos a seguir: 

 

La planta de líquidos por ser un sitio donde es de vital importancia la 

disponibilidad y la confiabilidad se convierte en un sitio de potencial 

aplicación para el MCC.  

 

Debido a la gran cantidad de equipos en una línea de líquidos la probabilidad 

de paro imprevisto aumenta especialmente cuando no son equipos 

redundantes. 

 



5.1.1 PASO 1: Recolección de la información 

 

La primera fase del mantenimiento centrado en la confiabilidad es la base 

del proceso de análisis.  Consiste en la lógica de la decisión de MCC en 

acertar qué equipo en la planta o instalación requiere un esfuerzo en su 

mantenimiento para prevenir una falla.  Es la fase del proceso que 

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

 

Para esto primero veremos el diagrama de proceso de la planta de 

líquidos en mención a fin de tener una clara visión de las funciones de la 

línea de producción. 
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Dentro de toda la línea se han reconocido las siguientes áreas: Equipos 

auxiliares, planta de agua, preparación, envasado, y área de etiquetado y 

empaques. 

 

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

que prestan algún tipo de servicio a toda la línea tal es el caso de: 

- Caldero de 100 HP, que provee de vapor saturado a 100 PSI a la línea 

de producción a fin de entregar energía térmica; 

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

aire comprimido seco a 100 PSI para las diferentes partes neumáticas; 

 

Figura 5.1 Diagrama de Proceso de la Planta de Líquidos 
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- El Chiller y su respectiva torre de enfriamiento que permite enviar 

agua fría a 12 ºC para las diferentes etapas de enfriamiento del jugo; 

- El sistema de flujo laminar que sirve para dar una presión positiva de 

aire frío dentro de la cabina de la llenadora; y por último, 

- La cámara de frío que se la utiliza para almacenar pulpa de fruta. 

 

El área de la planta de agua la compone el equipo de ósmosis inversa 

que convierte el agua salobre en agua potable para poder ser enviada al 

consumo de la línea, antes de que el agua de pozo ingrese al proceso de 

ósmosis inversa pasa por un ablandador con filtros de carbón activado.  

Al ser enviada a la línea, el agua de producto es purificada a través de un 

filtro de lámparas UV. 

 

En el área de preparación el operador debe: 

1) Antes de iniciar cualquier tipo de preparación, limpiar todos los 

equipos y tuberías a través del sistema CIP (haciendo uso de las 

marmitas para calentar el producto CIP).  

2) Una vez limpio el sistema, preparar el producto precalentándolo por 

medio de la marmita y filtrándolo a través del filtro prensa. 

3) El producto jarabe es enfriado y enviado a la etapa de dilución para su 

pasteurización (se eleva la temperatura a 100 ºC y luego se la baja a la 

temperatura ambiente). 
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El área de envasado, está 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 máquina 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 área de etiquetado y empacado consta de: 

- Un sistema de codificación Video Jet para la colocación de la fecha de 

producción, lote y fecha de expedición; 

- Sistema de inducción 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 

automática capaz de etiquetar hasta 200 Bot./min. Muchas veces en lugar 

de esta etiquetadora se utiliza el túnel de termocontracción en el caso de 

usar manga y capuchón en la botella.  

- Luego al final de la línea en el área de empacado se encuentra el túnel 

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

su distribución y comercialización. 

 

 

5.1.1.1 Nivel de sistema 

 

Desde el punto de vista de rentabilidad del mantenimiento, se 

conducirá el análisis del proceso estableciendo sistemas, ya que llevar 

el análisis al nivel del componente o parte seria muy complejo debido 

a la cantidad de componentes que existen por sistema. Para esta 

implementación cada sistema corresponde a un equipo o máquina, 

donde tenemos 26 sistemas los cuales pertenecen a las 5 áreas esto se 

muestra en la Tabla No. 2 de las capacidades instaladas de cada 

equipo. 

 

 

5.1.1.2 Selección del sistema  

 

La selección de los sistemas en el análisis, a fin de facilitar la toma de 

decisiones y conocer el impacto global de cada sistema, se hará con un 

estudio de análisis de criticidad por cada equipo de área, ya que se 

considera que para esta línea de producción se conoce muy bien cada 
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equipo y su resultado bajo este análisis seria confiable.  La Tabla 

No.3, muestra los criterios para las ponderaciones con su respectivo 

valor siendo el valor de 20 puntos el de más alta criticidad.  Las 

Tablas No. 4, 5, 6, 7 y 8; muestran los resultados del análisis de 

criticidad realizado a cada área.  Luego de hacer el análisis de 

criticidad se presenta en la Tabla No. 9, el resumen total del análisis 

en donde, considerando la regla 80/20, se determinó que cuatro 

sistemas son los que estarán dentro del análisis y estos son: equipo de 

osmosis inversa, caldero, compresor de aire 25 HP y llenadora 

ARBRAS. 

 

El gráfico de Pareto según la criticidad de los equipos se muestra a 

continuación: 
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Figura 5.2 Diagrama de Pareto del Análisis de Criticidad 
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5.1.2 PASO 2: Definición de los límites del sistema 

 

En este paso se genero la idea inicial del funcionamiento del sistema para 

cada uno de los cuatro sistemas críticos 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 parámetros  iníciales y finales del proceso de cada sistema.  El 

segundo formulario (paso 2-2) genera la apreciación inicial de los límites 

del sistema mediante la determinación de las entradas y salidas que se 

comparten con los sistemas adyacentes (sean estos eléctricos, 

neumáticos, hidráulicos, 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: Descripción del proceso y partes de la planta de líquidos  

y diagrama de bloque funcional 

 

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

funciones más relevantes.  Mediante: 

 

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

para cada sistema crítico.  
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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 

designándolos con un número de referencia. 

 

El formulario del paso 3-5, se reúne toda la información del histórico del 

equipo en cuánto a mantenimiento correctivo, que posteriormente servirá 

para el estudio de la relación 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 líquidos  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 función y falla funcional se le 

designo un código a fin de que sea fácil de identificarlas en los pasos 

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

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

 

 

5.1.5 PASO 5: Análisis del Modo y Efecto de Falla 

 

Este paso consta de dos formularios: 

 

En el primero (paso 5-1) se describe la relación entres las fallas 

funcionales del equipo y los componentes para un modo de fallo 

específico. 

 

En el segundo (paso 5-2) se encuentra el análisis del modo y efecto de 

fallas.  Fue el paso más complejo del proceso y en el cual se invirtió 

mayor tiempo e involucro no solo al personal técnico sino al de 

operación, aquí se estableció cuales son los modos de fallos de mayor 

impacto para cada sistema por medio de la determinación de su factor de 

riesgo.  Los modos de fallos con factor de riesgo alto serian los de mayor 

impacto y pasarían al análisis del árbol lógico de decisiones en el paso 6. 

Los formularios del análisis 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 análisis 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 código de la falla funcional en donde ya fue analizado. 

 

 

5.1.6 PASO 6: Análisis del Árbol de Decisiones 

 

En este paso se asigno una categoría a cada modo de fallo, y se continuó 

filtrando los modos de fallos que son mas importantes, aquí las 

categorías: 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 críticas van al paso 7-1 y las no críticas al 7-2.  Para este 

análisis se utilizó la estructura del análisis del árbol lógico a fin de 

establecer las categorías de cada modo de fallo.  Los formularios de este 

análisis se encuentran en las Tablas No. 20, 34, 48 y 62 
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5.1.7 PASO 7: Selección 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 condición o en la inspección para cada modo de falla 

crítico, con la ayuda del mapa de selección de tareas enunciado en el 

capítulo 4 figura 4.15. 

 

- En el paso 7-2 se analizaron los modos de falla que podrían aplicar al 

riesgo de correr hasta que falle, utilizando “la lista de revisión 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 comparación de las tareas que existían 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 periódica para comprobar el 

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

realizo una inspección a la planta de líquidos 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 protección al personal. 

 

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

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

 

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

 

d. Demarcación de áreas de extintores de cisterna de combustible. 

 

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

planta así como su señalización. 

 

f. Verificación y pruebas de válvulas de alivio en el caldero.  
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g. Aislamiento de tuberías de salida y descarga de agua residuales de 

caldero. 

 

h. Instalar válvula de alivio para el tanque pulmón 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 tensión al cable templador de la 

acometida eléctrica de los transformadores. 

 

k. Realizar anualmente la inspección y verificación de micros de seguridad 

de la maquinaria.  
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Capitulo 6 

 

6. REVISIÓN, VERIFICACIÓN Y VALIDACIÓN DEL DISEÑO 

 

6.1 Revisión del diseño 

 

Después de la descripción del método sistemático MCC, la segunda 

consideración más importante es la revisión. La revisión es realizada  

constantemente a lo largo del proceso MCC, en las etapas adecuadas, deben 

realizarse revisiones sistemáticas del diseño y desarrollo de acuerdo con lo 

planificado; con una serie de preguntas.  La respuesta indicará en qué lugar 

sobre la línea del tiempo está el análisis y cuan exitoso ha sido. A 

continuación enlistamos unas cuantas preguntas de las muchas que se 

pueden realizarse: 

 



 ¿De qué manera ayudan las actividades? 

- ¿Están en el cronograma? 

- ¿Son realizadas exitosamente? 

- ¿Pueden mejorarse? 

 

 ¿Cuáles son los comentarios del personal involucrado? 

 ¿De qué manera es recibida y ejecutada por el personal? 

 ¿Están listos para las próximas acciones  a realizar de acuerdo al plan 

trazado? 

 

Finalmente, ¿se ha mantenido una estimación de progreso y logros entre el 

personal de mantenimiento y la gerencia? 

 

La selección de un correcto intervalo de frecuencia para realizar tareas de 

mantenimiento preventivo es lo más difícil de analizar principalmente 

porque está asociado con un parámetro de tiempo (o algún equivalente como 

ciclos, kilómetros, etc.).  

El mismo diseño va exigiendo con su dinámica las revisiones que sean 

necesarias en su momento; ya que el diseño en si es un proceso dinámico 

que exige proponer, revisar lo propuesto para ver que se mejora. 
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Para la revisión del proyecto se realizó la comprobación de cada uno de los 

pasos del MCC a los cuatros sistemas críticos de la planta de líquidos: 

planta de ósmosis inversa, caldero Donlee 100 HP, compresor de aire de 25 

HP, llenadora Arbras.  Tomando en consideración criterios como: 

Cumplimiento, utilidad, posibilidades de mejora, complejidad y aceptación 

del personal.  Si el criterio esta totalmente conforme lleva un visto, si no 

está 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.- Revisión del MCC para la Osmosis Inversa 
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Figura 6.2.- Revisión del MCC para el Caldero Donlee 100HP 
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Figura 6.3.- Revisión del MCC para el Compresor de Aire de 25HP 
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Figura 6.4.- Revisión del MCC para la Llenadora ARBRAS 

 

 

6.2 Verificación del diseño 

 

A pesar de que se ha realizado una revisión minuciosa del diseño, es 

importante realizar la verificación de aquellas partes que se consideren 

críticas y relevantes sobre todo para el funcionamiento o uso seguro del 

producto. 

 

Se debe realizar la verificación, de acuerdo con lo planificado para 

asegurarse de que los resultados del diseño y desarrollo cumplen con los 

requisitos de los elementos de entrada del diseño y desarrollo. Este tipo de 
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verificación permite redefinir parámetros, frecuencia y tiempos de 

mantenimiento en caso que sea necesario debido a que esta hoja de 

verificación se va a convertir en un historial.  

 

Para este proyecto en particular, se verificó que se cumpla con 

requerimientos como: Plan de capacitación, mayor productividad, 

disminución de costos, instrumentación confiable, porcentaje de ordenes de 

trabajo documentadas, llevar un histórico, 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, disminución de mano de obra externa.  La 

verificación bajo estos requerimientos de diseño se realizó a las actividades 

involucradas en el proceso de análisis del MCC orientados a los equipos 

críticos en una forma global.  Ver Figura 6.5. 
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Figura 6.5.- Verificación del MCC para los equipos críticos 

 

Luego de verificación se puede señalar que las actividades como: definición 

de límites del sistema y el diagrama funcional esquemático pueden ser 

opcionales para el proceso de análisis, debido a que no aportan mayormente 

con los requerimientos del diseño del proyecto. 
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6.3 Validación del diseño 

 

Se debe realizar la validación del diseño y desarrollo de acuerdo con lo 

planificado para asegurarse de que el producto resultante es capaz de 

satisfacer los requisitos para su aplicación especificada o uso previsto. 

Siempre que sea factible, la validación debe completarse antes de la entrega 

o implementación del producto. 

El sistema más común para validar el diseño 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 válido 

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 validación se tomo en consideración indicadores de mantenimientos 

más relevantes que proporcionarían información cuantitativa de que el 

proyecto cumple con los objetivos para el cual fue diseñado, que serían los 

enfocados con tiempos, costos, disponibilidad y confiabilidad.  El análisis 

de la validación fue elaborado en base a datos estimados del año 2007 y la 

comparación se realizó para periodos semestrales y enfocados a la llenadora 

Arbras.  Ver Figura 6.6. 
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Figura 6.6.- Verificación del MCC para la planta de líquidos 

 

Los datos de tiempos de reparación y el número de fallas pertenecen a los de 

mantenimiento correctivo total durante el semestre. Debido al análisis 

AMEF realizado se previene las fallas potenciales que originan el aumento 

en horas tiempo de reparación 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 último indicador que expresa la relación 

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:  

 Las herramientas utilizadas en el capítulo tres tales como: Matriz de 

puntuación de concepto, matriz de definición y la matriz de la calidad ayudó 

a obtener los requerimientos del desarrollo del proyecto para su posterior 

revisión, verificación o validación, con ello se demuestra que la generación 

del concepto del plan piloto esta correctamente direccionado hacia las 

necesidades del proyecto. 

 

 Según el análisis 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 análisis 

fue confirmado con el personal del departamento de producción y 

mantenimiento. 

 

 La utilización del análisis de modos y efectos de fallas permitió 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 líneas de producción.  
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 Con el proyecto se disminuyeron los recursos utilizados en el mantenimiento, 

al haberse reemplazado tareas basadas en el tiempo por tareas basadas en la 

condición (que representan un menor costo y alargan la vida útil de los 

repuestos).  Adicionalmente, las frecuencias de las tareas fueron analizadas 

con mayor detalle con la finalidad de disminuir acciones de mantenimiento 

innecesarias. 

 

 Al estudiar los modos de fallos que atentan contra la seguridad para el 

operador y el entorno, se llegó a la conclusión de que es necesario mitigar el 

impacto perjudicial tanto en el sistema Caldero como en el personal, al que 

habría que exigirle que cumpla las recomendaciones de la inspección de 

seguridad realizada. 

 

 De acuerdo a la revisión, verificación y validación del proyecto, se cumplió 

con todos los requerimientos del proceso de análisis MCC, para ello se 

utilizaron los indicadores mas relevantes, en cuanto a costos y tiempos, 

determinando en base a estos que la planta de líquidos fue un sitio de 

potencial aplicación para el MCC. 

 

 De la comparación entre los semestres antes y después de la aplicación de la 

metodología del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, se obtuvo una 

notable disminución de 54.59% de tiempos promedios para reparar; así como 
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un aumento en el tiempo promedio entre fallas de 248.15%, ya que hay una 

mayor predicción de estos.  La disponibilidad de producción aumentó en un 

0.44%, incrementando además la confiabilidad del equipo en un 0.51%.  

Traduciendo esto en dinero y tomando como ejemplo la producción de Agua 

24 x 500cc, el lucro cesante que se determinó 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 investigación efectuada, en lo referente a la Gestión 

de Mantenimiento se recomienda: 

 

 Para que el diseño del proyecto sea exitoso, se debe realizar una selección 

estructurada de conceptos por lo que se recomienda un proceso de dos etapas: 

Visualización y puntuación del concepto, la primera porque emplea un 

concepto de referencia para evaluar variantes y un sistema de comparación 

ordinario para reducir el rango de conceptos y la segunda porque utiliza 

criterios de selección ponderados y una escala de calificación mas detallada. 

 

 Capacitar al personal técnico en el manejo de los conceptos de: Trabajos de 

emergencia y rutina, así como en el cálculo 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 

reducción del Tiempo Promedio Para Reparar (TPPR), lo cual ayudará en el 

aumento de la confiabilidad y disponibilidad de la línea de producción. 
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 Como recomendación 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 análisis del MCC, se podría proponer su anulación.  Si una tarea de 

mantenimiento recomendada por el proceso de análisis MCC no se está 

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 críticos 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 

análisis eficaz para este estudio que cambia radicalmente la teoría del 

mantenimiento tradicional. 
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TABLA No.2

CAPACIDADES INSTALADAS EQUIPOS AUXILIA RES PLANTA DE LIQUIOOS
DESCRIPCION TI PO t,IARCA r.l O OE tO CARACTERISTICA

CALDERO PIROTIJBI.IT AR DONLEE sPH-100-2 100HP/ l00PSl/43 l2LBS-HR5
COMPRESOR DE AIRE 25 HP TORNILLO SSR-EP25SE 25 Hp / r00 Psr /95 cFM

l SECADOR DE AIRE R-12 DELTECH HG?01 r5O PSI / 2OO SCFM

TORRF DE ENFRIAMIENTO VE NTl LACIO N EVAPCO AT3.73A 85 GPM

CHILLER R.-22 YORK LCHA2O 85 GPM

SISTEMA DE FLU]O LAMINAR SPLIT'OUCTO
CA¡4ARA OE FRIO CONTENEOOR R 12 CARRIE R 6gNT35-63 74 28 TON

CAPACIDADES INSTALADAS PLANTA DE AGUA LIQUIDOS
u ABLANDADORES DE AGUA CARBON ACTIVADO CULLIGAN

EQUIPO OSMOSIS INVERSA CARTUCHOS CULLIGAN r5.5 GPM

FILTRO UV CULLIGAN
BOMBAS SANITARIAS 1HP SANITARIO EVAPCO

CAPACIDADES INSTALADAS AREA DE PREPA N PLÁÑTA DE LíQUIDOS
HARMITA SOOO LTIROS ENCHAOUETADO ACINDEC

13 SISTEMA FILTRADO FILTRO PREN BOM UÉ PRENSA ACINDEC
SISfEMA ENFRIAMIENTO JAR¡BE (INfERCAMBIADOR, BOMBA, VALVULAS) ACINDEC

15 SISTEMA CIP BOMBAS DU CHAS MARMITA SOOA CAUSTICA ACINDEC
LINEA DE PROOUCTO I BOMAAS SANTTARIAS, VALVULAS, FLUJOMETROS) SANITARIO ACINDEC

t7 PASTEURIZADORA TETRAPACK

DO PLANTA DE LíQUIDOSCAPACIDADES INSTALADAS AREA DE ENV
l8 TRANSPORTADORES Y PULMONES DE ACUMULACION INTRALOX ACINDEC
l9 LLENADORA ARBRAS ( LLEN I,lONO BLOCK ARBRAS
20 SISfEMA DE AGUA OZONIZAOA P 2000 CLEAR WATER P- 2 000

SISTEMA Dt ENFRIAMIEN TO OE EOTELLAS OUCHAS SPRAY SYSÍE¡1

CAPAC¡DADEs INSTALADAS AREA DE ET¡ U PACADO PLANTA DE IDOS
22 SISTET1A DE INDUCCION ENERCON

23 CODIFICADORA VIOEO]ET
21 POLIPACK
25 TUNEL TERMORETRACCION PARA BOf ELLAS SEOR

26 TUNEL TERI.lORETRACCION PARA PACJS RAE LIVlA

I
2 IIÍGE RSo LD-RAñ D'

4

I l

laoDrGo I

I6---r-

9
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TABLA No.3

Criticidad

Para 4
Reduce 2

NE E

Aito

0

3 Más de U$ 20OO0

Medio 2

1

1 Deteriora otros componentes?

Menos de U$ 1000

Cons¡derar el costo de
Adquis¡ción, Operación y
Manten¡miento

aAl en sr Sr

o

No 0
1 Oriqina problemás a otros equiEns?b Al Servicio Si
0No

Posbrlrdad de accIdente del o$Gdot?R esqo 1c Al operador
Srn Rresqo 0
Si 1d A la sequridad en qd

o

E

Nb

EfE

m
0

2

Posib¡lidad de acc.¡dente a otras p€rsonas ü

Se puede asegurar que el equipo va a trabajar
corractáménte cuando se le nece§te?

otros oercSnos

No exrste otro o srmrlar
El §stema ouede sequrr funoonandoBy pass 1

Stand

lE t¡ü

o

a

o smilar no instalado

Repuestos s€ Ienen que importar

Existe otro i

1 Alqunos reguestos se comprán loc¿lmeñteLoc./Ext.
IEr-Í

fiErfrafi¡§ E El Mantenrmiento réqu¡ere contratar a terceros

se consi uen localmenteR

1

El Mantenimiento se realizá con

Mantenrmiento drfiol
0 Mantenrmiento facilAlta

Asignar los valores de la ponderac¡ón

cal¡ficando al equrpo por su incideñcia sobre
cada variable. Este paso requiere un buen
conoc.¡miento de¡ equapo, su s¡stema. su
operación, su valor y los daños que podrla

una falla

16a20
11 a 15
06 a 10
00a05

A
B

D

T
T

I
-tIEI

EE+l+r

Eil

IO
I@E

il

EilEf:?T:!rTBtlI
EilEEilE¡TFr.nTir-¡ril-

tilEI-.ff[I
¡@-EilE

l¡rEM

VARIABLES coa¡cEPTo lPorDE.
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oasERvac tot€s

I Efecto sobre s io oue orcDort

Probabilldad de Falla

¡h

( Dependencla Loolsüca:

ESCALA D€ REFERE'{CI,A

lcRmcA
trrPoRT lrrE
IREGULAR
OPCIONAL



TABLA No.4

Cálculo de la criticidad de los equ¡pos auxil¡ares

¡u¡t m m 4t 5 6 z
Sr1 1 1 0 2 I 2 1 16 cRrfrco1 1 CALDERO 4 2 1

si1 1 1
,]

2 1 16 cRrftcoCOMPRESOR OE A¡RE 25 HP 2 1 1 12 2
2 0 7 REGULAR No0 1 0 1 0 0 1 2 03 3 SECAOOR DE AIRE

3 OPCIONAL No1 0 0 0 0 0 2 0 0 04 fORRE DE EN FR1AMlENTO 0
No0 1 l 1 2 1 13 IMPORTANTE2 1 0 05 5 CHILLER
No2 0 2 0 OPCIONAL0 1 0 0 0 0 06 6 SISTEMA DE FLU.]O LAMINAR

REGULAR Nol l 0 0 0 0 1 1 ? 07 7 CAMARA DE FRIO 2

EEEEE¡T¡TggEEE¡EUE

Escala cfe referencia CANfIDAD
cRrTrco
IMPORTANIE
REGULAR
OPCIONAL

2
1

2
2

)N
ESCAI.Á DE REFERENCIA ¿§E INCLUYE

FN FI MCC?

