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Resumen

El presente proyecto fue elaborado en base a la informacién recibida de la planta de
produccion para cilindros de uso domésticos de gas licuado de petrdleo GLP y
complementado con datos de obtenidos al aplicar técnicas de mantenimiento donde se
muestra como mediante la implementacion de la optimizacion se logra estimar y calcular

mejoras en el proceso de envasado de cilindros de GLP.

El estudio comienza con la recopilacion de informacion a través de la verificacion del
plan de mantenimiento existentes, histérico de fallas, identificando equipos criticos, datos
de produccion, verificacion del estado los equipos y su funcionalidad. Luego se analiza,
procesa y compara para proponer medidas para introducir los conceptos de optimizacion
del mantenimiento planeado para la mejora y el aumento de la productividad y la

produccion.

Se concluy6 que es posible definir planes 6ptimos de mantenimiento enfocados en
eliminar las causas de fallas, generando un incremento en la disponibilidad de equipos,
reduccion de fallas inesperadas y reduccién de costos, sin hacer un analisis de la totalidad
de funciones principales, secundarias y fallas funcionales que demanda un proceso RCM,

reduciendo los tiempos de parada relacionados con mantenimiento.
Palabras claves:

Planes de mantenimiento, fallas, gas licuado de petrdleo, equipos criticos, disponibilidad,
Optimizacion de Mantenimiento Planificado (PMO), historial de fallas, RCM.
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Abstract

The present project was elaborated based on the information received from the production
plant for domestic LPG cylinders and complemented with data obtained by applying
maintenance techniques where it is shown how through the implementation of the
optimization it is possible to estimate and calculate improvements in the LPG cylinders

packaging process.

The study begins with the collection of information through the verification of the
existing maintenance plan, history of failures, identifying critical equipment, production
data, verification of equipment status and functionality. Then it is analyzed, processed
and compared to propose measures to introduce the concepts of planned maintenance

optimization for the improvement and increase of productivity and production.

It was concluded that it is possible to define optimal maintenance plans focused on
eliminating the causes of failures, generating an increase in equipment availability,
reduction of unexpected failures and cost reduction, without making an analysis of the
totality of main functions, secondary functions and functional failures that an RCM

process demands, reducing maintenance related downtime.
Key words:

Maintenance plans, failures, liquefied petroleum gas, critical equipment, availability,
Planned Maintenance Optimization (PMO), failure history, RCM.
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1. Introduccion

El mantenimiento se ha convertido en un eje importante para industria, con el paso del
tiempo ha dejado de ser considerado un gasto y se ha transformado en una inversion de
ayuda a las organizaciones, pues se ha demostrado la importancia de su implementacion,
teniendo como finalidad principal la preservacion y disponibilidad de equipos,
maquinarias y estructuras. Sin embargo, los cambios constantes y las crecientes
necesidades obligan a las organizaciones no solo a tomar el lugar, sino también a
establecer estrategias que les permitan mantenerse a la vanguardia y asegurar la viabilidad

de sus activos.

Este trabajo se basa en la propuesta de PMO (Optimizacién del Mantenimiento Planeado)
para la linea de produccion de cilindros de uso domesticos de Gas Licuado De Petréleo,
que tiene como objetivo mejorar la gestién del mantenimiento utilizando los analisis
estadisticos como una poderosa herramienta de soporte mediante la identificacién de
actividades y/o tareas determinadas, asegurar la disponibilidad y confiabilidad de los
equipos cuando se necesiten, al menor costo posible, para disminuir el nimero de fallas

y aumentar la eficiencia de la productividad del GLP debido a paradas no planificadas.

El rendimiento historico de las fallas de los equipos se determinard mediante un analisis
estadistico, basado en la distribucion de Weibull. Con base en los registros de fallas, se
predice el impacto de las actividades de mantenimiento preventivo en algunas métricas
de administracion de equipos, como la confiabilidad, la capacidad de mantenimiento, la
disponibilidad y la efectividad general (OEE).

En el primer capitulo se presenta una introduccion contextual, una descripcion del
problema, una base tedrica y practica para el estudio y objetivos formulados en los que

se refieren los principales impulsores del progreso en la gestion del mantenimiento.

El segundo capitulo proporciona un marco teorico que cubre la base cientifica en libros,
revistas y articulos que respaldaran un proyecto de investigacion basado en la declaracién
de su problema. Con un enfoque en la identificacion de tipos de mantenimiento efectivos,
planes de mantenimiento, modos de falla, frecuencia y optimizacion del mantenimiento

programado.
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El tercer capitulo analiza los métodos de investigacion, los métodos de recopilacion de
datos y las herramientas utilizadas para analizar e interpretar la informacion. Alcanzar los
objetivos definidos en la metodologia de optimizacién del mantenimiento programado
que permite la jerarquizacion de los sistemas en funcion de su impacto dentro de la linea

de produccion de cilindros de gas doméstico.

El cuarto capitulo muestra el analisis detallado de la implementacion del sistema PMO
para la linea de produccion de cilindros de GLP, se basa en una consistente metodologia
que incluye anélisis estadisticos y demostracion de hipétesis. Los resultados obtenidos
comprueban que la implementacion del Optimizacion del Mantenimiento Planeado es
altamente eficaz para reducir el nimero de fallas y aumentar la produccién. En general,
este capitulo proporciona una evaluacion absoluta de los beneficios del sistema PMO y
su repercusion en la linea de produccién de cilindros de GLP.