RESUMEN



TABLA No. 5

Cálculo de la criticidad Planta de Agua Liquidos

¡1-füllm A E 6 zI E m re gD
0 0 8 REGULAR No1 1 1 1 11

Si1 2 1 17 CRITICOEOU]PO OSHOSIS INVERSA 3 1 1 0 02
No0 0 1 2 0 0 0 4 OPCIONAL3 FILTRO UV 0 1 0
No0 0 0 0 0 3 OPCIONAL4 BOMBAS SANITARIAS 2 1 0 0 0

EEE@EEIEEEEE¡OE

CANTIDADEsc¿la de refereñqa
cRtTtco
IMPORTANTE
REGULAR
oPcroNAr_

1

0
1

2

,c

PONDERACION
ESCALA DE REFERENCIA ¿SE INCLUYE

EN EL MCC?ITEi NOMBRE DEL EQUIPOcot
T8Is
I ro-
f rr

1 lo 0

0
0

JnslA¡o¡oones o¡ ecue | 2
'___;__-

RESU EN



TABLA No. 6

Cálculo de la criticidad delÁrea de Preparación Planta de Liquidos

¡mmEE ,t6 5 E¡t 2 m E @
No2 1 0 I REGULAR,l

1 0 1 T 0MARMITA SOOO LITROS 21

No0 12 IMPORIANTE0 1 1 1 2 0 04 2 12 SISTEMA FILTRADO
No1 1 0 OPCIONAL2 1 0 0 0 0SISTEMA ENFRIAMIENTO,]ARASE3
No10 REGULAR1 0 1 1 0 01 1 0 14 SISTEMA CIP
No,1 0 6 REGULAR0 0 ,1

1 0 0LINEA DE PRODUCTO 2 15
No0 1 15 IMPORfANTE1 1 1 1 2 14 2 16 17 PASfEURIZADORA

EEEEEEIEEEEE¡EE

Escala de referenoa CANTIDAD
0

3
1

CRITICO
IMPORTANfE
REGULAR
OPCIONAL

O

EN EL MCC?
ESCALA DE REFERENCIANOMBRE DEL EQUIPOITEM coDtGo

fo
0

ol
-ol

li2
I 14

13

'15

IO

RESUMEN



'I'ABLA No.7

Cálculo de la criticidad del Área de Envasado Planta de Líquidos

¡matlm E d BI a M E m 5 6
No1 T 0 1 0 1 2 1 0 0 11 IMPORfANTEl 18 TRANSpoRTAooRES y puLMoNEs DE ACUMULAC)óN

1 1 1 1 2 2 0 1 16 cRrfrco Sr2 19 LLENAOORA ARBRAS (LAVADO, LLENADO, TAPAOO) 2
,1

No1 0 0 0 0 1 2 1 0 0 I REGULAR3 2A SISIEMA DE AGUA OZONIZAOA
7 REGULAR NoSISTEMA OE ENFR¡AMIEiITO OE AOTELTAS 2 1 0 0 1 1 0 2 0 0 04 21

EEEEE@EEEEEEE

Fscále de referenciá
cRtrco
IMPORTANTE
REGULAR
OPCTONAL

1

1

?
0

c.\¡ I
l'r l
í/

C)
ft
trt

F

TTEMICODTC ol NOMBRE DEL EOUIPC
PONDERACION ESCALA DE REFERENCIA

RESUMEN

] CANT1DAD



TABLA No.8

Cálculo de Ia criticidad del Área de Etiquetado y Empacado Líquidos

¡f.]fEllEI a Ef a m E m m 5 E
REGULAR No1 0 0 0 2 0 71 SISIEMA DE INDUCCION

0 1 2 0 1 12 IMPORfANTE No2 COOIFICÁDOR} 2 2 1 0 T

No,1
1 1 1 0 0 14 IMPORTANTE3 IQU]QUETADORA 4 l 1

No4 1
,1

0 T 2 0 0 I REGULAR4 TUNEL TER¡,IOREIRACCION PARA BOTELLAS
No1 0 ,l

1 1 2 1 0 0 13 IMPORTANTE5 26 TUNEL TERMORETRACCION PARA PACAS 4 2

EEEEE@EEEEE¡UE

Escála de refe¡encra CANTIDAD
CRITICO
IMPORTANTE
REGULAR
OrcIONAL

0
3
2
0

MCC?Et
ESC.AIA DE REFERENCIANOMBRE DEL EOUIPOITEMICODIGC

122
t23
l2a
tr5

2 0 0 0-,
,-l 2

00 0

RESUMEN
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TABLA No.9

Cálculo de la criticidad de los equipos auxiliares POND
. CALDERO 16

2 COMPRESÓR DE AIRE 25 HP 16

3 SECADoR DE AIRE
TORRE DE ENFRIAMIENfO 3

5 CHILLER 13

6 SISTEMA OE FLUJO LAMiNAR 5

CAI¡ARA DE FRIO 8

Cálculo de la criticidad de Planta de Agua Liquidos
8 ABLANDADORES DE AGUA I
I EOUIPO OSMOSIS INVERSA 17

10 FILTR UV
11 BOMBAS SANIfARIAS 3

Cálculo de la criticidad de Area de Preparac ión Liqu idos
12 MARMITA SOOO LITROS I
13 SISfEMA FILTRADO
14 S STEMA ENFR AM J 5

15 SISfEMA C P 10

16 LINEA DE PROOUCTO 6

17 PASfEURIZADORA 15

Cálculo de la criticidad de Área de Envasado Liquidos
18 TRAÑSFÓRTÁDoRES Y PULMoÑES oE ACUMULACIÓN 11

19 LLENADORA ARERAS (LAVADO, LLENADO TAPAOO) r6
20 SISfEMA OE AGUA OZONIZADA I
21 SISfEMA OE ENFRIAI.¡IEÑÍO DE BOTELTAS

Area de Etiq uetado yCálculo de la criticidad de Empacado Líquidos
22 srsfEMA DE r^,oucctotl 1

23 coorFlcAmRA 12

24 E OU IO UETA DORA
25 TúNELi-R[loRErp"AccroñPARABoÍELLAS 9

26 fUNEL fERI.,ORETRACCION PARA PACAS i3

ToraL PoHoERActóN 255
20% OEL TOTAL PORIIOERACION 51
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TABLA No. l0

Análi5i5 de Slsterñas - MCC

Paso 2: Definición del Limite del S istema

Paso 2-1:Apreciación G lobal del Limite f ec ha: O ct.2007
Planta: P l¿nt¿ de Liquidos 2

s ls tema: C a ldero Donlee (Y ork S hipley 100 H P ) lO del S¡rtema: 1

Anal¡stas:Ca.los quinteros, Johanna Ra¡¿o, Maria Lorena 5olónano

3 8ar
50% del visor
Arriba del 75 96

40 PS r

80 P5 r

230 volt.45 amp.60H¿ tr¡fá s ico
12 0V
Limpio

2.1.1 @
Controlador E lectrón¡co H oneywe ll

F otocélula
Motor Mod ulá c ¡ón

P irótubos
Quemador
R egulador de pres¡ón de ga§

T ra ns forma dor de ignición
Tanque de presión agua
P recalentador de aB ua

Tanque pulmón de diesel
Bomba de diesel
5 oplador 7-12 HP

V¡sor de a8 ua
v¡sor de llama
Válvula de segu.idad set 150 PSI

H a ndholes
S witches de pres¡ón

P uertas delañterat y traseras

2.1.2 l- ¡m¡tes tísicos Pr¡ñtarios:
E mp¡c¡a con:
P resión de G as
N ¡vel de agua
N ¡vel de D¡esel
Pres¡ón de O¡esel llama baja
P resión de D¡esel llama alta
E nergia E léctrica:
Volta je del C ontrol:
Visor de llama

f€rm lna conl
Vapor
Gases de combusüón
Condenso, que va aldrenaje

90- 100 Ps I

Advertenc¡as:
- Muy ¡mportante inspeccionar diario fugas de Eas o d¡etel
- No realirar cambio de p¡e¡as dañadas co¡ el caldero presuri¿ado
- Nunca real¡ce trabajos con el panel energ¡¡ado

ln ev. N o.: Jr
Ito de la elanta: I
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TABLA No. ll

Anális is de S istema! - MC C

Peso 2: Oef¡n¡c¡ón del L¡mlte del S¡tterña
Paso Z-2:0etaller del L Ímite 1 Fach¡: O cLn001
Pl.nt : Pl¿nta de Líquidos lD da la Plant¿: 2

Slrt.m.: Celdero Donlee {York Shipley 100 HP) lD del S lsteme: 1

Anallgt¡irCarlor Quintero5, rohanná Raz¡o, Maria Iorena Solórzáno

Tipo 5¡stema [¡mltante Ub¡c ac lón de la lñterface Pláno dé R €fErEn. ie

E ntrada (Aire 1

ATM)
A mbieñte tntrada de Aire que enüa alSoplador

INSTATLAf ION, OPT RATION
ANO MANTENANC E MANUAI.
PAG E 1.4

I nsada
(E nerSia
E léctrica )

Oel serv¡c io E E
Panel de coñtrol 230 volt 45 .mp.
trifá 5 ¡co

E ntradá
(A8ua

A bla nda dá )

Ablandador de ASua

ABuá abland¿da que s¿le del
¿blandador de ¡Bua y acumulada párá

ier envieda por el ülnque de pr€sidn al
ca ldero 0oñlee

I ntrada
(D ierell

Tánque pulmóñ de

diesel
E nE-ada de dresel que es ¡bgorbdo por
la bomba de d¡etel

E ntreda
(6a51 fañque de Gá3 G a s que provi€ne del tañque G L P

S alida
(Ala rñ¡ )

Area de e nva s ¡do
Sal¡da de Alarma que va a una 5¡rena en
eláreá de envasado

S a lida
(G¿5es de
combustiónl

G á5es producidoS por le coñbuttión
que salen alambienE

S á lida
(P urBa de

s ólidor)
D renaje

5 ¿l¡da de atu¿ coñ sólidos atrapado5
por lo! compon€ntes quimico5

I S tAt- tAf ro N, oPERATtON
AND MANTENA}¿CE MA¡/ UAL
PAG E 5.13

S a lida

1v a pod
Al servicio

Sal¡da de v¡por ¡ 100 PS I que 5€ dirite
a la líñe¿ de producción

IN5 TAI.LAf ION, OPE R ATIOI'¡
AND MANT E T']Ai¿C E MAI'¡UAL
PAG E 5.13
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TABLA No. 12

Añál¡slt de 5¡rtem¡i - lr,t C

Paro 3: Oeflnlclón del Slrteme /Dlágrerñe F¡,¡ñ.lon¡lE5q uemátlc o

Pai o 3-1: Oescripción Funcionál R ev No 1 Fecha OcLqOOT

Plante: Plañte de LÍqurdos lD de la P lante: 2

5¡!teñ.: Caldero Donlee (York Shipley 100 HP) lD del S lstemá i 1

Añal¡9tei:Cados Quinteros, Johanna Ra¡zo, Mariá Lorena Solórieno

3.1,1 Der(rioal¿,n Fur(¡onal /Parámetros imoortañtes

PR.ECALENTADOR: Consta dc un tanque en culo inlcrior sc encuenua¡ una rcsistencia tórmica quc

precalienta el agua abla¡dada para evilar que se produzca choquc térmico al momcnto de ingresar a la caldera-

COMPUERTA DE AIR"E: ['s comandada mccá¡icamente por elmotor modulador para regula¡ la cntrada d{:l

llujo de airr'.

MOTOR MODULADOR; Lste motor modulador rccibr la orden del conlrolador electrónico Honc¡tell. cl

cual lc avisa en que estado se encuentra el sistema. en purga, en llama alta o en llama baja. Entonccs luego este

motor modulador abre y cicrra mccánicamcntc Ia compuela de ingreso de aire y la válvula dc llama alta.

QUEMAIX)R: Estr consta de tres electnrválvulas. una para la llama piloto otra para llama baja y otra para

llama alta- tamb¡én consra dc un soplador dc 7,5 hp y de sus respectivas boquillas asp€rsoras del combustible.

CALDERA: Es una unidad pirotubular que produce vapor saturado a l0O PSl, el cual es enviado a la linea de

producción. Ln su interior se encucntra el paquete de pirotubos, Esta recibt el agua precalentada la cual es

llevada a su punto cbullición a través de la llama dcl qucmador, luego como producto se obtiene vapor

saturado y los gascs dc combustión que son cnviados al ambiente. l-a caldera consta dc una purga para eliminar

los sól¡dos (incrustaciones) atrapadas por el tratamiento qufmico

CoNTROLADOR: lnteñ'iene en el proceso de control del quemador scgún el estado de presión que se

encuentre en la caldera.

3.1.2 §irigs.fl¡.$r¡i3¡Cs.E-Ca¡.ler
E n el r istema de gener¿ción de vapor no ex¡sten ca racteristica s redundañte!

3.1.3 C-ü lsl¡¡f¡.¡-dsg
Como protección del sistema se tiene:

L Válvula de seguridad de sobrepresión.
2. Fotocelula püa presencia de llama.

l. Alarma dc nivel bajo de agua.

4. S!ritches cléctricos de emergcncia para alta presión.

5. Relé térmico del motor de la bomba de diescl-

6. Relé té¡mico del motor del soplador de aire.

3.1.4@
Elconüol de combusüón lo hace por rned¡o del motDr moduladorque conüola la aperh¡ra de las válvulas
de ¡lama bajá y lláme ¿ lt¿ y ru rerpecüv¿ proporción de aire.



TABLA No. l3

A¡ ális i5 de s¡5tema5 - Mcc
P.so 3: Defiñicióñ del Sisterñ¡ /oietrama Funcional Erquemát¡co
Paso 3-2: OiaSrama de Bloques Funcional R ev- l\¡o. t OcLnlllFecha:

lo de la P la nta 2Planta: Planta de Líquidos
lD del S is tema i 1S lstema: Caldero Oonlee (York S hipley 100 HP)

Añal¡rtas: Carlos OuintEro5, lohanna Ra¿¿o, Maria Lorena Solónano

ENFRGiA
ELEcrRrcA

AIRE
AMBIENTE COI¡PUERTA. 

DE AIRE

Apertura
compuerla

I

MOTOR
MOOUTADOR

AI-AR
COI.ITROtADOR

T Aie con
frr,o

Aperlura
váhtula

zda lhmá
Conlrolde v.áhrulas

modulado Señalpresón
aclual

l

AGUA
A8T¡NDADA

Agua
GASES

VAPOR (AL
} SERVICIO)

PRECALENTADOR
Temperada CALDERAI

i Lbma
DIESEL OUEMADOR

PU RGA

GAS

-J

Controlde e§ado

Señalde edado
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TABLA No. 14

análi3¡r dc Sirt.ñar - MCC
P.ro 3: O.rErlpc¡óñ dcl Sirtcñ5 /OlaSrama Fuñcloñ!l Esqu.hát¡<o
P.r o 3-3: tnterfacer E nvadaA ¡l¡da I o cr-noal
Pl.ñr!. P la nta de Liqu¡dos )
5 ¡t tcñ.: C .ldero O oñ¡e€ (Y orl s h¡pley 1OO H P ) 1

an.l¡r!.r Carlos Qu¡ñt€ros,lohánná R¡¡ro, i¡¿ ria Lorcña Solór!ano

ub¡c!clóñ d! l. lnt.rta.. Pl,ño d. R.l.r¿ñ.1,

3.3.1 rñte.l.c.5 E NrRApa

E nt ada de a¡r! quc cñtr. .l 5 oplador

INSTALLATION,

MANf E NANC €
PAGE 1.4

ANO

E ntrada (g ncrEio Oel servicio E E Panel d. conuol230 volt.45 .mp. Irifát¡co

(ag u.
a6u. ablañdada qu. ralé dcl ablandador d€
aEur y ácuñul.d¡ para frr .ñvlada po. .l
t ñaue de présióñ alcald.ro Oonlle

E ntrad¿ (o¡esel) E nnadá d. dlcsel q!¡" .r absorbldo por l¿

6¿s ou€ D.ov¡ene deltañqu€ GtP
1,3.2 rñt..lac.i 5aL IOA

5 al¡da 5al¡d. dc Alarma qúe v¿ a un. 5¡r.ñ. en cl
áréá dé cñvasado

S alda
(c ¿res de

Gases producidos por la co.nbutlón quc
saleñ al¿mbi.nt

S alid¿
S al¡d. d€ á8ur con ról¡ros aEapado5 por los
corñponcñl.r qvlñicos

INSfALLAIION,
OPERAfION AND
l\,lANTE NANC E MAN UAt

5 alida da vapor a tOO P5 I qu€ s. dl.¡Bc ó lá
lfnca de produc.ión

INSTALI,ATION,
OPERAÍIOÑ AI{ D

MANTE ÑANC E MANUAT
3-3.3 lnt.rf.c.t INTE R IOR

E nt ¿d¡ de aire .caulado qu. va al soplador

lvtotof ñod!ládor C onúol mccán¡co quc abr€ y a¡érra la
compu..b a travé3 drl movlm¡añlo dél motor

It4otor modulador Control rnacánlco qu€ tbre y c¡arrá la válvula
d. la ¿d. llárña a tr6vér dcl movimie.rto dcl
rnotor ñodulador

calde¡a / Señál aléctr¡aa óe pr.sÉn a.tual qu€ entra .l

sc¡i.l.r elécúL¿s dc crt do quc van ál
Modul.dor (Pur8a, tl.m. p¡loto, llaña bájá,
llama rlta)

c5r¡ do)

Sañ6lar clécü¡c.s dc ctÉclo quc enúa al
conúoLdof pafa av¡aar quÉ y¡ ll.to al!rtado
dcscado (Pur8a, llañá plbto, llama baja,
llama alta)
S.ñalc, eléctricar dé coñtrol par¿ acüvacióñ
dc válvul¡. (P lloto, llam¿ bala, ll¿m¡ aha)

cléctri.a de lláma 5 eñal elécú8. d. p.é5.ñciá dc lr.ñ. qu. v¡
détdÉ Él qúcrñádor ¿l.ontrolado.

Rcallmcñtación dc vapor qua entr¡ al
prccalcnl.alor prra l.Sratar a8ua l!mp¿ráda

C ¿ldera

Agua abl¿ñd.d. t!.np.ráda qu€ va d.sdé cl
prccalcñtáalor a l. calde.á ptia cv¡tar
c¡oou.5 tarmicot.
Llamá ter.rada po. cl qu.mado. quc v¡ ól
centro d! l¿ cald.ra
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TABLA No. l5

Anál¡rk da Slitarn¡r - trtc C

Paso 3i D.rcr¡pc¡ón dcl 5¡rtama /Ol¡3r¡m¿ Funclon¡l Esquemádco
Pa5 o 3-ar t¡'tado de Componentes Rev. lto.: 1 Fec h¡: oct.2007
Plañta: Pta nta de tiqurdos lD de le Plent¡: 2

S¡3t rñe:Caldero Donlee (York Shipley lOO HP) lD del SlstEma: I
An¡l¡5t s:Carlor QuintÉror, Ioh¿nña Razzo, M¿riá Lorena 5oló12¿no

Descripción del C o m ponente T¡po ceñt. Pl¿ño de Refereñc¡¿

1 C onÍolador E lecvónico Honevwell c 1

2 F otocélul¿ S 1

l Motor Modul¿cióñ c 1

.1 P irotubo!

1

6 R e¡ulador de oresión de E¡t c 1

) Tr¿nsformador de iRni( ión 1

Tanoue de ores ión ¿¡ua 1

9 P recalentador de ¿RUa 1

I 0 Tanque pulmón d€ diesel L

11
1

12 S oplador 7-1¿ HP
1

13 s I

I V isor de ll¿me 2

15 válvu¡a de leRurid¿d set 150 PS I 1

16 Ha ndholes 6

l1 S wit.hes de ores ión

I8 P uertas delanteras v lraser¿s 6

ltA: No Apl¡(¡ P: ProtecciSn S: SEiri C: Coñtrol

frr
CIB.ESPOL
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TABLA No. l6

Análir¡s de Sistemas - MCC

Paso 3-5: Dercr¡pción del S¡ttema /Oiat ram a funcional esqueñático
Paso 3-5: Historial del E qurpo R ev. No.r I Fecha ocL/2007
Planta: P lañta de Líquidos lD de la P lar ta: 2

Sistema: c¿ldero Donlee {York shipley 1001!!) lo del Sisterna:

Anali¡ tar: C ¿ rlos Oui¡t€ros Johanna Raz¡o, M¿ria Lorena Solór¡ano

oe5cr¡pc¡ón del Modo de talla caura de t alla
C oñ pon ente T¡po techa

C ontrolador
H oneywell

E lectrónico
Fallo de CPU 07ñ8n006 S obrevoltaje

R etulador de presión de

8¡5
0 año de boqu¡ll¿

os^ l/2oos
Tiempo de vida útl24/Drn001

21/72/2007
Q ue ma dor Desc¿ libra ción 21n1Í2006 F alta de ¿jus te s

Quema dor Quema dor no enciende 23ñrno18
Tr¿nsformador de ign¡c¡ón coñ el

sect¡ndario abieno

Motor Mod!l¡€ ión Deicalibracrón 27 fi1 nO06 F alb de a¡uste5

H a ndholes 0año de empaque
ñn2no03

f iempo de vid¿ úül25ñrno,s
o4¡].21200?

Tanque de presión agua Daño de 9resosbto 14¡].1n001 f iernpo de v¡da úbl

fanque de presión agu¿ I omba no ¿rranca 0"t ñ812007 R oda mientos en malestado

P recalentador de ¿gua Perforaaión
29h0noos

Ox¡dación en el tanque
73ñ6n007

P irotubos Tubo! abiertos 28ñ7 n006 Malú¿tamiento de aRua

Tanque pulmóñ de diesel
G oteo en Válvul¿ de
incres o

t0 /70 /2001 T¡empo de vid¿ útjl

T¡nque pulmón de die5e I Daño de visor de n¡vel 1t/10/2006 Tiempo de vida úól

vrsor de água Daño de emp¿eues 30/O 5/2 00 7 f iempo de vida útil

F otocélula
Quemador fallo eñ el
a rra nq ue

14ñsno07
F alta de limpie¿¿

19 hOnO07

B omba de diesel
Daño de bocine! del
motor

19 /10nO04

De5ga5te de bocines
12ñ1/200s
15 /09,2 00 6

20ñ8n001

I omba de dresel
Eomba no
suñ.iente diesel

envt¿ 10/02n005 S uciedad denúo de lo bomba

I omba de diesel Fuga de diesel en el filro 7242n007 Vá lvu¡a de purS¿ averiada

Puertas
üa§efas

dela ntera 5 y Daño de cordón de
asbesto

7sñ1n0o6 T iempo de v¡da útl

1
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TABLA No. l7

Aná l¡s is de S ¡s tem as - Mc c
Paso 4: Func¡one5 /tallas tuncionalet

O ct. /2007R ev. No.: 1 F echa:lnformac¡ón: Descripción de Fallas Funcionales
lD de la P la nta: 2Planta: P la nta de Liquidos
lD del s istema: 1Slstema: Caldero Donlee (York 5h¡pley 100 HP)

Anal¡stas: Carlos Quinte.os, Johanna Raz¿o, Maria Lorena Solónano

F unc¡ón # FF # t unción /De5( r¡p. ¡óñ de la t alla F uncioñal
Prgveer vapor a 100 PS I1.1

No hay vapor en la linea1.1.1
7.1.2 Pres¡ón no se recupera

1.2 Ma ntener una buena combust¡ón
1.2. 1 Gases de combustióñ neflros.
7.2.2 Llama toma un color claro

coñtrolar moduladamente la presión de la calderá
1.3.1 Modulador ño regula la llama

2.1 E ntrada automát¡ca de aSua ablandada
Nivelde atua delcaldero no recupera rápidamente2.7.1
5 e perd¡ó el flujo de entrada de aBua

3.1 Proveer de una entrada regulada de combu!t¡ble
1.1 .1 Diesel no inpresa con la presión adecuada

P res ión b¿ia de Pas3.1.2

4.1 Mañtener condi.¡ones de reSuridad apropiadas
4.1.7 F uÍas de va oor
4.1.2 F uEas de com bus tble
4.1.l G ases de combustión fuera de normal

I
tl
I

t-------r----_-l

=

l

I

I

I



TABLA n*o. lll

Anális¡r de S istemas - MCC

Paso 5: Funciones /Fallas Func¡onales
R ev. No 1 Fecha: O cLn0O7Pato 5-1: Matriz Componentes - Fallas Funcionales

P la nta: Planta de Liqu¡dos lD de la Plantai 2

Slstema: Caldero Donlee {York Sh¡pley 100 HP) lD del 5¡stema: 1

Anallstas: Carlos quinteros, Johanna Razzo, Mar¡a Lo.ena 5olór¡ano

F AI.I. A FUNCIONAL

4.1.1 4.1.3No DESC RIPCIóN DE L COMPONENTE 1.1.1 r.t.2 1.2.1 1.2.2 1.3.1 2.1.1 2.1.2 3.1.1

1 C ont¡olador E lecuón¡co Honevwell
2 F otocélula

1.1.1 1.1.13 Motor Modulación 1.1.1 1.1.1 1.1.1 1.1. 1

1.1.24 P irotubos
1.1.1 1.1.1 1.1.1Quema dor x 1.1.1 1.1. I 1.1.1

1.1.16 R eRulador de gresión de Ras
7 T ra nsform ador de isn ic ión

1.1.1 1,1.1u T a nque de presión aBua

9 P reca lentador de agua
T a noue ou lmón de diesel10

7.2.211 Bomba de diesel 1.1.1 t.2.2
72 S oolador 7-12 H P

13 Visor de a(ua
x14 Visor de llama

15 Válvula de seRUridad set 150 PS I

x16 H a ndholes
l1 5 witc hes de pres¡ón
18 P uertas delanteras y Easeras

IIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIII

II

II
I

III IIIIII

IIIII
II

III III

III

6

t-

I ltlt
I

t-
tll



TAIILA No. 19

Análisis de sistemes - MCC

Paio 5i Func¡ones /Fallas Funcionaler
Paso 5-2r Anális¡s de Modos de talla y su5 Efectos R ev. No.: 1 Fecha: OcLQOOT

Planta: P lantá de Líqurdos lD de la P la nta: 2

S¡rtema:C¿ldero Donlee (York Shipley 100 HP) lD del S istema: 1

Anallttas: C ¿rlos Quinteros, .l ohanna R a¡zo, Maria Ioreña S olór¿ano

I tt
No.

C omp
Oescripción del

r cÍ c eus. de I alla É fec to de falla

f recuena ¡a

de
Ocurreña le

G redo dc
5 everldad

Oportuñldad
de detecclón

Factor
dé

R le.to
T TA

L 1.1 1
Controlador E lecEón¡co

11 F allo de CPU 1 1.1 S obrevolta,e
Detrene equipo I t0 3 t4 Sr

1.1.1 1 F orocé lu l¿ 2.1
Quemador fello en el
afr¡nque

2 .1. 1 F ¿ha de limpre¡a

Paro
morñe nÉ ne o
del equ¡po y
producción

3 3 8 NO

1.1.1 3 Motor Modulacaón l.l 0ercalibr¿c ión 3.1_ I t¿ha de aju5tes
Detiene equipo
v oroduaciórl

1 l 8 16 si

1.1.1 5 O uem a do. 5.1 Oe!.alibr¡.ión 5.1.1 f alE de aiu s te5
Det¡ene equipo
v oroducciófl

1 7 8 I6 5i

1.1.1 6
R eBulador de presión
de gas 61 0año de boquilla 6.1.1 T iempo de vida útil

Deüene equipo
v oroducción

l 6 4 13 5i

1.1.1 1
Transformador
irnic¡ón

de
7.1 Transformador abieño 1.t.2 C ono crrcuito 0eüene equipo

v oroducción
I 1 3 11 No

1. 1.1 8
Tanque de presión
aSua

8.1 Oaño de preiostato 8. 1.1 Daño de prerostato

Paro
momen6neo
del equipo
oroducción

1 3 3 7 No

1. 1.1 8
T ¡nque de

a 8uá

pres ión
8? gomba no arranca 8.2.1

R odamientos en mal
e3t¡ do

Paro
ñoñenÉneo
del equipo

l l 9 NO

o
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TABLA No.20

An á l¡s i5 de Sistemas - MCC

Paso 6: Anál¡sis de Árbol Lógico (LTA)
lnformaclón: Análisis de los Modos de F allas R ev, No. I 1 iecha; O ct.lzoo'l
P lanta: Planta de Líquidos lD de la Planta: 2

5¡stema: Caldero Donlee (York Shipley 100 HP) lD del Sistema: 1

Análistas: Carlos Quinte.os, Johanna Raz¿o, Maria Lorena Solór¿ano

fl FF D es c r¡pc ¡ón del C omponente SMF Modo de Ealla s eg uridad Paro? C ateS o r¡a

FallodeCPU sl NO sr ts

Motor Modulacrón 31 Desca|br¿ción NO NO NO 0/t
Quema dor 5.1 Descalibración NO NO NO 0rc
R egul¿dor de pre5ión de gas 6. r. 0año de boquilla SI 5l
B omba de diesel 11.1 Daño de boc¡nes del rñotor NO NO sr Di6

17.1 Descál¡bracrón NO NO ¡¿o D/t
P irotubos 4.1 f ubos abiertos NO st ol^
Bomba de diesel 11.2 Bomba no envia tuficiente die¡el NO NO NO D/t

16. 1 0año de erñpaque 5r 5l
V¡sor de lla rn a 14. I Falta de visibilidád de la llama st NO NO c

lll.tf 1 fco"bolador Elecuónico loneywell lt.t
JEv¡dente?It'to. Comp

lr.t.il fi Iswitrhei de presióñ

lx a ndholes

ffi
[;I 4l,,,I ,'ffi
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TABLA No. 22
Análls ls de § ls temas - MC C

P¡so 7: Selecclón de lá Teiee
Paso 7-2: tistá de Verificación de CoÍer Hastá que F¿lle t F e.ha: Oct.20O7
Pl¡ñta: P lanta d€ Llquidos lo dé le Pl¡nta: 2

S¡stema: Caldero Donlee (York S hipley f00 HP) lO del S islema: 1

Añallit¡s: Carlos quinteros, Johann¿ Ra2¿o, Maria l-orena 5olór¿ano

Comp
Des(rlpc¡ón del

;5

ñ

"9

i

!
IE

oo o!

QO

=
o

Dec¡t¡ón
RTF

Dec lr ¡ón
S electlve Cornentaraos

111 l Motor Modul¿clón 31 st NO NO NO NO NO NO NO

R eal¡ra r
ajus tes al

modulador

E I realizar aiustes en
los brar os del motor
modulador ev¡Era esta
falla.

1.1.1 5 51 D esc¡ l¡bración SI NO NO NO NO NO NO NO
R e¿li¡a r

ajustes al M€nsual
El real¡¿ar ajuites en
el quemador evib ra
e!ta fall¿-

1 1.1 't7 S witche5 de pr€5 ¡ón 17 1 NO NO NO NO NO NO NO SI RTF

D¿do que la
probabilidad de que
á pá re¿ce está lalle es
mÚy remota y el costo
origiñedo no ser¡e e ltD

se toma el raeseo RTF

1t 11?
Bomb¿ no envla

SI NO NO NO NO NO 5l NO falEo de dietel
pe riódicá meñte

I ¡Ie5es

€ I cambio oportuno del
filuo de d¡esel eviE ra
que pardcula5 de
s uc ¡eded 3e depositPn
dentro de la bomba

4.1.3 14.1
r a1ta de vislbilidad

NO NO NO NO NO NO NO NO Sr

Dado que est¿ f¿lle no
origana problemat
ñáyores se a ceptá el
RfF

\¡

NO

NO

NO

E



TABLA No.23

Anális¡i de S¡stemas - lvlc C

Páso 7: Seleac¡ón de Tareas
Paro 7-3: Comparación del RCM vs. Tareas de MSnteñim¡ento Preventivos actuales R ev. No.: I Fechal O cL/2001

P la¡ta: Planta de Liquidos lO de lá Plant¿: 7

Slstema: Caldero Donlee lYork Shiplev 100 HP) lD del S istema: 1

Añal¡rtar: Carlos Quiñteros, lohanña Rar¿o, Maria Lorena Solór¿ano

C omp
Ocscrlp.lón dcl C oñponé,lt. Modo de rall¿ /Locació¡

S elecr ió n RCM
Dec is ión,t ¿teg oría

Derclp(¡ón da l ra¡
a(tual

1.¡ 1 1 C onlrol¿dor t l.ctró.¡.o Hon.yú.ll 1.1 7l I

1.¡ 1 6 R.túl¿óor d. pr.!,ón d. tae 6.1 l I ver¡i(¡r.l.st¡do de l¿

booufl¿ (Ba ).

111 l1 t l,l D¿ño de bo.'n.s d.l motor 7-l D/B

t l.2 4 4,1 7 1

Apllca. t¡úmiénto
quimico d.l atu¡ añ

b¡ra. rcruti.dos ócl DIA
5. ¡pk. lr.t¿m¡.nto !n
b¡r. ¡ r..om.ndáclon.e

4lI I6 l6,I 7t

1.1.1 3 Motor Modulac¡ón 31 D esca lrbrac¡ón
Real¡2¡r ajustes al
motor modulador

DÁ

I 1.1 5 Quemador 51 Desc¿ l¡bración 2
Real¡¿ar ajustes al

queñador D7t

111 l7 S wit hes de pre5¡ón t7 l Oescalibración f.7 Dit

r22 11 Somb¿ d€ drerel tt 2 Eomba no envla suficiente daésel 11
cámblar el liltro de

d¡esel
oeriód¡camente

Dit 3 meses

411 14 14 1 f alta de vrsrbildad de la llama 17 RTF c

o
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TABLA No. 24

Análisis de S¡stemas - MCC

Paso 2: 0efinición del Limite del 5 ¡stema
Paso 2-1: Apreciación G lobal del Limite R ev. No.: 1 F e. ha: O ct.2007
P Ianta: Planta de Liqu¡dos lD de la Planta: 2

Sistema: Compresor de Aire 2S HP lD dEl § ¡s temá: 2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Ra¡¿o, Maria Iorena 5olórzano

2,1.1 Componentes imp ortantes in c lu idos

P refilúo de a ire

F iltro de entrada modulación
Modulación de entrada de a¡re

U fl¡da d compresora {Airend)
Motor r¡fásico 25tlP
lnterca mb¡a dor de calor
Separador
C ontrol E lectrónico (lntellisvs)

S ensore5
Vá lvula s
R acores y mangueras neumáticas
Ma ng ueras hidráulicas
T ra mpa de condenso

2.1.2 @lte5-Erlserfi.Ei-rleri
E mple¿a c on:
Aire temperatura Amb¡ente: l ATM
lndicador del filtro de aire: OK !

Nivel de aceite: 3/4 de la mirilla
E nergía E léctrica: 230/460 volt. 7386 amp. 50Hz úifás¡co
Voltaje del C ontrol: 120V
Diferenc¡a de prerión del Separador: 12 PSI máx.-
E ncender compresor con la descarga abierta

Term ¡n a c on:
Aire comprim ido
C ondenso, que va aldrenaje

80- 100 P 5 I

Adve.ten( ¡as :

Muy importante re hata cont.ol d¡ar¡o del n¡vel del ace¡te
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TABLA No.25

Análisis de Si5temas - furcc

Paso 2: Defiñic¡ón del Lim¡te d€l s¡stema
Paso 2-2¡ 0etalles del LímiE R ev. No.: 1 Fecha: o ct2007
Plantar P lanb de liqu¡dos l0 de la Planta: 2

S¡stem3: Compresor de Aire 25 HP lD del 5 ¡s tema: 2

Analistas: Carlos Quinteros, Johanna Ra¡¡0, M¿ri¿ [orena Solórzano

T¡po 5¡stema L ¡mitante Lrb¡c a. ión de la lnterfase Plano de Referenc¡a

E nbada (A¡re 1

ATM)
A m biente E núada de Aire que €nua alfiltro de aire

BAS rC ftOW SCHEMATTC -

MAN UAL rNsrRUcc!ót¡ Y

oPE RAcróN (Pác.. s9)

E nbada
(E nergia

€ lécrica )

Del servicio É t Panelde conúo|230 volt 73 amp

tsifás ico

t LE CfR rC At SCHtMATTC.
MANUAL rñsrRUccróN Y

oPE RA óN (Páfl.. 49)

5 a l¡da (Aire 80

100 Ps r)
5 ecador de aire

Descarga de aire comprimido 80'100

P 5 I hacia el secador de a ire.

BAS rC fl-OW SCHtMAfrC -

MANUAT rNsTRUccróN Y

oPE R Ac rór,¡ (P á8.. s9)

S alida {Aire
cal¡ente)

Ambiente S ¿ lida de ducto

BAS tC rLOW SCH€MAftC -

MANUAT- rNsfRucctóN Y

oPE RAc róN (Pág..59)

5 a lida

(C ondenso)
0renaje 5 a lida al drenaje

BAs lC F LO w S C HE lvlAllc -

MAN UAt INSTRUCCIÓN Y

oPrRAcróN {P á8.. 59}

-,.-l:;-\/'i*'¡

CIIJ'ESPOL
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TABLA No.26

Añál¡s¡s de Sisterñ.s - ñ,lC C

Paso 3: Defin¡aión del Si5temá lDiegraña Fuhaional Esquemát¡co
Paso 3-1: Descripción Funcional R ev. No 1 Fecha: O c t/2 007

Planta: Planb de L íquido5 lD de la Plantai 1

S¡itema: Cornpre5or de aire 25 HP lD del 5 ¡5tema: 2

Añal¡stas : C arlos QLrinteros, l ohanna R ¿zzo, Maria Lorena S olór¡ano

3.r.r@
PREFILTRADO: El prcliltrado dcl aire permite elimina¡ panicular de polvo quc se sncucntra¡r el aire dc

ambicntc a lin de protegcr cl cquipo-

FILTRADO: Sc encuentra en la entmda de la modulación y eviu que paliculas entrcn en la unida{

compresora ) deterioren a la mism¿.

MODULACIÓN: El modulador permite una entrada de airc rcgulada para ajustar la salida dc aire]

comorimido a la orcsión descada.
COMPRESION: hl aire ñltrado ¡ modulado cntr¿ a la unidad comPresora tipo tomillu cn dondc cs

mezclado y prcsurizado con el aceite enfriador. consta de dos rotorcs helicoidalcs que se cncuentran cn

paralelo, cnccrrados en una carcasa dc hicro, La mezcla de aire y aceite es d€scargado al sisrema dc

scDaración.

SEPARADOR: Consta de un elemento scpamdor que cs cambiable, y que esta contcnido cn una carcasa di)

hierro. Su función es sepa¡ar de la descarga dc aire las panlcula-s de accite enfriador-

INTERCAMBIADOR; lil intercambiador permitc enfriar cl airc de salida" para eliminar humedarJ y
cnvia-rlo al scrvicio. Consta de un radiador y un ventilador.

TRAMPA: t,a tra.rnpa recibe cl aire mezclado con pallculas de agua que son eliminadas automaticamente y

enviadas al drenaje cn forma de condenso. l,uego el aire comprimido es dirigido a la desca¡ga

CONTROL (INTELLISYS): El compresor es controlado por cl Intellisys. que responde a cambios en la

presión de aire de la planta.

. 1.2 §ggsieiir!9-e!-8-e-d-sd-a¡le!
En et si5terna de comprerión de aire no existen caracErÍsücas reduñdantes

. 1. 3 §-gl.¿.§ls¿Írlil3rCrl4!s!l.!é!
Como protección del sistema de compresión de airc se tiene:

l. Filtro dc entrada de aire que protcge a la unidad comprcsor¿.
2. Relé térmico del arrancador del motor principal.

3. válvu¡a de alivio del recipicnte del ciemcnto sepa¡-¿dor.

S\!itch dc alta tcmpcratura de¡ aire

3.1.4@
EllnEllisys abre le modlrlación de entad¿ y cieña la válvula blowdown (3sv) (uando cae l¿ presión de
aire de la planb por debajo de¡ valor online teteado. Éntonces el compresor tfabajara para enfegar lá

mayor capacidad de aire hacia la planta. s¡l¿ prerión de aire de la planta alcan¡a el valor seteado de

offline del lntelli5ys, el modulo de enúada se cierra y la válvula blowdow¡ se abre para poder rec¡b¡r l¿

presión de 5umidero.



TABLA No.27

Análisis de S¡rtemas - ñnCC

Paro 3: Oef¡nlc¡ón del S ls tema /Dlesranta F unc ¡on ¡l E squemát¡co
P.so 3-2:0iagr?rña de Eloques Funcronal R ev. No-: 1 oct.2007
Planta: P lañta de Liquidos lD de la P lanta: 2

Slstema: Compresor de Aire 25 HP lD del 5 irtema: 2

Aral¡9tás: Carlo! Quinteros, Johañná R¡z¡o, Maraa Lorena Solónano

CALIENTE

coMPRESToN ------' SÉPAnAOOR -' --J |ñÍERCA,¡BTAOOR---J TRA,\¡PAFILTRAoo -----+ MoouL crON

-¡

lrecha:
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TABLA No.2tl

Anal¡s¡5 d€ 5 i§rÉrñas - MCC
Paso 3r oes(ripc¡ón del Slitem¡ /OiaA..ñ. Fúncloral E§quemátl.o
P.s o 3-:l: lnterfa.er Entr¡d¿Á¿lld¿ I O.r-nOO7
P l.ñtr: Planrá dé Lfqúidor
S ls tem¡: C om pres or de AÍ¿ 25 HP ?

Ao.llst r:c arlos Qu¡nteros, , ohanná Ra¿¡o Mar¡a L or.ñ, S olór¡ano

ub¡r¡¿¡ó. d¿ la lñt¿rf¡. e Pl.no d€ R.lereñc¡¡

f .3.1 lnt€rt..er t ñTRAOA

l AT M}
€ nú.da dc airc que ve al pref¡ltro de aire

BAS IC FLO\/v SC HE MAfIC
MANUAT rNsfRUccróN Y

oP€RAcróN { Pá9.. s9)

É núada
(E ñ€rBia
E léctr¡ca)

E ne.tia E léctri.a
Pañel dé control 230 volt 73 amp. trilárico

E LE CTR ICAT S C H€ MATIC
MANUA r rNsrRUcctón¡ Y

oP€RAcróN {P á.. 49)

{s cñ¡l de 6000 ltr3
S éñal elé(tr,c¿ de n¡ve¡ máx¡Fo

CONTROL PANEL
AS S E MALY SCHEMATIC T'
5ERIE5

.1.3,2 lñt€rfac er 5ALIOA

S alida (aire
ao, 1oo Ps r)

OcacarSa d. a¡.e corñpr¡mldo 80 - 1OO PS I

hacla el iacedor clc a¡rc.

BAS IC FIO\¡,/ SCHEMAÍIC
MAN uA L rNsf RUccróN Y

oPE RAc¡óN (P át.. s9)

S alida (Ane
gAs tc Ftow ScBEMAf rc
MAN ua L tNsf RUcc¡óN Y

oPE RAc róN (Pá9..59)

S allda
(C oñdeñro)

S alid¿ al d.eña,e
oAs rc f tow scHEMATrc
MAN uaL rNsf BUccróN Y

oPE BAc tóN (Pát..59)
l.l-3 lñierláce5 lNfE R loR

ATM)
E ñEada de aire que va ¿l ¡ntercañbiedor

aas rc f Low scHE MAfrc
MAN uaL rNsrRUccróN Y

oP E RAc róN (Pás..59)

E núada d? ¿lr. qua ve ¡l f¡ltro de eñtáde dé
aas tc Ftow scHE MAfrc
MAN uar ¡Nsf RUccróN Y

oPE RAc róN (Pá8.. s9)

a¡re con flujo modúlado quc enúa a l. uñidad
BAS IC FTOW S C HE MATIC "
MAN ua! tNsrRUccróN Y

oPE RAc róN (P ár.. s9)

A¡r. compr¡rnido que rÉ dlrlt. al s€paredor
para ..ü.ar.ceita

AAS IC F LOW SCHEMATIC '
MANUAT rNsrRUcctóN Y

oPE RAC lóN (P át.. 59)

A¡ra l¡bra d. .cc¡ta qué va a ler lnfrlado .n
el lnt rcamb¡ador

8AS IC F LOW SCHEMATIC .
MAN uaL rNsf RUccróN Y

oPE RAc róñ (Pát.. s9)

fr¡ó)
lnt ...mbi.dor / a¡r. frlo qué eñEa a la tañpa pará élirn¡na.

BAS IC FLO1¡, SCH€MATIC,
MANUAT INSf RUCCIÓN Y

oPERAcróN (Páa..59)

C ontol
S cñal cl¿ctrEa coñ la iñformáclón de la
preslón actral qu. cnüe al coñúol
INT E LTISYS

BAS IC FLO\/v SCH€MAfIC ,
MAN ua L rNsf RUccróN Y

oPERAcróN (Páa.. s9)

C onúol

Séñal .l¿cúlca (on l¿ i¡form.cióñ dc la
t.mperatura a(hr¿l qu€ enúa al coñlrol
INTEL!ISYS

BAS IC FLO\^/ SCHCMAf IC
MAN ua t tNsf RUcctóN Y

oP€RAcróN (P át.- s9)
¡nt rror (s.ñ¿l

S€ñ¡l eléctr¡ca quc controla la modulac¡ón
para obtcñcr lá prct¡ón deaÉada

BAS IC FIOW S C HE MATIC
MANUA ! rNSTRUcctóN Y

OPÉRACIóN (Pá9.. 59)

S.ñal neuñáüca qu€ v¡ d.td€ el tcperedor BAS IC FIOW SCHEMATIC
MANUAT rNsrRUcctó¡r Y

oPr RAc róN (P ár.. s9)

Fr-;.Nra ]



TABLA No.29

Anál¡s¡r da Slrttrn¡t " MCC

Páro 3: oe'(ripclón del S¡rt.ma lOlaüaÍia Fuñalonel E5quemátlco
Paro 3.4: Listado de Componenies F€chá: O.th0O7
Plant¿: P l¿ñta de Lrquidos lD de l. P l.nt¡: 2

lD del S irtema: 2

Añál¡stá3: Carlo5 Qu¡nteros, Johanna Razzo, Mariá Lore¡a Solór!eno

Dcr.ripc¡óñ del Coñpoñanta Iipo C ¡nt- Pleño de Réreren.¡e

1 Preflltro de ent ad¿ de ¿ire

2 F iltro de entrada de aire del modulador
BA5 rC f LOW 5CH€MAfrC
oPEñAcróN {P¡r . 5'l

MAr¡uaL rNsrnuccrór* Y

l Modulación de ent ¡da de aire C

BAS rC fLO\N tCHEt\¡ TrC

oPÉRAcróN {Pa¡ 991
i¡aNUAL rít rR ucc ró N Y

Uñidad comgresora (Airendl
8A5 rC I LOW 5CH€rrAfrC
oPEñacróN {p¡r.591

¡¡añuaL rNsrRUccrót¡ Y

5 Motor trifá sico 25 H P

EL€CfAICAL SCH€MATIC
oPERAcróR ip¡a. ¡91

t¡aNUAL rNsrRUccróN Y

6 lnterc¿mbiador de ca lor
8A5 rC ¡ LOW 5CH€MAfrC
OPEñAClÓN iP¡...591

MAruaL rNs rR ucc róN Y

1 S epa rador
8^S rC r LOW SCXEi/lATTC
oPÉi^cló,{ iP¡a. 591

MANUAL rn5 rRUcc ró N Y

8 C ont¡ol E leat ónico (lñtellrys) C

ELICTRICAL 5 C H€ MAfIC
OPEñAClÓN iP¡r.. a9l

rvaNUAL r¡¡srRUccróN Y

9 S ens ores s/P
EL€CIAICAL SCHTMAIIC
oPEnacróN ip¡a ¡9)

rva ttu aL rtsTAUc(róN Y

10 Vá lvul¡ t C

8A5 rC r LOW 5CHaMArrC
oPERAcróN iPat 591

MAxuaL rNs r RUcc ró x Y

11 R acores v man¡uelas neumá¡ces NA
BAS rC t LOW SCHtMATTC
OPaiAClÓN iP¡r. 59l

¡i¡ ¡uaL ll,¡5r¡uccró¡ Y

12 ManEuer¡r H idráulicas
8AS rC I LOW SCHtMAfTC
oPERAcróN iP¡a s9l

MAI.¡UAL IÑ' IN UCC IÓ N Y

13 TramDa de coñdeñ9o
8A5 rC FLOl\¡ 5 C Hf MArra
oPEñAcróN ip¡r . 5'l

MANUAL rfl5lR ucc rón Y

llA: No aplica P: Protección S: Status C: Cootrol

[s rrtemá ( on'p -,o oP a rP .,1 HP

1

1

t,tI
t,
t,
tr

1t;f;L-
L

I
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TABLA No.30

Anális¡s de Siiteñas - MCC

Paso 3-5: Oescr¡pcióñ del S ¡5tema / D¡at r¡ma lu¡c¡onal ei qu emátic o

P.s o 3.5: Historialdel Equapo R ev. No.: 1 F ec ha: O cL[2007
P lante: P la nta de L Íquidos
Sistema:Compresor de Arre 25 HP

Ar¡listae: Carlos Quintero!. Johanña Ra¿ro, Maria Lorena 5olór!ano

Dercrlpc¡ón del
C oñponcnte

Modo de F alla c aura de Falla

Tipo F echa

P refi¡to de a ¡re
5 uciedad denúo de la

un¡dad
24ñ1/20As F alt¡ de li.npie¿a del filfo

f ilúo de entrada
modul¿c ¡ón

c ompresor fa ll¿ al
arrancar por partículas

deñuo del s¡stema
L8n7nO04 f iempo de vida úül

Modulacióñ de enüada de
¿ rre

P érdida de modulación 3l./03/?000
E I perno regutador de la válvula de

rnodulación descalibrado o fforo

Unidad cornprerora
(A irend )

Unidad compresora
a tora da

tolol /2001 R odamientos en ñ¿l estado

Motor rifá s ico 25 HP venülador F lo¡o 22n2/2004 t alló pri5ignero de aiuste

Motor uifárico 25 HP Falla de band¿s
14ñ9 n004 Bandas esüradas
ro/07 noaT

lñtercambiador de ca lor
A¡re húmedo y.aliente en

la descarga
19,O4,2 004

P l¿cá s suc¡at
23ñ6nO17

5 epa rador C on5 umo de ¿ceite 0 4/052 0 00

E lemento separador 5 afurado
(Daferenci¿lde Presión mayor a 12

PSr)

Separador
P érdida de ¿ceite parte

inferior del ta nque
02i01^ 9 9 8 R uptura de Tee

Vá lvulas
P roblema ¿l arrancar y

carx¿r
084t12004 Válvulas rucias

R acores y moñSueras
neumátic¿5

Fúgas de aire

30ñ1/2003

R acore5 dañados
12/092004
21110/2004
2417112004

03/062006
Mantuera! Hidráulicas F uaa de aceite 10lat ¡2007 Materialtatur¿do

T ra mpa de condeñ5o Ob5úucción en tra mpa 31/O32 00 0
S uciedad en el asier¡b de la

vá lvula

lo d" l" Pl".tl",T ,
lO del 5¡rtemarl 2
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TABLA No.3l

Análisis de S istemas - MCC

Pa5o 4: t uñciones /t allas Fun.¡oñales
lnformaclón: oercr¡pción de Fal¡as Funcionales R ev. N o.: 1 Ferha: O cr.ZOOT

Planta: P lanta de LÍquidos 1

Slst€ma: Compresor de Aire 25 HP 2

Anal¡stas:Carlos qu¡nteros, lohanna Ra¿¿o, Maria Lorena 5olórz ano

F unc¡óñ # F unción /Oercripción de la F alla Éuncional
1.1 Proveer a la liñea de prgducc¡óñ a¡re co mprimido a 100 PS I

1.1.1 No hay aire eñ la linea
7.1.2 P re5¡ón de a¡re ¡ncorrecta

1.2

Proveer de lubr¡cación filtrada para tener nivele
p.esión requer¡da

s de temperatura y

P é rdida de lubricación
Lubricación a inapropiados niveles de temperatura, presió! L!lop!Él!

1.1 Remqver calor y hurnedad del aire (ompr¡midg

1.3.1 DificulEd para remover el calor de aire comprimido
No e,imina el condenso

2.1 Proveer de ai.e liltrado a la unidad cornpresora
2.1.1 No filtra ¿ ire

2.r.2 A¡re en condic¡one5 ¡ncorrectas (alta o baja p res ¡ón, suciedad)

3.1 Proveer de una modulación de aire para una demanda constante
3.1.1 A ire ño mod ula do

4.7 Prgveer de ap.op¡adas señal€5 de controly protección
F alta de señales

IrD dn t, Pt"ntr, I

Ito det sistema: i

atl
lttl

Il

FF f

I



TABLA No. -i2

Análisis de S istemas - tVlC C

1 F ec ha: O ct.l2107P as o 5-1: Matriz C om onentes - Fallas Funcionales
Paso 5: Funciones /Fallas Funcionales

lD de la Planta: 2P la nta: Planta de Líquidos
2lD del S ¡stema:S istema: C ompresor de A¡re 25 H P

Anal¡stas: Carlos Quinteros, lohanna Razzo, Maria Lorena 5olórzano

F AL L A FUNCIONAL

1.1.1 1.1.2 t.2.1 1.2.2 1.3 .1 7.3.2 2 .L.l 2.1-.2 3,1.1 4 .L.LNo. DES CRIPC IÓN DEL COMPONENTE
2.1.11 Prefiltro de entrada de aire

x 2.1.1 2.7.77 Filtro de entrada de aire almodulador
L.L,23 Modulación de entrada de aire

1.2.14 U nidad compresora (Airend) x 1,1,1 x

5 Motor trifás¡co 25H P 1. 1.1 x 1.3.1
X 1.3.16 lnte rc a m b¡a do r de ca lor

7 S eparador x 1.2 .1

1.1 .18 C ontrol E lectrónico (lntellisys)
1.1. 1 1.1.1 1.1. 19 S ensores

1.1.1 1.1.110 Válvulas x 1.1.1
x 1.1.1 1,1.111 R acores y mangueras neumáticas

1.1.112 Mangueras Hidráulicas x 1.1.1
13 T ra mpa de condenso

III III
IIIIIIII

II II IIIIII II

II
I

IIII IIIIII

I
IIIIII

II IIIIII
II

IIIIIIIIIIII
IIIIIIII

-l
-_¡

R ev. N o.:

I



TAIILA No.33

Anál¡s¡5 de S¡stemas - ft4c C

Paso 5: tunc¡ones /tallas Íuñcionalet
Paso 5-2: Análisis de N4odos de Falla y sus Efectos R ev, No,: 1 Feahal O ct./2OO7

P lanta: Planta de Líquidos lD de la P la nta: 2

Slstema: Compresorde A¡re 25 HP lD del S istema: 2

Añallstas: Carlos Quinteros, Johanna Ra¡zo, Maria Iorena Solór¿ano

á F¡
No.

Comp.
Des.rlp.¡ón del

C oñponeñte Modo de F alla I cE c¡use de f alla Efecto de tella

F rec uenc ¡a

de
O c urr€nc ¡e

Grado de
s ever¡dad

Oportunldad
de detec.¡ón

F actor
dé

Rle!to
L TA

1.1 1 4 Unidad Compresora Unidad fren¿da 4.1.1
R odamientoi en mal
pstedo

Detieñe equipo
v oroducc¡ón

1 l0 5 16 5'

1.1.1 Unidad Coñpre!ora 4.2 Unidad recalenbd¿ 4.2.\
P roblema sisEma
lubricac¡ón por pérdida
de ace¡te ulÍácoolant

Deüene equ¡po
y produccióñ

3 l 3 t3 Sr

1.1.1 5 Motor Trifá5ico 25 H P 5.1 F ¿lla de b¿nd¿s 5. 1. I Bandas est¡ra da s
Detiene equipo
v orodua(ión

3 5 1 I No

r.1.1 Motor tífárico 25 HP 5.2 Falla de rodamientos s.2.1 T¡empo de vida úül
Deüene equipo
v oroducción

I I l4 5r

1.1.1 I C ontrol I lecbónico 8.1
R aro eveñto (F allo de
orocram¿c¡ónl

8.1.1
C onsiderado
evento

No

1.1. 1 9 S ensores 9.1
Paro por alarm¿ de

9.1 I S ensor descalibredo
Detene equ¡po
y producción

l 8 14 Sr

1.1.1 10 Vá lvula s 10.1
Problemas al aÍa¡car y

ca r8¿ r
10.1.1

válvulas
corrosión
de oolvo

5UCra5 por

o parbaula5 De§eñe equipo
y producción

2 6 1 l5 5r

1.1.1 r0 Vá lvul¿5 10.1
Problemas al ¿rrancar y

ca r8¡ r
10.1.2

Tiempo de vid¿ útjl
Válvulas d e5Ba sta da s

Oetiene equ¡po
y produccióñ 2 6 1 15 Sr

-l



1.1.1 11
R acores y manguera5

neumáücas
11.1 F u8as de aÍe 11.1.I

Material saturado (por
coffo5ión, temper¿tur¿.
sobrepresióñ, etc.l

Detiene equipo
y produccióñ

5 2 11 NO

1.1.1 t2 ManSueras Hidráuli(¿s t2.7 F u8a de ace¡te 12. t.1
Materiál sáturado (por
corros¡ón, temperatura.
sobrepre5rón, eE.)

Detiene equ¡po
y producción

1 1 3 11 No

1.1.2 3
f\rodul¿ción de entsada

de aire
3.1 Pérdida de l¿ modulación 3.1.1

É I pemo regulador de la
válvula de modulación
deicálibrado o flojo

Oebene equipo
y produccióñ

I 8 8 ll si

1.2 1 ¡ Unidad compreror¿ 4.3 F uga de aceite 4.3 1
Dáño de empaque en
unidad compreSora

t lpve.ióñ dÉ

Gmperatura
!i§tpmá

I l 5 13 si

1.2.1 1 5 eparador 1.7 C onsumo de a ce ite 7.r.1 Tiempo de vida úül
E leváción de
bmperatura A 3 12 Si

1.3.1 Motor trifá5rco 25H P 53 No hay venülación 5.3.1
Venülador ñojo por
prisionero dáñado

E levación de
ternperafura eñ
la s¿lida de
aire

1 l 9 No

1.3.1 6 lntercambredor de calor 6.1
Aire Húmedo y celiente
en la desaarga

6 1.1 P lacas sucias .1 3 t2 Sr

1.3.2 13 f rampa de condenso 13.1 Ob5trucción en trampa 13.1.1
5 uciedad en el asienb
de l¿ válvula

E levación de
humedad en la

salida de a¡.e
2 4 5 11 No

2.r.1 1
PrefilEo de enüada de

11
S uc¡edad denúo de la

unid¿d.
1.1. I F alta de ljmpieiá del

filúo
fapa el lilúo
del modul¿dor

4 2 11 No

2.1. 1 2
F iltso de ents¿da de aire

al modulador 2.t
Compresor l¿lla ál
ar¿ ncar por particulai
denbo del sistema

2. 1. 1

F iltso dañado de¡a
pas¿r ciertas pa rtíc ul¿ 5

de polvo

O casiofia
p¿ro5

imprevi5tos en

la unadad

2 6 5 13 Si

5

lE lerac,ón ¿el
l*.o"rrar" 

"nll.t ,irt",n, , t"l
lsal,¿¡ ae a,le I



TAITLA No.34

Anális ¡s de S ¡rtemas - MCc

Paro 6i Anál¡sis de Arbol tógico (LTA)
lnformac¡ón: Análisis de los Modos de tallas R ev. No.: 1 F ec ha: Oct.2007
P lanta: Planta de Líquidos lD de la P lanta: 2

5¡stemar Compresor de A¡re 25 HP lD del 5 istema: 2

Anallstas: Carlos Quinteros, Johanna Ra¿zo, Mar¡á Lorena Solór¿ano

I FF Desc r¡pción del C omponente fMF Modo de Falla E v¡dente? Seguridad P aro? C ate8 oría

1. 1.1 Unidad C orñpresora Unidad frenad¿ 5l NO 5r B

1. 1.1 Unidad Compresora unidad rec¿lentÁda sr NO st g

1. 1.1 Motor trifásrco 25 HP f all¿ de rod¿mientos SI NO sr B

1. 1.1 S enso.es 9.1 Paro por al¿rm¿ de sensores NO NO sr D/B

1. 1.1 V á lvula s 10.1 Problem¿s ¿l arrancar y cargar ño NO 5r DiB

1. 1.2 3.1 P érdida de la modulación NO 5l D/B

1.2.1 Unrdad compresora 4.3 F u6a de aceite sr NO NO C

1.2.1 1.1 C ons umo de aceite NO NO NO D/t
1.3.1 Aire Húmedo y caliente en la descarga NO NO NO D/t

2.1.1 2
FilEo de enúada de aire al
modulador 2.r

compresor falla al arrañcar por particulas
dentro del sistem¿

NO NO 5l D,A

lr'ro. comp

NO

l4
I r Is eoarador

L 6 llñtercámbrador de c¿lor

I4
l¿
fst,l.-



TABLA No. 35

Anál¡rls de S¡rlemar - ¡¡CC
Paso 7: Selec(¡ón de la T¿rea
Pe3o 7-1: Pro(€so de Selección y D€cisión R ev, llo,: 1 OcLnOOT
Pl.ni.i PlanE de t iquidos lD de la P leñta: 2

Slttema:Compresor de Aire 25 BP lD d€ I S is tema: )
Anallit r: Carlos Quinterot, rohañña R a ¡¡o, Ma r¡a Lorena Solór¡ano

oÚ. rlp( lóñ d.l
t(F I 7 l 5 6 lrform¿ción.f..tl!a

O.c ir lóñ

111 sr 5t s

l, ñcv¡rlór d. .o(.r o
.rr¡nc.ñl.nlo .ñ h pol.¡ d.
l. unld. coñrr.tor¡ I¡Cl

I 5.r¡ rñpr!r(ind'bl. l¡
..viiÉñ d. rq.r, .¡i
.liñ'ñ.ri.ñoi l¡ poíbilid¡d
d..o.r.!...ro l.ll.

I2. 0.r.rm.r .ohpLr.ñ.nrl
uñ¡d¡d coñpr.3o¿ prñ
l.!o!..io¡.r .oiac¡ Dr¡lon.¡ y

2 rñrhc.rl. uñ Ú.b.Jo
coepl.,o ¡olo p.n

1.1. t ¡t 4 2.1
lúbric¡r.ón por
rardrd. d. .c.rE

l. i.vlrlón d.l ¡¡Y.l d.l ...¡1.
l)1t.. (ool.nl (o.b!.r1... ¡A
d.l error .oñ lr uñtdrd

1. R.roñ.ñd.do p¡ñ
ñrñt ñ.r búcñ¡, .oñd'c¡on.¡

I¡
¡. v.rltk.r r¡ pr.rlón d.l
.1.ñ..to r.p...do. t. qo.
eu.d..!t¡,.b1.,1o. P..!lón.o
d.b. rrr ñ.ño. . 3 P5l ñ¡

2. Coñ .¡n coñdr.ón
rl..1ñ.¡.i¡ qu. .l .l.mGñro
r.p.ódor.rt¡ .b'..to, d.b.

sr s sr 5r
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TABLA No. 36

Añál¡rir de S lstemas - MC C

Paso 7: S elerción de la Tarea
Páso 7-2: Li5ta de Verificación de Correr Harta que Fálle R ev, No.i 1 Fecha: O ct 2007
P l.ñta: Plenta de Iiquidos lD de la Planta: 2

S lstema: Cornpresor de Aire 2S HP lD del S istema: 2

Anallilai: Carlo5 Quintero5, Johanna Ra¡zo, Marja Iorena 5olór¡ano

a Íf C ornp
Descr¡pc¡ón del

C omponente fvlodo de Fal¡a

!=

3¡r
!
o9

o

:
E
oo u!

Ef :
o

D€c ls lóñ
RTF

D ec is lón
5 elecüva C ome nta rlos

1.2.1 .1
Unida d
C ompregor¿

4.3 F uga de a ce ite NO NO NO NO NO NO NO NO SI Rff

t.2.1 1 5 epar¿dor 1_1

Ace ite

ulüacoola nt no
circula
coíectamente

5t st 5t NO NO NO NO NO NO

Cambio de
elemeñb
separador
cuando el
d¡fereñcial de
pres ¡ón sea
mayor a 12

PS I o menor a

3 P§ I

1.3.1 6
lnterca mbiador de
ca lor

6.1

Aire húmedo y

calieñE en la

descarga
NO NO s NO NO NO NO NO NO

L¡mp¡eza de
intercambiador

12 meset



TABLA No.37

Añál¡s¡5 de S¡stema5 - lvlc C

Paso 7: Selecrión de Tareas

P¿ro 7-SrCompal¿(¡ón del RCM v5. Tareas de Mantenimiento Prevenüvo5 actuales F ec ha: O.LqOOT

Pl¿nt¡: P lanta de Líquidos lD de Ia Planta i 2

Slst€ma:Compresorde Aire 25 HP lD del S Isrema: 2

Anell¡t¿s: Carlor qu¡nterot, Johanna Ra¡¿o, Maria Ioren¿ 5olór¿ano

Comp
Der c rlp( ión del Componantr Modo dr I ¿ll¡ /toc¡.1ón

S cl.cció¡ RCM
oer Isión,t ¡t€B orl¿

D!s r rlpc lón d. t¿r€á
¡c tu¡l

11¡ Uñóad C oñprerora t.t
R éYir¡ón d€ ro(er o
.rb¡cañÉñto .¡ l.
pol.¿ d! l¿ uñ¡d.

)¡¡ 4? 7.1

1 R!vúló. del .lv?l del
ac.¡t utn¡ coola.t
(0.b..rt¡r ¿ 3/¡l d.l
vleo, con l¡ oñidrd
eñ(éndióa) I8r)
2. v.rilL¡, l¡ prcrión
d.l .l.mé.to téoárádo.
y. quc puede .i tár
.bi.rto. Prcrt ñ .o deb€
r.r ñ.ño¡.1PS¡ ñi

B

V!¡t¡c¡r l¿ pr.tón d.l
.lem.ñlo rcp.¡.dor y. qúr
pu.d. !rb. ¡b¡.rto Pr.i'ó.
no d.b. ,., ñ.no. ¡ I a5l ¡¡

111 t Moror tÍl¿trco !5 HP F alla de rodañ'enrot I

1. L ubnc¡clón
rod¡ml.¡be .¡d¡ 9
mleer o ¡000 hor¡t
{BII Lu!ri(.ció. rod¡m'éñlúr

(¡d¡ 9 ñé!.! o 2000 hor¿!

{tr)rod¡ñicnb dcbido
roñidor , Yibr.cion.r

F er. NoJ

t
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TABLA No.38

Añál¡s¡s de S ¡stemas - ft¡C C

Paro 2-1: Defiñición delLimite delSrstema
lnformac lón: A prec ia ción GlobaldelLimite R ev. No.: 1 o ct.2007
P lanta: Planb de Líquados lD de la P lanta: 2

S i5 tema: Osrnosis lnve15a lD del S irtema 9

Anal¡5tas: Carbr quinteroi, Johañna Ra¿¿o, Maria Lorena 5olór¿ano

2.1.1 E quipos importantes incluidos
P reriltro 5 mic ra s

B oñba e lectrónica dos if icadora de a nüc rus ta nte
Eomba multiet¿pa 85 G P M, 450 P S L

ñ¡€mbranas semrpermeablet de osmo!¡3 rnversa

F lujometros y ma nómeúos
Panelde control

2.1.2 !-LElle§!§l§9.r_ .

E mple¡e con:
P a rá metros agua de enüada:

Nivelde cloro:0
femPeratlra: < 309C

fDS :< 740 ppm
PH. 7 .4

tlu.io: 20,7 GPM& 40-45 PSI
Presión entrada prefiltro:40 PS I

Pres¡ón s¿lida prefiltro: 30 PS I

Presióñ de descarga bomba multiebpa: 210 PS I

Pres¡ón de modulo de alimentación:135-150 P5¡
Presióñ de concenüado: 106-121 PSI
E ne rB ía E léctr¡ca: 230 volL 30 a mp. trtfás ico

f ermióa c on:
P ará ñretros a8 ua de sa lida:

fOS producto; < 120 ppm

PH, 6,5-7,5
GPM Producto: 15,5
GPM concentrddo:5,2
TOS rechazo:2927

Advertenc ¡a3:

Muy importante se haga control d¡ario de los parámeúor menc¡onados

Ii"h.
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TABLA No.39

Anális¡r de 5¡rtemas - tf C

Paso 2-2: Deflnla¡ón del Lim¡te del 5¡5teña
lñlorr¡ac¡óñ: DeE llei del tirñite fechal Octn007
Pl.ntá i Plenta de Liquidot l
5 ¡rtema: Osmoti5 lnve15a lD del S lsteme;
Anallrt¿s:Carlos Quinteror, Johánñá Ra¡¡o, M¿ña Loren¿ Solór¡ano

T ipo 5 i5tema L lm¡b nte Ubicación de la lñterfa s e Plano de Referenc¡á

E nrada
(ABU¿ de
oo¡o)

Ablandadores de
água

aBu¿ de po¡o que enra alprefiiüo de S

micra s

PROCE5S &
INS TR UMT Nf AT IO N DIAG R AM
T -3 605

E nrad¿
(Anü-
incn 5bnte)

5 ubsistema de
dorifi(ación d€ A nti-
incruibnte

L iqu¡do eñü-iñcrustanE provenienE de
la bomba electrónica dosmcadora a

3GPD

PROCESS &
INs TR UME NTAT IO N DIA6 RAM
T-3605

Enrad¿
(E nerBía
E léctsical

5ervico
Panelde fuer¿a 230 volt 30 amp
úifá r i. o

POWE R PANEI. ASS E MELY
5 C A-44

E nrada
(5 eñ¿l
eléctricá )

Abl¡ndadore! de
¿8ua

Señal Agua Ablandada Lista provenienE
de lo5 abl¡ndadores de aSue

CONfROt PANEL ASSEMELY
SCHEMATIC T.SERIES

E nrada
(S eñal
elécúicá l

Tanque pu¡món de
6000 ltrs

5 eña I eléclica de nivel máximo
CONTROI! PAIIE t ASSE MBLY

SCHEMATIC T.SERIES

5al¡da
(ABua de
P roducto)

F ilEo UV
ABua potable que va hacia el filüo de

l"ámparas UV CUI-LIGAN

PROCESS &
INS f R Ulef NTAT lO N DIAG RAM
r-3605

Salida
(a8u.
cgncentad
o)

C rs terna aBUe

con ce n tra do

Agua de coñceñüado que va a una
cisterna

PROCESS &
INSfR UME Nf Af IO N DIAGRAM
T,3605

fR--r-N;.'fr
Ito de ta r tanta,

9
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TABLA No.40

Añál¡slr de SIrtem.s - i,lcC

Paso 3-1: Def¡n¡a¡ón del 5¡stema /D¡atr¡ma luñc¡onalesquemádco
lnforñaa¡óñ: 0escrpc¡ón F uncional R ev. N o.: 1 Fecha Oct2007
Plantai P lanta de l-íquidos lD de la Plantá: 2

5 ¡stema: Osmosi5 lnve r! ¿ lD del S ¡3tema: 9

Anali5tes: C¿rlo! Quinteros, iohanná Ra¿zo, M¿ri¿ L orena S olór¿ano

3.1.1 D es c rioc ión Funcional/ Parámeuos ¡moorta nte¡

PREFILTRADO: El subsistcma de prcfiltrado permite que, al ingrcsar cl agua de pozo. rctenga l¿5 paniculas

mayorcs a 5 micras. para cvitar que se dcterioren las membranas de osmosis invcrsa [,a presión de entrada dcl

prefiltro es de 40PSl pard después dc lihrar tener una pres¡ón a la salida de 30PSl.

Dcpendiendo de la diferencia dc presión (Max. IoPSI), St reali2ra el camb¡o dcl elcmento filtrar¡tc.

BOMBEO MULTIETAPA: tis un subsistema multietapa que recibe el agua prefiltrada a 30PSI y la clcva a

2l0PSl, esta alta prcsión forza al agua salobre a circular a través de las membranas semipermeables como un

llujo osmótico inverso. dich¿s membr¿nas utili¿an un ant¡-¡ncrustante para disminuir cl cfccto de las

incrustaciones cn la supcrlicie de las mismas.

FILTRAIX): Fll agua salobre enviada desde €l subsistema dc bombeo es recibida por los canuchos cn donde

se logra separar en dos tipos dc aguas: agua de producto y agua de concentrado.

El agua dc producto sale con un¡ conccntmción dc TDS (sólidos totales disuehos) dc m¿ximo l20PPM a un

galonajc de l5,5GPM y es rccibida por el tanque pulrnón de 6000 liuos a presión atmosférica

El agua dc concentrado (desccho) contiene todos los sólidos disueltos rechazados por las membranas la cual

va al drenajc.

3. 1.2 e-a!!rer§-Üé-ErcJ¡ca!§
E n el 5¡stema de oSmg5is inversá no existen caractErísüca¡ redundante5

3.1.3 C-¡E$erE!!E -Crl4i!Í
Como protccción delsistema dc osmosis inversa s€ tiene:

L Presostato a la entrada de la bomba multietapa" (Switch de baja presión)

2. Rclé térmico del arrancador dcl motor de la bomba
3. válvula de enÍeda automáti.¿

31.1 @
Existen do5 conÍoles principales eñ el subsi5tem¿ de bombeo mul6etapa para que eore en

funcionamiento la bomba: sila teñaldel nivelb¿io del Enque pulmón y la 5eñelque proviene del

abland¿dor de agua esén acüvedas.



TABLA No.4l

Anál¡s¡s de S ¡stemas - F\rc C

Paso 3-2; Definición del s ¡stema /Diagrama funcional esquemát¡co
lntormac¡ón:Diagrama de B loques Func¡onal Fecha: o ct.nooT
Planta: Plantá de LÍqu¡dos lD de la Planta: 2

S ¡s te ma: Osmos¡s lnversa lD del S ¡stema: 9

Anal¡stas:Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena Solórzano

S eñal de nivel
E nergía C A

S eñal de agua
a bla ndada l¡sta

ABUa (P oz o)
I omba Dosificador¿

Agua
L ¡q. A ntic rus P ada

agu
Desperdicio

BOMBEO
MU tT IE TAPA FILTRADOP R E F ILTR O

0

ln ev. uo.: I I
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TABLA No. 42

Análisis de Sister¡as - l,rc C

Paso 3-3: Descr¡pc¡ón del s¡stema loiag¡añ¿ funcionale5quemát¡co
lnformación: lñte rfaces E ntra da^ a lid¿ 1 F ec ha: O ct./2007
P lantá: Planta de Liq¡ridos lO de la P lanta: 2

S ¡rtema: Osmosis lnve rs a lD del S irtemai 9

Anallitas:Carlos Quanteros, Johanna Ra¿¿o, Maria Lorena 5olónano

Tipo
5 ¡5 tema

L i.nitante llb¡. ac¡ón de le lnterfase Plano de Referencia

3. 3. 1 !!&.de!sl[l8.ADÁ
E núada (Agua

de oo2 o)
Abla¡dadoret
de arua

Agua de pozo que enf¿ ¿¡ prefilüo de 5

micras

PROCESS &
INSf R UME NTATIO N

E ntrada
(AnücrustanE)

5 ubs¡stema
de
dos ificac¡ón
de
Anücrustante

Liquado anücru§tante proveniente de la

bomba elecüónica dorificadora a 3G P D

PROCESS &
IN5 f R UME Nf ATION
DIAG RAM T-3605

E ntrada
(E nergía
E lectric¿ I

S e rv rc io
Panel de fuena 230 volt 30 amp
mfásico

POWE R PANE L ASSEMBLY
s c A-44

E nt-¿da (S eñal
e léctrica )

Abla ndadores
de aRUa

S eñal Agua Ablandada Lista
proveniente de los ablandadoret de

CONTR OL PANE L

ASSE MBI-Y SCI]E MATIC T-

E ntrada (S eñal
e lécü€a )

Tanque
púlmón de
6000 lÍs

S eñai elécuica de ñivel máximo
C ONf R OI, PANE L

ASSEMELY SCHEMATIC T.
SERIES

3.f .Z lñterlac es 5 AL l0A
S a l¡da (AEua de

P roducto)
t iltro Uv

Agua potable que va hacia el fihro de
Lá mparas UV C ULL 16 AN

PROCESS &
INSTRUM€NfAfION

S alida (agua

concentrado)
C ¡sterna a gua

co nce núa do
AEUa de concenüado que va a una
c is te rna

PROCESS &
INSTR UME NTATION
D IA6 R AM T.3605

3.3.3 lñte rla( ei lNf ERIOR

lntenor (Agua

D re filtr¿ d ¿ I

P rcfilúo /
Eombeo

Agua de po¡o pref¡ltrada que va desde
elprefilÍo a la bomba muhietapa

pRocESs &
INSTR UME NTATIO N

lnterior (ABUa

con a lta
presión)

B ombeo /
F ilü¿ do

atua de po¿o prefiltada a 210 PSlque
va desde la bomba multiebpa hacia las

me mbrana s serñiperrñeables de osmo5rt
¡nvelsá

PROCESS &
INSTR UME NTAT IO N

DIAG RAM T-3605

lR ev. tto.: I



TABLA No, 43

Anális is de S istemas - Nrc C

Paso 3-4: Des c r¡pc ión del S ¡stema /DiaBrama funcionalesquemático
lnformación: l- istado de C omponentes R ev. No.: 1 Fecha: o cr. ZOOT
Planta: P lanta de Líquidos lD de la P la nta: 2

S¡stema:Osmosis lnve rs a lD del S istema: 9

Anal¡stas: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Maria Lorena S olónano

No, Desc rip c ión del C omponente Tipo Cant, P lano de R eferenc ia
1 P re filtro NA 1 PROCE5S & INSTR UME NTATION DIAGRAM T.3605

2 I omba m u ltie ta pa NA 1 PROCESS & INSTRUMENTATION DIAG RAM T.3605

3 5 witch de baia presión P 1 PROCESS & INSTRUMENTATION OIAG RAM T.3505

4 Vá lvula de concentrado NA 1 PROCESS & IN5IRUMENTATION DIAG RAM T.3605

Válvula del modulo de entrada NA 1 PROCESS & INSfRUMENTATION DIAGRAM T.3605

6 Vá lvula de entrada Automática P 1 PROCESS & INSTR UME NTATION DIAG RAM I-3605
7 Membranas semipermeables de osmosis ¡nversa NA 18 PROCESS & IN5TR UME NTATION OIAGRAMT.3605

8 C onectores, mangu€ras y tuberias NA v¿ nos P LUMs ING ASSY T 3605

9 B omba dosificadora e lectrón ic a NA 1 PROC!S5 & INSfR UME NfATION DIAG R AM T-3605

10 F tu jometros y manómetros S va rio 5 P LUMEIN6 A55Y T.3605

11 Panelde C ontrol C 1 CONfROL PANE L ASS E MELY SCHEMATIC f-5€RIES
NA: No Aplica P: P rotecc¡ón S: S tatus C: C ontrol

0
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TABLA No.44
Análb¡i d. 5lrtrrh.. . l\rcC

P¡ro 3-5: ocacripción d.l Slst.má /Dl¿tram. fuñ(ion.l .squtmátko
lnfo.rñarlóñ:Hirtori¡ d€l f quipo 1 Oct.ftOo1
Pl.ñb:Pla¡E de L iquido! lO d. ¡¡ Plant¿:
S ist.m.: Osmoeis lnv€15 ¿

anal¡rta3:C¿rlos Ouinteror, ,ohann¡ Rarro, M¡r¡a Lorena Solór¡¿ño

oÉr c ripc ión dél C ompon.nt.
E lcmcnlo lilú.nt

(19-Abr¡r-20051
(29-, ulb-2005)
(11-E nPro'2007)
S.ptirñb€'2007)
oiclembrE-2007,

126
(r s-

T rempo de vida útil

Oasa¡!¡br¡cióñ
(26'E nero-20051 I rPempl¿¡¡do
(23.t¡ov.2005 ) 1 .eempl¡r¿do
(4-E nero-2006) I recmplazado

Membran¡s semiperme¡bles

L¡5 mcrÍbr¡nar ¡o ljer(€n l¡
fur(ión de filtr¡ do.
(30'S ep'200S) 5e reernpla¡. 18

(11-Nov-2006) Se re€mpl¿r¡ 12

T iempo de v¡d¿ útil

M€mbran¡s 5arn¡perme¡bles

T¡f,on¡ñéñb de

(26'E nc-2005)
(07-E ne-2006)
( 16-E ne-2006)
(25-M¡r-2006)
(29-Abr¡l-20061
(25-MáY-20061
(03-l unlo-2006i
(06-i unio-2006)
(01'J u1.2006)
(27-E ne-20071
(30'E n!.2007)
(02-F.b-2007)

F ¿16 de ¿ñt¡c¡ustante

M!mb.¡ñ¿s tar¡¡parrÍe¡bla3 O:ño dr orint r o 6u¡micioña3
(16-sep-20o4lc¿mb|o d€ onnt t Iieñpo d€ v¡da ú tjl

C onecFrcr, r¡añgueras y ürbe.i.s

fu3¡r de aSu¿ por ruÉü,¡ñ¡ d!¡

(14-S ep-2007) I Tle

(15-Nov-2006) C¡mbio
maotuer¿s r2 mm

Oest¡sE enú. ch¿vete
chav€Em (15-Dic-2006)

O¿ño de
(13'D¡c'2006,

OeaS¡3ter d€ ñod¿mleñtoe
(21-Nov-2005) cámblo de I empo de v'd¿ úül

Vá lvul¡ de coñcénúa do

Válvsl¡ aoñcentr¡do t¡pada coñ
sóliroj
(03-, unio-2006)
f27'E n¿-2OO7l

S¡lca .curfiul¡dá3 eñ €l iñterior

Oaño de luces
( 19-r eb-?007)
(20-Dk-2007t

T i€rnPo de v¡d¡ ú¡¡
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TABLA No. 45

Añál¡s¡3 de S ¡!terñas - ¡úCC

Paso 4i Func¡oner /tallas func¡oneles
lnforma.¡óni Descripción de fa llas func¡ona les R ev. N o.: 1 Fechai O ct.1200 7

Planta: P l¿nta de Líquidos lD de la P l¿nta: 2

S lstema: Osmosis lnversa lDdelSi5tema; 9

Anal¡star: Carlos Quanteros, rohanna R ¿¿zo, Maria Lorena 5olónano

F uñción á FF á Función /Dercripc¡ón de la Falla Funcional
1.1 Mentener uñ f¡uJo de producto de 15,5 G PM

1.1.1 Fallo del fluio inicialde arranque
1.1.2 Elfluio ba¡o de 15,5 GPM

r.2
Mantener atua de producto ¿ m¿x, 120 ppm de fDS .on ph 6,5-7,5 coñ
paráñetros de pres ión adecuados.

1.2.1 Conceñtación de fDS rubió a mar 120 pprn

7.2.2 E lph fuera de limites
parámetros de oresión oor encima de los limites

1.2.4 oarárñeEos de oresión por debaio de lor límites

1.3 Sum¡ñ¡itro autorñát¡co de !al¡da de agua potable
1 .3.1 Fallo eñ elarranque oor oérdidas de señales

2.1 Remover partículas m¿yores a 5 r¡¡crar pref¡ltrañdo el atua
2.1.1 F¡ltro no entrepa elfalonaie ñecesaño
2.t.2 Fallo al garar oarticulas mayores a 5 mrcras

3.1 Doslf¡car 3 GPD la soluc¡ón de ant¡crustante
3.1.1 D os ificac ión ba jó de 3 G P O

Ma nte ñe r regur¡dadei
4.1.1 P é rdida de ind¡cadoret

-

\i

CIB.ESPOL

f-

[------r-----t

II

II



TABLA No.46

Anál¡sis de s ¡stemas - f\rc C

Paso 5: Func¡ones /Fallas funcionales
1 Fecha: O ct.2 007R ev. No.:Paso 5-1: Matriz Componentes - tallas Funcionales

lD de la P lanta: 2P la nta: Planta de Líquidos
9lD del 5 istema:S ¡s tema: O s mos is lnve rs a

Analistas:Carlos Quinteros, Johanna Razzo, Mar¡a Lorena Solór¿ano

FAI I- A FUNCIONAI.

2.7.7 2.7.7 3 .1.1 4.1.11.1 .2 7.2.7 7.2.2 t.2 .3 7 .2.4 1.3.11.1.1No. DE SC RIPC IÓN DEI COMPONE NTE

1.1.1 1.1.11.1 .11 P ref¡ltro

1.1 .1x 1.1 .12 B omba multieta pa

x3 S w¡tch de ba ja presión

x 1.1.1 1.1 .1 1 ,1.14 Vá lvul¿ de concentrado

x5 Válvula delmodulo de entrada

6 Válvula de entrada A utomá tica

1 .1.1 1.1.1 xx 1 .1.1 1.1 .11 Membranas semipermeables de osmosis inversa

1 .1.1 1 .1.1C onectores, mangueras y tuberías x

x3.1 .1 3.1.1 3 .1.1B omba dos ifica dora electrónica9

1.2.3 7.2.3x10 F luiometros y ma nómetros

Xx11 P a nel de C ontrol

IIIIIIII
IIIIIII

IIIII

II

IIIIII

II
III II

II

II

IIII

.o



TABLA No.47

Anál¡s¡s de S ¡st€mar - MCC

Paso 5-2: Fun.¡one§ /Fallas func¡onales
lnformaclón: Análisis de Modos de Falla y sus E fectos R ev. N o.: 1 Fechar OcLn0OT
Plantai Pl¿nta de Liquidos lo de la P la nta: 2

S ¡rtema: Osmosis lnve rs a lD del S istema; I
Anallstas : C arlos Qu¡nteros,, ohanna R a¿2o, Maria Lorena S olónano

¡ tf Comp
Descrlpclón del

Coñponenta Modo de Falla I CF ceu3á de F alle t fecto de fálla

de
Oc urren( la

6 r¡do de
r €v€r¡ded

Oportunldad
de det.cc lón

Fector
de

R¡esto
I. TA

1.1. 1 I P refilvo 11 I leñento filti¿nte s¿turado 1 1.1 Tien¡po de v¡de úül Baia producaaón

de a8ua
6 3 14

l l 1 2 Eombá mulüetap¡ 2.1 F allo de rodamientos 2.1.1 De9Balte
Para equipo y
para producción I I 8 18 Sr

1.1.I 2 Eomba mulüeEp¿ 22
Desgarte de chaveb y

ch¿vetero
2 _2_t Ch¿vet¿ perdió medida

Para equipo y

para producción
3 I 6 18 s

1.1 1 ) Boñba mullietap¿ 2.3 D¡ ño de impellers 2 .3. 1 Sobrepresión
Para €quipo y

para produccrón 1 9 1l 1ti si

1.1.1 2 Somba multietaD¿ 2_4 Daño del sello mecániao 2-4.t DerSaste Perdida de ABua l 4 8 14 si
1.1.1 2 Eornba rnulüeEp¿ 2.4 Daño del s ello mecánico 2.4 2 Falta de flujo de a8ua Perdrda de aRua 2 8 14 5i

1.1.1 ) Bomba multietapa 2.5 lmpellers con incrust¿c¡ones 2 .5. 1
F¡lt¡ de dósiñ.erióñ Eaja produación

de ¿8ua
1 9 9 19 si

1.1.1 3 S witch de b¡ja presión 3.1 F allo contactos elécÍrcos 3. 1. 1 5 ullatac ión de conf¿ctoj 1 3 8 No

1.1.1 válvula de ( o^c entra do 4.1
Válvula t¡pade con
¡narurt¡ción de sól¡do3 en el
ariento

4.1 I S eles acumuladas eñ el
inter¡or dp le vá lY ula

Pará matroi
fuera de order

l 10 8 21 si



1.t 1 7

M€mbranas
5 emíperme¿bles 7L

Tapoñam¡eñto
7.1.1 Falta de limpieza

P¡ra eau¡po v
p¿ra Producción

5 9 9 23 Sr

1.1. I 1 sem¡perme¿bles 7_l 1_t_2
t¿lt¡ de dorlñaaalón
anticruttante

Para equipo y
pa r¿ produ(ción 5 1l 3 7) sa

1.1 1 /
Me mbra na s

serñiperñe¡bles de 7_1
Suarnic¡ones

oriñg's o
7.3.1 C¿ucho satür¿do

Para eauipo y

pa r¿ producción
3 , 9 21 5r

1. 1- 1 I C oaeatoret, manSue€t y
t¡be r¡a 5

8.1
Fu8at da aBUa por ruptuñl
deleleme¡to

8.1.1 Materia I raturado P érdid¡ de aSua 5 l ? 10

1.2.1 5
váfuule del modulo de
e nt¿d a

5.1 ¿decu¿d¿ment€
contfol¿

les s.1.1 Desgaste en l¿ compuerta
P árámetros
fuera de orden

1 2 7 NO

r0 t lujomeEor y manómeEor 10.1 D€scalibr¡ción 10. 1. 1 5 obrepres ioñe9
P ¡ rá metros
fuer¡ dp orden

l 9 NO

1-7-4

l\,lem br¿ na s

Semipermeablei 7.4
La5 membran¿s no ejercen
l¡ tunción de filtÉdo.

1.4.7
Membránas ebiertá s por
üerñpo de vide útil

gaja producc¡ón
de ¿gu¿

5 9 16 5r

1.3.1 t1 P áñel de C ontrol 11.1 Bomb¡ no a rranca 11.1.1
P ¿rdidás de eeñ¿les de
arr¿nque

P¡ra equ¡po y

para producción
7 l5 si

2.t.2 I P r€filtro t_2 Prefiltro no ejerce su func¡ón 1.2 1 I lemento lillranle ¿ bre rto 0año de
1 9 8 Sr

1.1.1 g Bornbe
eleatróñ¡ca

dosificadora
9.r Daño de vá lvul¿ s cheeuej 9. 1.1 Tiempo de vida ú¡l

Daño
membtán¿ s

de
2 8 6 16 Sr

1.1.I I B omba
elecEón¡ca

9.1 Daño de DiáfraSma 9.1.2 Tiernpo de vid¿ úúl Oa ño de
1 ! 6 16 5¡

4.1. t 11 Panelde C onrol 112 o¡ño de ¡uces prlotos 11.2.1 f iempo de vida úül
fatb
ind¡(a(ióñ
ertatus

d

de 2 4 10

\,
o\



TABI,A No.48

Anális¡s de 5istemas - MCC

Paso 6: anális¡, del Arbol Lótico (tf A)

lnlormaclón: análisis de los modos de falla R ev. No,: 1 Fecha: Oct.¿007
P lanta: Planta de Líquidos lD de la Planta: 7

5 is tem a: Osmosis lnversa lD del S istema: 9

Anal¡stas: Carlos Qu¡nteros, Johanna Raz¿o, Maria Lorena Solónano

fl Ft No. C omp Derc ripc ¡ón del C omponente IMF Modo de talla E vidente? Seguridad Paro? c a teg oria

1.1.1 1.1 E le mento filtrante saturado si no B

1.1 .1 B omba m u ltieta pa 2.1 F allo de .oda m¡entos no no s¡ D/B
1.1.1 2 B omba m u ltieta pa 2.2 0esBaste de chaveta v chavetero no no 5 D/3
1.1.1 2 Eomba m u lt¡eta pa 2.3 Daño de im pe llers no no s D/B
1.1.1 2.4 oaño delsello mecá n ico 5t no no c
1.1.1 2 Eomba mu lt¡eta pa 2.5 lmpe lle.s con ¡ncrustaciones no ño no Drc

1.1.1 4 Válvula de c onc e ntra do 4.7
Válvula tapada con ¡ncrustación de
sólidos en el as iento

no no 5l D/B

1.1.1 Me mbra na s semipe rme a bles de 1.7 T a pona mie nto de membra na s SI no st B

1.1.1 Me mbra na s sem¡pe rmea bles de 1.3 Daño de oring's o guarn¡ciones no no si D/A

7.1.4
Me mbra na s semipermeables de
osmosis ¡nvers¿

Las membranas no eje[cen la función de
filtra do.

5 no no c

1.3.1 1 1.1 B omba no a rra nca 5l no si B

1.2 Pref¡ltro no ejerce su función no no no DlC

3.1.1 g 9.1 Daño de válvulas c heque s no no no DlC

1.1.I g B omba dosificadora electrónica 9.1 Daño de D ia frac ma no no no Dlc
4.1.1 11 Panel de Control 1 1.2 Daño de luc e5 pilotos 5l no no C

o
-_¡

5l

7 Lr
I lr lPanelde c onúol

I l. lF,"tr""

M

I Ip refitúo

lB;.b. d"t ú" 
" 
d"", "l*tró"il*

I:ff

lz
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l. 0.r..ñ., r hrp...loñ¡r y

l¡ñ9¡¡r p.i¡ód¡..ñ.rt. l¡
Itl

iólidoi .n .lair.nto
4ll NO NO st st 5r

¡ l.rla l¿ m.p. op.¡ón .ñ

lll 711 5t Sr s¡ st

l. Llmp¡... t4t ld.lrlrt d¡
(Erl

¡ 3c uülL. l¡ l¡mpi.t. toEl
P¡f. r.ñovef 1.3 r.¡.!
acumúl.d¿r dúññt Él nÉmpo

1,2
2. L¡mp¡.r. t r¡l .l.l rlrt E.
r u.ndo ¡l¡Úñ r.,¿6.to il.
Drcrló. v¡.l¡. i8C)

¿ S! uü¡¡.¡ p¿r. p,ev.ñ¡.
t¡pon¡mr.nb d. 1.5

3. C.u!.1. .l d.ño ror.l d.l

ttl 7t 7t1

¡. t¡od¡f, .¡r.l pro..d¡ml.ñto
p!r. l¡ (oñpr¡ d..rt. rntl' I lmpr.!ci.dibl. ñ.,or¡r .l

,.oc!drñ€ñro de.oñpr.
1

2 RTI I C.ur.rl¡ .l d.ño ror.l d.l

¡t1 11 73t ¡to NO st NO
I tr diñ.¡l d.!?(b. .rt I

13r II Panel de C onlrol 11.1
Bombe no

arfanca
ll I1 Pé.d¡d¡i de r.l1¿lér

NO NO 5l Ño NO 5
l. Módlñ..r.1 dl!.46 .l¿.tri.o

1. S eri¿ sencillo
modificar el diseño

eléctrico de cont ol paÉ
te¡er mar ind¡cadoret,

1

2 RT'

cc

1



TABLA No. 50

Añál¡sli de 5ls temas ' l\4( c
Paso 7-2: S elerc¡ón de la Tarea
lñlormac¡óñ:l-ist¿ de ver¡ficación dF Correr llasta que Falle R ev. No.: 1 Feche OcrQOOT
P l.nta i Planta de Liquidos la Planta
S¡stem¿i O gmosr! lnver5a lS lstema: 9

Anallst¡5i Cado5 quiñteror, Joh¡nna R¡¡¿o, Man¡ Lorena Solór.ano

á f E C omp
Des(.¡p(¡ón del

C ompoñeñté tltodo de ralla

9; =

"9

.E

oo
9:

B
Yo:i
:j

JE

!9

;r !

o
D€cls¡ón

RTF

DÉc ¡s lón
S cle(ilva C oñeñtar¡os

I 1.1 2 Bombá rñuhretapa 2.4
D¿ño del sello
mecán¡co

NO NO NO NO NO NO NO NO sr RTF

1.1.1 ) Bomba mult¡etap¡
lmpelhrs aon
iñcrustaciones

sr 5r NO NO NO NO NO 5r NO
lnrpección y

limpie¡ a
12 mes€r

1 .2.4 7
reñipemreables
de ormo5¡s

1-4

[¡s membrána!
no eiercen ¡a

función de
filrrá do.

sr 5t NO NO NO NO NO 5r NO
Cambiár

membrana

C ua ndo

presente

E ñ este modo de fello ya
lai membr¿nas serlan

inutili¡ables

2.1.2 I P refiltro 1.2
P re ñltro no
er€rce 5u fuñc¡ón

st sr sr NO NO NO st NO C¿mbrár filtro
c ua ndo

pre5ente

[ ñ este modo de fallo el
elemento fihre nte estarl¿

a bie rto

3.1.I 9

Bombá
do5ificador¿
eleatrón ica

9.1
Daño
válvulat
cheques

de

st 5t SI NO NO NO NO st NO
lñspecc¡onar

3.1.1 I
Eombá
dosificador¿
electrón ic¿

9.1
D¿ño
Diafr¿gm¿

de
st 5l st NO NO NO NO sr NO

lnspecciona r
dra f.a 8 ma

4.1.1 11 Panelde Coñtrol 1 1.2
Dáño de luce5
p¡lotot NO NO NO NO NO NO NO sr RTF

o

rÉ

t'l
Éor

NO

NO



I'ABLA No.5l

Análisis de Sisterñas 'lvf C

Paso 7-3: 5 elecc¡ón de t¿reas
lnformac¡ónrCompañc¡ón del RCM vs. Tare¿s de ¡¡anten¡miento Prevenüvos actualet R ev. No. i 1 Fecha: Oct./2007
Plánt¡: P l¿nt¡ de Líquidos lD de la P lanta: 2

5 ¡stema: Osmosis Inve 15 a lD del 5 istema I 9

Añal¡sta!r Cálos Quiñtero5, Johanna Ra¿¿o, M¡na Lorena 5olór¿ano

O.r íip.ló ñ dcl C oñ poñ.ñtÉ Modo.l. F ¡ll. / I o.¡. ¡óñ D.r ¡r lóñ/t ¡t.tor¡¡

I 1.1 l tl E lemeñro ñltranle e¿túr¿do 1l
8..mpl.r¿r .l €l.m.nto
d.bldo ¡ !ñ. caldá dc
prlrión m¡yor ¡ l0 PSI
(8C )

10 P5r(SCl

1 1.1 l 2.1 r ¿llo d. rod¡mr.ñiot o /B
9anódic¡m.nt! roñ¡do,
v¡bráción y atr¡do d..J..
(8 r)

1r1 2l O.rtall. de .ñ.v.t¡ y rh¡ver.ro D/E

111 2.1
Ocr.rm.r ! lnrpeccion.¡
p?flód¡c¿mcnt¿ .l est.do
d? lor imp.ll.rr {81¡

0,6

111 2 1,4 O.ño d?l !.Uo m.clnr(o c

111 2 lmp.ll..e (oñ ¡ncrutt.(ioñ.e lñipec.ióñ y liñp¡e¡a Drc

1.1.1 válvulá dÉ.oñ.entr¿do Válvúl¿ iápada ton rn(rústacrón d. !ól¡dor .ñ !l.t
O.r.rln.r . lñrp.ccloñ.r
y limpl¿r 0.riódlc¡m.nt.
l¡ vátvul..(Sl)

O,B

I

c

1-L

7-l

7-l

7-2

7.7

1-l

L
[*

.l

I

l-
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TABLA No. 52

Anál¡sis de Sisterñ.s - i¡C C

Paio 2: Oefin¡c¡ón delLrmrE del S istema
Pas o 2-1: Aprecieción GlobeldelLirnaE O c12007
P lente: Planta de Liquidos
S ¡stema: L le nadora Arbras lD del 5 ¡rtema: 19

Analista5: C¿rlos Quinteros, Johanna Ra¿¡o, Mari¡ Lorena 5o¡ór¡ano

2.1.1 C omooneñt€9 lrñDortanlei lncluldos
f\¿otor priñcipal
É strellás de entrada y sal¡da
S ensores ópücos
S enSor de nivel
C a ru!el R ans eedora
Válvular y pinr¿r de eniuaSue
C a n¡rel ts| nque de balance
Vá lvu la de enúada
Boqu¡llas de llenado
Copas 5¡stema cip
C anusel b pador¿ 1(Tapa Éeñcilla)
P ¡!ton rorcador tapadora I
oosificador de tapa 1

C arurel ta padorá 2 (fap¿ SportCap)
P ¡!ton roscadgr tapadora 2

Oorilicador de bpa 2

c amrselta padora 3 (fapa coroña)
P ¡ston ro5cador ta padora 3

Oo!ificedor de ta pa 3

Panel de coñtsol eléctrico
C ¡rcuito Neumáüco
T r¿ nsporbdor y t-ansferenci¿§
K¡tde recambio

2.1.2 L ¡mlter Fi5¡cor Pr¡m¿r¡os:
É rnple¡a con:
P res ióñ de Aire
Nivel de a8u¿ enjuaSue
Presión mín. de ¿gua enjuaBue
N¡vel producto en elbnque balance
P res ión ent-ada producto
E nerg ía E léctrica:
Volb je contsol
Eotell¿s a ¡d enüada de la rñaquina
T¿pas en los dosificadores
P u¡món acumu¡ador vacío

60 P5r
50% deltanque
30 PSI
50-80% del tanque
45 PS r

230 Volt 32 Arñp- 60H¡ tsifásico
24 Vcc

f ermlna con:
E nv! ses desinfectados
Producto envasado en un 100%
Eotellas tapada s

Velocadad de producción 10000 botell¿s/hora

Adverteñc lel:
- Muy iñponañte seguir las recomeñdac¡ones de lubricación m€nc¡onad¿5
en la Pá8.. 47 y 48 del manual de la máqu¡na.

ln ev. t't o.: lr lrecta,
ltD de ta Ptanta:
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TABLA No. 53

Aná lis i5 de S ¡stemas - lfi C

P.5 o 2: Deflñlc¡ón del llñ¡te dei 5¡5teme
PaJ o 2-2r Det¡lles delLimite 1 Fe(har OcL 12007

Plante: P lánte de Líqurdos lD d. l. Plañt¡: 2

S ¡5témá: L lenadora Arbrat lD del S lst.rn.: 1.9

Ana,lsb!: Carlor Qu¡nteror, Johanna R¡z¿o, ?vb ria Lorena Solónáno

Tlpo S¡rtam¿ t lm¡t¿nte Ub¡caclón de la lnterf¡ce P¡año de R ele re nc ¡a

E nrada (Aire

C omprimido)
Compreror de a ire

25 HP

E ntr¿da de Aile romprimido que

aliñenta al circuito neumático
C ATALOG O OE P IE ZAS

aR 8R A5 8440.0509

E nEada
(E ñerBia
E lécrri.a l

Dei servraao E E
Pánel de coñtrol 230 volt 32 amp
Íifá ¡ ico

C ATALOG O OT P I[ ZA5
ARBRAS 287.44/03f L

E ntrada
(P roducto)

Parteuri¿ádorá
teu_a pa c I

Producto que viene de la pasteuriradora
tetr¿pack e ¡nSresa altanque de balance
de la llenador¿.

C ATALOG O OE P IE ZAS
aRSRAS 8440.0494

E ñt-ádá
1A! ua l

Tañque pulmóñ de
¿rua 6000 hE

Entrada de aSua par¿ elrinseado que

oroviene deltanoue oulñón 6000 lrs

E ntr¿d¿
(E ñva ses )

Transportadores
E nva res que

tra n r porta do re s

enEa da

provienen

acumul¿dore!
de

de
DIAG R AMA O€ fLUJO Y

TUBÉ R fAs Ac rNDEc

E ntrada
lTáoas)

M¿nualmente
Elin8reso de tapai a la! respectivas
tofu¿r se lo rea¡¡¿a manualmente

CATALOGO DI P IE ZAS

AR I RA5 84¿0.0387
E ntr¿ da
(S eñal
e lécEica )

T ra nsportadores de
3a lida y pulmones

acumuládore!

Señal eléctrica que evisa e la

envasador¿ qu€ no hay acumulación a

la selidá y ouede árr¿naar.

C ATALOG O DE P IE ZAS
ARERAS 287.44n3EI

E ntr¿ da

{producto C lP )
S istema C lP

E ntr¿da de producb C lP que ent a al
r¡5tema de l¡mpiez¿ de la llenador¿

DIAGRAMA DT ILU,'O Y

TUBE RfAs AcTNDE c

S a lida
(P roducto
env¿sedol

Tr¡nsportadores de

ralida y pulmones
acumuladores

Salida de producto envaiado y t¿pado a

ra¿ón de 10000 eñv/irs.
OIAGqAMA OE FLUJO Y

TUBE R fAs AcrNoE c

S a lida

{5 eñal
elé.úica )

Parteuri!adora
te¡-¿ p¿ c k

S eñel el¿ctrica que ávisa ¡ la

FasteurizadoÉ que le eñvie productD

S a l¡da

iP rodu.to C lP)
5 ii¡em. C lP

5 alida de producto C lP que retoma ¿l

listema de limpie¿a de la linea.
C ATAI-O6 O DE PIEZA5
AR BRAS 8440.0499
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TABLA No. 5.1

Anál¡s¡s d€ 5¡stemas - lfiC
P e ro 3; Defln¡a lóñ del S ls tem¡ / O¡ag ramr F unc lonal E 5 quemát¡c o

P.5 o l-¡: Descripción Funcional Fecha: O ct/2007
P lant¡: Planta de Liquidos lO de la Plant¡ 2

Slstem.:Llenadora A rbra s lD del S ¡etema: 19

Anal¡rt¡i: Carlos qu¡nteros, Joh¿nn¿ Ra¡zo, Mari¿ Lo.ena Soló.¿ano

I1.1 @

Rll{SEADO: Es la etapa inicial del sistema, consta de un c¿rrusel en donde cada envase recibe un chono de
agua con desinfectante permitiendo la eliminación de bacleria§.

lLE ADo: Una vez purificados los enva¡;es parian a través de las cstrellas y tornillo sin fin al camrsel de

llenado dondc una boquilla dc llcnado cntr¿ cn cada botella, el producto entra cn cl envase y el airc cn su

interior pasa a través de la válwla hacia el interior del tanque-

fAPADo: En esta envasador¿ se tienc lres tipos de tapado. Tapado sencillo, sport cap, y coron& se puede
jugar con cada uno de los formatos gracias a los kit de recambio. En cualquiera de los tres casos la tapa es

depositada manualrncnte en la tolv¿, que tiene un vihdor pirra que la tapa pueda ingresáf en el dosificador y
bajar hasta la botella-

3.1,2 Car.cterlrdcag ¡cdund¡ñt€r
En cada producc¡ón dor bpadoras resutEn ser redundarEs. ya que se uüli¡a una a la vez, pero cuando
aparece un problema mecánico en cualquiera de estar tapadoras inErrumpe la produccióñ ñofmaldebido
a que todo esE acoplado a un iolo motoreductor.

3.1.3 g3r¡grdrds¡r-C!@ló.o
L¿ máqu¡na conrta de sus respectiva! protecciones elécüicas, y el driver de veloc¡dad se dispara
automáticament¿ cuando hay une sobrecoriente. Además pere proteaaióñ del personal tieñe pueatas

acrilic¿s para ev¡tar aac¡dentes.

3.1.4@
La máquina púede fabejer su ingreso de producto en manual o automático. esto podrí¿ depeñder del
producto que se quiera manejar. Su conúolde velocid¿d Io hace a úavér de un potenciómeúo ub¡cadoen
el panel de control. Consta de un rensor ópüco que deEct¿ ¿cumulación de produca¡ón a ¡e rálide y pera

eutomáticámentÉ el sistemá- Así misrno pare le máquina auáñdo ño enauenÍa tapa en el dosillcador de
ta pa s.

1i",. t¡-T I
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TABLA No. 56

anál¡rls d. S¡st ñ¡3 - i/E C

t¡ro 3: O.r.ripcióñ d.lSlstem¡ /D¡¡tr.m¡ tun€¡on.l E.qu.m¡üco
P¿ro 3-3: rñte.faces E ntrad¿/5 ¡ lid¡ 1 Ocr2OoT
Pl¡ñta: P lánt¿ de L iquidor 2

S kt€m.: L len.dora Arbr¡r 19

an¡l¡rt r: carlos Qu¡nteros, lohenña R.r¿o, Me rh Loren¡ 5 olórrrno

ub¡..c ión de l¡ lnterf¡.! Pl.no dc R a lerc ñ( l¡

3.3.1 !E§dÉ.9:l!l!AqA

C omprimido) á irt 25 HP

E nreda de a¡r. comprim¡do que alimenta al
circuito neumádco

CATALO6O OE P¡EZAS
aR BR AS 8440.0509

1E nerr¡a
E lé(rrr.i

Del rervicio E E P¿neldp conúol 230 voh. 32 amp. !lás,.o CATALOGO DÉ P¡€ ZAS
ARBRAS 287.4¡¡,O3EL

E ntr¡da
Produato que vaen! dc l¡ p¡3teuri¡ador¡
teu¡pech e iñ8rétá el tanque dQ b.lanEe de

CATALOGO DE PIEZAS
ARBRAS 8a40.0494

{A tua )
de ¡gua 6000
lús

E ñt-¿da d€ á8u¡ p¡r¿ cl nñ3e¿do qué
prov¡ene deltanque pulñón 6000 lus

E nü-¡ óa
IE nv¿ sesl

Env¿s!s que provicncn dr tr¿nrpon¡dorer
acumul3dorei cle .ntrada

D¡AGRAI\¡A OE FLUJO Y

TUg€Rfas actNDEc
E ntr¿ d. E I inSrero dr t¿p¡r ¡ l¡t ratpecov¡3 tolv¿i

sc lo re¡lir¿ manu¡lm€nt?
CATATO6O DE PIEZA9
aR sRAS a440.Ola7

E ntr¿ da
(5 eñ¡l elécrrka )

da s¡lid¡ y CAIAIOGO DE PIEZAS
AR BRAS 287.44/03E L

E ntr¡d¡ de producto CtP que .nEe ¿lsistanra
de limpiea¡ c,a l¡ llan¡dor¿

OIAG R AIIA OE FLU]O Y

TUa€Rfas acrNo€c
:l-3-2 lnté.1¡c es 5 AL IOA

5 ald¿
5 ahda de producto eñy35ado y tap¡do 3

la¡óñ d. 100OO rnv/llr5.
OIAG RAi/IA OE TLUJO Y

tuBERfas acrNoEC

S ¡lU¿
(Señalelécúicá)

S€ñalrléctic¡ Qua avir¡ ¡ l¡ pasteuriredora
que le envie produ.to.

S ¡lúa
fP rod uc io C¡Pl

S alil¿ d€ producto C lP quc ra¡orña ¡l srstanra
de llmgi€r¡ de l¡ l¡nla.

CATALOGO DE PIEZAS
aR gRAS 8440.0499

3.3.3 ¡ñterl¡..r lNTt RIOR

lnter¡or lco,,|úol Conúol de ape.trr¿ de válvula de eñtrad¡ de
prod!cto, qué v¡ene desale elpañelde conÚol

CATALOCO DE P IE ZAS
A8 ERAS 287.44/03E L

de nivel)
Señ¡l de ñú.1 que v¿ d.sde €l tenqut d.
baláñca ñ¡ilá el control clécúico

CATALOGO DE PIEZAS
Añ 6RAS 287.44/03€ t

alimeatacdn del motor priñcipal con le

lr!(u!nci¡ dca€á, qu€ ll€8a desde el contol CAIATOGO D€ P I€ ZAS
aR ERAS 287.44/03E r

Fluio c,! eñv¡iat qle lleS¡ ¿l llen¿do d€sde
el rins€ado a úávés dal trañrporedor y el til CATALOGO OE P IE ZAS

AR ARAS E44O,O23OA

Flujo de env¿ies llenos de producto que 5.
diriSen a l¿3 t¡p¿dorei ¡ ü'avé! de el
tÉroo.ádo. v el lit d€ me3á

CATAIOGO O€ P IE ZA5
aR BR^S 8440.0230A

Ir.nrmi3lón dcl rñovim¡cnto d! l¡ rn.quiña
desde el llpnado hacia los dif€.ent r
c¡rusal€t de ññta¡a,o y táp¡dor¿5 a través

caratoGo o€ PrEzAS
aR aRAS 8440.0493

i D os ifi(¡r l.o¡l
coñtol dé dolifia¡r tap¡ que va desde el
pánelda controlh¡ci¡ l¿a Ep.dor¡3

CATALOGO OE PIEZAS
AR ERAS 287.44/03E L

lñl!rior (5 eña I
5 eñ¡l aléctric¡ de que ¡vira al conúol cu¡ndo
los dosilkedo.e5 3c h¿ quadado s¡n t¡p¡.
deoeñdiendo cu.l se utilke.

CATALOGO OE PIEZAS
aR aRA5 287.44/03E L

ls.¡"t.1¿.rri.. ou! ¿v¡s¿ ¿ r¡ eñv¡r¡dor¡
lqr¡c no ¡¡y ¿cumu¡cl¿n a le ralid¿ y pu?dc

la,.anca,.

lrntenor (r rujo

lenvases t
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TABLA No. 57

Anál¡s¡5 de Sistema5 - fvf C

Paso 3: De5cripcióñ del S¡stema /Diegrama tuncioral€iquemático
Paso 3-4rListado de Componeñtes R ev, No,: 1 Feahal OcLn007
Plant¡: P l¿ nt¿ de Líquados lD de la Planta: 2

5 ¡5tema: Llenadora Arbr¿s lD de¡ S ¡5 tema I 19

Anel¡5tás: Carlos Quinteros, Johanna Razzo, M¿ria Lorena 5olór!ano

No oercripción del C orÍponeñte f¡po C ant. P lano de Refereñcia

I Motor princapa I NA 1
CATALOGO DE ?IEZAS ARBRA! 287.44/O3El-

2 E sÍellas de eñtrada y s¿lida 1
CATALOGO DE PIEZAS ARSRAS 8440 0275

3 5 ens ores óptico5 s 1
CATALOGO DE PIEZAS ARSRAS 287.¡4.O]EI

1 S ens or de nivel s 1
CATALOGO DE PIEZAS AFBRAS 287-'4lD]E L

5 C ¡ rrusel R inse¿dora NA 1
CAIALOGO DE PIEZAS ARSRAS 8'4OO18O

6 vá¡vulas v oin¿¿s de eniuague NA 20 cArALo60 DE PtE2AS ARSRAS 8130.0171

7 C a rusel t¿nque de b¿lance NA 1
CATALOGO DE PIEZAS ARARAS 8440.049]

8 válvulá de enüada 1
.ATALOGO DE PIEZA5 ARSRAS 8440,0453

9 Boquillas de Ilenado 24 CAÍALOGO DE PIEZAS ASSRAS 8¡40.0487

10 Copas 5istema a¡p NA 14 CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8'4OO49S

11 c¿rrusel taoadora 1 lfapa sencilla) NA 1
CATALOGO DT PIEZA5 ARARA5 E44O,O4E¡

12 P iston ro5cador ta padora 1 8
CATALOGO DE PIE2AS ARERAS 8440,0061

13 Dorif¡cador de tapa 1 NA 1
CATALOGO DE PIEZAS ASBBAS 8440,0389

C¿rusel t¿padora 2 (Tapa SportCáp) NA 1
cAlaLoGo 0€ Pr€zA5 AR8RA5 8440.0491

15 P iston ro¡cador ta padora 2 8
CATALOGO DE PIEZAS AR8RA5 844O,OZ¡92

16 Dosificador de tapa 2 1
CATALOGO DE PIEZAS ARBRAS 8'40,0505

11 Carrureltaoador¿ 3 fTaDa corona) 1
CATALOGO D€ PIÉZAS ANgRAS 8130,0495

18 P i5ton roscador tapadora 3 NA 3
CATALOGO DT PIEZAS ARERAS AI3O,O49I¡

19 Dosificador de tapa 3 NA 1
CATALOGO DE PIEZAS ARARAS E13O,O2O1

20 Panel de control eléctrico C 1
CATALOGO DE PIEZAS ARARAS 287,44/O3EL

21 C ircurto Neurnátiao 1
CATALOGO DE PIEZAS AR88A5 8{40 O5O9

22 T ra ns Dortador v tra ns ferencaa 5 1
CAfALOGO D€ PIE2AS AR8RA5 8440,0230A

21 X ¡t de reca mbio
CATALOGO DE PIEZAS ARARA5 E44O,O5OO

NA: No Aplica P: Protección S: S tahrs C: Conúol
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TABLA No.58

Análielr d. S¡st.m¿r -l'tC
P.3o 3-5: Dcrcr¡pclón d.l S¡3t m. /Ol.8r.rñ¡ lunclon.l.tqucñátko
Paro l-gi Historial del É qu¡po OcL2007
Pl.nt : PlanÉ de Llquidos lO d! la Pl¡nt. l
5 ¡rt m.:Llenador¿ arbres lO d€l5l3tarYi¡: 19

analltt¡3rCedos Quinle.os,lohann¿ Raz¡o, M¿ rlá Lorene 5olór¡ano

o€5rrlp.lón d.l
f ipo

Boquí¡le s de llen¿do
F¿ll¿ orin8 eñ r¡l¡cona dé

la boqulllá de llen¿do

4n7hOO6

o esga s te de rines

s nnoo6
7 A nOO6

l nsDoo6
8B /2A06

rr/14 /2006
ronnao6
10^¿006

10^ 2,2006
rchonoo6
10ñ32006
11/tr006
rn22007
rnsnooT
anl /2oo7

Soquillat de lleñ¿do Fu8á de producto en el
llenedo

6 EnOO6

oesgaste de e5topas de boqulllai
de llenado

6n3 DOO6
7 ns noo6
8BnOO6
th6noo6
a/7snoo6

10 /162006
11/17 nOO6
t/lSnooT

Eoquill¡s de llen¿do
Fug¿ de producto en el
llenado

10,6n006 C¿ucho 5añ¡tario en boquilla de
lleñádo delectuoso10,20/2006

\ons ftoo6

Eoquillas de llenado Ruptur¿ de los pico de
bo@lla

rrh4noo6 P icos de boqu¡llas de5áliñeadás

goquillás de llenado M¿l aent ami€nE de la

botell. (enva3e se ladea)
9 n7 nOO6

De3ejuste en l¡ 8u¡a de eñtrada y
3oporte de botell¿.

copas s iste ma clp F ut¿s en sistema C lP

thanoa6 Rarores en mel estado por üempo
de vi{ie útil1 ns noa6

lDnOAl
C aíusel
be lance

C abeceo en el tanque de
bala nce de la llenador¿

2nanoo6 f u8a en el rodamlento principalth9nool
C arrusel f a nque de balance ño

funciona en autom¿dco
sBLnOA6 Oaño del sensor de ñivel

C a.ruae l lanqle cle o¿ño ranS eñ tapa de
t¡ noue de bálence

3hnoa6 f iempo de vlda útjl

C a rruie I
Probleme con centra do
de la botella eñ la

lleñaalora
3hnOO6

Feh¿ de llberted p¿r¿ aeñtrañien@
de botella (re m¡nda a hace. o¡,
chlño)

C a r.uae I

ba la nce

Problem¿ con llenado de
l¿ boelle. A¡lenb de
botellá ño tube

1on920os R uedas seguidor¿s dañadas

E strella s de enfad¿ y

i¿l¡da

FuSa en e¡trellas de
eñtrada y de salld¿ de l¿

lleñador¿

11/71nAAs

R odamienlo eñ m¿lestado a,ablclo

al inSrero de humeded

2nonoa6
3D2nOA6
6h)noa6
6¡79 nOA6
7 I9 nool
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Panel de control eléclfho
t leñedora a rranc¿ con
velocidad baje o van¿ble

06/O 52 00 6
P otenciometo defectuosot1ñLnool

10/Io12007

P¿nel de control e¡éctrico
I lena dora arranca pero
no oa ra

0¿ñ9/2006 Pl-C aberiado (ent f 1)

P¿nel de control eléctrto Máquina no arrañca 0giOs2 006
Fallo elecEónico de Driver de

ve locida d

Señsor de nivel
Tanque de balance no

recuPera 5u n¡vel

25/O22006 Contactos iñternoi del gensor en
mal estado debido a la

te mperatura31/O8,i2007

D05ifacador de ta pa I P roble ma en desinlección
de bpas en tapadora 1.

10/O8/?006 T ubo uv q ue mado

Dos ifrcador de tapá 2
P roblema en des¡nfección
de bpas eh tapadora 2.

08/O3¡2 006 T ubo uv que mado

Dos lic¿dor de Epa 2
fapadora 2 no dosif¡ca la

ta pa
79/03nO,7

Sensor que detecta el paso de le

botella dañedo

0 os ifica dor de tapa 3
P roblerná en desinfecc¡ón
de ta pas eñ tapadora

02ñ6DO96 f ubo uv que mado
28/09nO96

Dosaficador de ta pa 3
P roblerña eñ des¡nfecc¡ón
de Ep¿s en tapadora 3

coroña
04/o9noo6 B a la stro en corb

P istgñ roscador ta pádora
1

Máquiña atorada 08/02n007
Daño en caja de seSuidor de leva
del piston roscador de la tapadora

1 (rodamiento en rnalestado)

P istoñ roscador tapador¿
I

Máquina atorade 09ñ2n007
Daño de engran¿je inErmed¡o de
pistones roscadores
Epadorar 1

P ¡5ton roscador tapadora
2

Tapa no centrada en la

botella (bpadora 2 sport
cap)

0 S/O62006 0año de rines que suieE|n a topes

P istoñ rorcador bpadora
2

Má quina atorada 02 /70 ROO'|

Daño de engranaje ¡ntermed¡o de
pistones ro!cadores

tap¿doras 2

P istoñ roscador tapadora
3

f a padora 3 coroña no
ta pa correctamente y
provoca que se rompan
botellas

2sñ7 12006

Dirco de aiiento de la botella
da ñados

76ñ8DOO6
24llaDoo6
0s/70noo6
08/1t /2006
03nlnoo]
15ñ1n007
22 ¡Ot QOOT
26ñ1nOO1

C arrusel tapadora 2 (Tapa

S port C ap)
f.padoft 2 spon cap
a to rade

17 F2/2007

I ujes principa ler l¿stimados.
lngreso de humed¿d a la parE
motri¡ del movimiento de lá

b pa d ora.

C a rrusel R inseedora
B omba sistema de lavado
a tora da

28/04nO06 R od¿mientor en ñalestado

C a rrusel R inreadora
F u8a de
rins eado

agua de 31^0/200s
oaño del sello rnécenico del
carn sel de rin5eado

Transportadol.
fansfereñciá5

l¡te rrupción de
tsánsporElc¡ón de boEllas

3tp1P006 Eanda table Top rota po.
traba miento01/O8,2 007
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TABLA No.59

Análiri5 de s ¡stemas - MCC

Paio 4: Fuñc¡oñe¡ /Fallas Funcionaleg
lnformac¡ón: Descripcióñ de Fallas Funcionales R ev, No.: I Fecha: OcLl2OOT

P lañta: Planta Je LÍquidos lO de la P lanta: 2

5 istem¡: Llenadora Arbras lO del S ¡stemai 19

Anal¡sta!:Carlot Ouinteros, lohanna Ra¿¡o, Maria Lorena 5olónano

Función $ FF I Func¡ón /0e5cr¡pc¡ón de le Falla Fuñc¡onal
1.1 Des¡nfección de envases con chorro a pres¡ón de 30 PSI

1.1.1 E lchorro no se actña
1.1.2 P rob¡ema en e I bombeo
1.1.3 P é rdida de pres ión

E nvasado del producto en forrña asépt¡cá
2.1.1 Derrarne de producto en las boquillas

E nva!e ño llena al 100%
2.1.3 Derrame de producto debido alrnalcentrarnrento de la botella

control de nivelaútomát¡co en el tanque de bal¿nce
3.1.1 Llenado deltanque de balance no trabaja en ¿utomát¡co

Niveldeltanoúe no rec u0era rapidamente

4.1 Mov¡mieñto princ¡pal de la máquina sincroni¿ado
4.1.1 0 e5 inc ron i¡ a c ión delñova.niento
4.1.2 Paro del movimiento principalde l¿ máquina

5.1 Des¡nfecc¡ón de las tapas.oñ LIV

5.1.1 Desrñfeccióñ UV no enciende

6.1 oos if¡cación autgmát¡co de tapas
Paro eñ la dosificación de tapas
Eaia veloc¡dad de dosificación de tapas

7.1 Presión de ro5€ado de la tapa adecuada
1.1.1 Presión en la bo¿ elevada
't .r.2 Ta pa no cierra corectamente

8.1 Transportacióñ de eñvaiei a veloc¡dad de máqu¡na (ma¡ 1000/hr)
8.1.1 Paro deltrasportador
8.1.2 Reducción de velocidad de tranrportición

9.1 Coñtrol totaldel proceso con entradas y salidar eléctriaa5
9.1.1 C ontro I no responde ¿loperador
9.1.2 C ontrol no da moviemto a la máquina

10.1 Mantener una recir.ul¿clón adecuada de producto de l¡mp¡e¡a clP
10.1.1 FuEa5 en elsistema CIP

-

tl

I

I

trt

rt--------r------
=



TABLA No. 60

Anállsir de Slsternar - lvlc C

Paso 5: Funclones /Fallas Funcionalej
P¡ro 5-l: Ma tri¿ Componeñtet - Fall¿s Funcioneles 1 Oct./20O7
P la¡ta: Plenta de Liquidos lD de la P lañta: 2

S liteñai L lena dora Arbrds lD del S ¡s tema: 19
Añallitas:Carlos Quinteros, Johanna Ra¡¿o, Ma.ia Lorena Solór¿ano

rAILA F UNC IO NAI-

DEscRrPctóN DEt- coMPoNENf E 1.1.1 1.1.2 1.1.3 2.1.1 2_1_2 2.1.3 f .1.1 3.1.2 4.1 .1 4.1_2 5.1.1 5.1.1 6.1.2 j.7.1 7.7.2 8.1.1 8.1.2 9. 1.1 9.1.2 10.1 .1

1 Motor priñcipal
2 E 5trella5 de entr¿da y 5alida 2.1.3
3 S ensores ópüaos
4 S ensor de n¡vel 2.1.2 2.1.2
5 CaÍusel R inseadoaá
6 Válvulas y pinzas de eñiuaque 1.1.1
1 Cafrusel tánque de balánce 4.1.1
8 Vá lvul¿ de entrada
9 Boquillas de llenado
10 Copas s¡ste ma c¡p
11 Carruseltapador¿ 1 (lápa se ncillá )

l2 P iston roscador tapadora 1 4.1 .1 7.1.1
13 Dosificador de tápá 1 6.1. 1

1¿ Carr[isel tapador¿ 2 (f apa S port Cap) 4.1.1
15 P iston roscedor tápadora 2 4.1.1 1.L.1
15 Dos ificador de taoa 2 6.1.1
l7 C¿nuseltapadora 3 (Tapa corona)
18 P iston roscador tapadora 3
19 Dos ificádor de tapa 3 6.1.1
20 Panel de control eléctrico 1. 1.2 4.1.2
21 C ircuito Ne umático

Trantportádor y tra nsferencias
23 K it de reca mbio

IIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIII

IIIIIIIIIIIIIIII

II

IIII

III
II

II

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIITIIIII

IIIIII

IIII rI

IIIIIIIIII

IIIIII IIIIIIIIIIIIII

IIIIIIII

II I

IIIIIIIIIIII

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

IIIIIttttttl
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TABLA No. ól

Añál¡3ls de Sl.t€m.t - MCC
P!ro 5: F unc¡oñes F.llár FuñclonaleÉ

O crnOOlIP!ro 5'2: Añálisis de Modo! de F alla y sur € fe.toi
2rD de lá P la nta:P l. ñt.: Plañt de Liqu¡do!

19lo del S 15 tem.5lrtcm.: t lena dora Arbras
An.llstrr: Carlos Qu¡^teros, rohánna Ra¡2o, Mari¿ torena Solór¿ano

D.r..lp.lón drl

I I1 1.1
Valvul. r y p¡ñr.r d.

6. t 611 5 ucléd.d d.ñtro dc l.

¿o 11 Térmrco d. l. boñb.
20.1

5.1.1 T l.mpo d. vld. úl¡l I 2I 1.3 C.rrut.l R lñr.!dor. D.ño ¿.1 r.llo ñ..¡ nl<o
d. l¡ bomb. d. rlnr.rdo

ll521 I l.ñpo d. v¡d. útll

o.ño d.l rGllo m.c¡nlco
p.¡n.lp.l d. lt riñs..dor.

1

1.1 3 C.rrur.lRrnr..dor.

O.'r.st. d..iñ.t 9

9.1.2 ocra.it. d..itop.t d.
boaul¡l.r d. llcñ.do2.1 I Aoqulll.r d. ll.n.do foa. d. produ.to .ñ .l

913
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TABLA No.62

Anál¡s¡s de 5¡rterñas - lvlc C

Paso 6: Anál¡s¡s de Arbol Ló8ico (LTA)
lñformac¡ón:Análisis de los Modos de tallas Fecha: Oct.2Oo-,
P lanta: Planta d€ Líqu¡dos lo de la Planta: 2

S ¡steña: L lena dora Arbras lo del S¡5tema: 19

Anal¡5ta5: Carlos Quinteros, Johanñ¡ Ra¿¿o, Maria Lorena Solór¿ano

I FF Des c ripc ¡ó n del C o mpo ne nte #MF fvlod o de Falla E v¡deñte ? s €Bur¡dad Paro? C atet orfa
2.1. 1 Boquilla5 de llenado 9.1 F uga de producto en el llenado 5l NO C

2.1.3 E sEel¡as de entrada V salida 2.7
FUB¿ en erE€llas de entrada y de s¿lid¿ de l¿

llenádora sl NO SI I

9 Boquillas de llenádo 9.2
Mal centrañieñto de la botella (€nvase 5e
ladea)

st NO NO C

4.1. 1 C arrusel tanque de balance 1.7
Cabeceo en el bnque de balance de la

llen¡dora st NO 5t B

4.1. 1 P iston roscedor tapádora I 12.t Máquina atorada NO NO 5t DD

4.1.1
Carrusel Epadord 2 (Tapa Sport
c ap)

14. t Tap¿dora 2 sport c¿p ator¿dá NO NO 5r o/B

4.1.1 15. I Máquina atorad¿ NO NO 5l D/B

4.L.2 2 0.3 Má qu ¡na no arrañca NO NO sl D/B

5 1.1 Dosificador de Epa 1 13. 1 P roblema en desiñfección de tapas en 5l NO NO C

5.1.1 16 Doiific¿do¡ de t¿pa 2 16. 1 P roble ma eñ de r iñfecc ión de ta pa s e n st NO NO C

5.1. 1 Dorificador de tapa 3 19. 1 P roblema en desinfección de tapas en 5l NO NO C

5.1. I 20.4 P roblema en de5infección de tapas en sl NO NO c
6.r.1 C irc uito Neumático 2 1.1 Dosificador no e nvia tapa NO NO 5r D/t
7.1.1 P iston rosc¿dor tapadora 3 18. 1 F allo coronado de la tapa NO NO 5l D/B

7 .1.2 18 P iston roscador Epadora 3 18.2
Fallo coroñado de la tapa y provoca la

ruptura de botellas
S NO SI B

r0.1.l 10 Copas sastema cap 10. 1 F u8ás en s¡5teña C lP s NO NO C

NO

1R.". N*,T 1

rs lP'rto. ¡09c¿dor t¿oaoorJ 2

)O lP aneldP control eléctr,co

?O lPanel de control eléctrico

2

14

I1,

Itto. c omp
9

I rq

I zr
Lt"
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TABLA No. ó3

Añál¡s¡5 de S¡rtrmar - lrf C

Pero 7: s€lec(lón de l¡ farea
Paro 7-l: P roceso de S ehcción y Oecitión I techar
P lantar Plant¿ de Liquido5 lD de la Planta: 2

S lrteme: Ueo¿dor¿ A rbra t lD del S is tema 19

Anallstás: Carlos Ouinlero5, Johanna Ra¡zo, lvl¡ ria Loren¡ Solórzáño

D.r. rlp. ¡óñ d.l
rcF I l 5 É 1 lnform¿c¡ón.1.(tlv¿

2.1.1
[ lEell¡5 rte

21
t u8a en esúellas de

€ñtada y de s.l¡d¿ 2 1.1

R odamiento
mal astado debrdo
al ¡ntr€lo de

NO sr NO 5l

l, R.t¡¡10ñ d. fúa. o.rb...o
d.l.¡.rtrrll.! (0Cl

1. l¡ r.virró. pcriodi(¡ d.l
arr¡dó d. l¡i .rE.ll.t podn¡
.Y.r¡r qu. lr l.ll¡ ¡p.r.¡c. I

4 1.1 1.1 ltl
PrlñciP.l

NO 5r 5r NO sl

l. i.Y¡r¡úr d! túa¡ o (.b...o ¡. L. ¡.vEióñ p.riodk. d.l
érr¡do d.l ..rrur.l codri.
!v¡E. qu. l. t.ll. .r.É¡c¡ I

411 l¿ 12.1

12 11

Daño éñ caja da
r€tuidor d! lPY.
dcl 9l5toñ
rorc¡dor de l¡
tap¡dor¿ 1

{rod¿m¡ento en
sr 5 5

!. R.vltlón d. crt¡do d.
Rod.ml.¡tot .. c.l¡ d.
r Gruldo, d. l.v¡ l6r)

r t. rn¡p..c'ón d.l .rEdo dé
Ed.mi.ñtor podri. lcr l.
ñ.p, d.<rrió. !ñ .tr..¡!o

1

eñ8r¡n¡ie

t¿p¡dor¡r I

2. C¡ui..i. .l p.rc d.

O. 007
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TABLA No.64

Analrr¡. d. s r.r.m¡. 
^,ÍcP.. o 7: S clc.clón dc l. T...r

P.ro ,-¡r Llrt d. v.rrfic¡cróñ d. co.r.r H..r. qu. F.ll. fc<h.: o.t. nooT
P l.ñt Pl¡ñt d. Lfqu¡dór ro d. l. Pl.ñ1.: 2
5l¡t.m.: L l.n¡ dór¡ arbr.r lo d.l s l.t.ú.:
Añ.llrt¡¡: c..lor c¡u¡ñbrol, róh.nñ. R.¡ro. M.rt¡ ro..ñ¡ 5otór¡.ñó

D.rc.lpcróñ d.l
!'iist

¡I
{_
iH

I¡

IJ
I
Iu

!llI
Ei il

I

üI
t!
d

:!I
I
E

Fu3¡d.pro¿v.b s. pu.d. .orr.r .l

B oqu¡ll.r d. ¡r.n.do
M.l r.nt.m,!n!o
d. l. botclr.
lE ^Y¡r. r. l¡d.¡)

t. .o.r.c¡ó^ . t¡.mpo
d.l rllñ..ñl.nto d. l.t

v¡ lvul.r r.du.ll¡.1
. t. cto d. l¡ f.ll..

Oorrr'..dor d. bp¿ I

ño.1.¿t . l.
lu¡cln.b¡lld.d d. l.
m¡aulñ. y i. pódrf.

udllr¡. otrc m¿todo d.

Nó .l.ct . l.
funcln¡ b¡l¡d. d d. l.
m¡qu¡n. y.. pod.l.

uÉllr¡.6Ú0 ñ¡todo d.
d.! ¡ñ1...róh
Nó.Lct .l.

tuñ.h. b rd.d d. l.
maqu¡n. y.. pod.l.

uÉllI¡. otrc matodo d.
d. ¡¡ñf.cclóñ
No.l.c6.l.

lun.rn. brl¡d.d d. l.
ñ¡qu¡ñ. y.. pódl.

utlr.. r ot@ ñatodo d.
d..¡ñr...1óñ

f ú¡.r .ñ r r¡t.ñ.
Nó ¡1..t¡ ¡ l¡

lenc¡ñ.b¡lld.d d. l.
ñ¡qul^. t.. pódrl¡

udllr. r op.lóh d.

o
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