1.1. Determinaciéon del Problema

En Ecuador, el Gas Licuado de Petréleo (GLP) es una necesidad béasica, su demanda
promedia se encuentre entre los 11.4 millones de barriles de GLP en los 10 Gltimos afios.
Para el afio 2020 la Produccion, importacién y consumo nacional se situ6 en 13,9 millones
de barriles de GLP, de estos se desglosan 12,4 millones de barriles importados y 1,9
millones de barriles producidos en el pais. Mismo que es utilizado tanto en los hogares,
asi como en los procesos industriales y comerciales. (Ecuador, AIHE — Asociacion
Industrial Hidrocarburifera del Ecuador;, 2021)

La constitucion del Ecuador en su Articulo 68 de la Ley de Hidrocarburos sefiala que,
“...el almacenamiento, distribucion y venta al publico en el pais, 0 una de estas
actividades, de los derivados de los hidrocarburos serd realizada por la EP
PETROECUADOR o por personas naturales o por empresas nacionales o extranjeras, de
reconocida competencia en esta materia y legalmente establecidas en el pais”.
(Hidrocarburifero, 2016)

Actualmente en el pais existen 19 plantas autorizadas para la comercializacion de gas
licuado de petréleo, de las cuales solo en la provincia del Guayas se distribuyen cilindros
para uso domésticos e industriales a distintas empresas que entre ellas estan; Duragas,
Congas, Gasito y Petro Comercial quienes a su vez distribuyen el GLP a distintas
provincias como Guayas, Los Rios, Santa Elena, EI Oro y Galapagos.
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Basado en los datos oficiales del Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo
(SENPLADES, 2008), el incremento anual de la poblacion se sitda en el 1.10%. Siendo
el GLP un insumo de primera necesidad cuyo incremento de demanda es
aproximadamente del 3.5% anual con respecto al consumo de cilindros domésticos en el
pais, la conservacion de esta matriz productiva se constituye algo primordial. Por ello,
uno de los centros operativos mas importante del pais, que es responsable directo de
brindar servicio de abastecimiento a las comercializadoras a través de envasado de
cilindros de uso domésticos de 15 Kg e industriales de 16 y 45 Kg, por medio de unidades
de abastecimiento compuesto esencialmente por carruseles, cadenas transportadoras,
balanzas, equipos de control, motores eléctricos, etc.., que combinados con estaciones
reductores son trasladados a los carruseles y/o balanzas estacionarias, donde luego se
conecta el cabezal de llenado a la valvula del cilindro mediante un sistema automatico
que trabaja de forma neumatica con la que inyecta al cilindro de 15 kg de gas licuado de
petréleo. Una vez concluido el ciclo de carga el cilindro automaticamente se desacopla el
cabezal de llenado, para luego pasar por las maquinas verificadoras de control de peso,
control de fugas de gas, cauchos O-Ring, para finalmente proceder a sellar y embarcar a

los respectivos vehiculos repartidores de las comercializadoras.

Este centro operativo en sus inicios contaba con dos carruseles para envasar cilindros de
15kg y uno para cilindros de 45kg, marca Kossan Crisplant, luego con la finalidad de
cumplir con las programaciones de despacho a las diferentes comercializadoras, se instalo
un cuarto carrusel, repotenciando uno de los que existian en un antiguo centro de
distribucion de GLP gue es de la marca Siraga, para aumentar el envasado de cilindros de
15 Kg.

También como accién subsecuente se repotencio los dos carruseles Kossan Crisplant,
cambiando los brazos de las balanzas y el cabezal de llenado para lograr un mejor llenado
de cilindros logrando alcanzar una capacidad de envasado maxima de 700 toneladas en

una jornada de trabajo de 22 Horas.

Uno de los principales problemas que afronta la planta de GLP son los tiempos
improductivos que merman la productividad y por consiguiente ocasionan perdidas en
tiempo y dinero a la empresa, tomando en cuenta que el cilindro de GLP pasa por varios

procesos antes de convertirse en producto final, listo para ser vendido al cliente.
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Los indicadores de utilizacion y eficiencia de los equipos, nos indican que las paradas por
mantenimiento influyen en gran porcentaje en el aseguramiento de la produccion, tal

como se observa en la Figura No 1.

Figura 1. Indicadores de utilizacion y eficiencia de los equipos

TIEMPO TOTAL = 365 dias x 24 horas
. Tiempo
T mad
LT
Tiempo disponible
Paros no-programados
Salida Teorica
Velocidad Paros
Salida Real reducida menores

MNo- Re-

conformes  procesos

Fuente: Adaptada a investigacion realizada por Mishelle Montenegro / Patricio Pefiaherrera

El presente proyecto busca demostrar la aplicacion de la metodologia PMO
mantenimiento potenciara al existente plan de mantenimiento del sistema de llenado
automatico de botellas de 15 kg de GLP de las lineas de produccion. El proceso de
desarrollo de optimizacién del plan de mantenimiento bajo la metodologia PMO debe
cumplir con lo establecido en las normas SAE JA 1011 y SAE JA1012 por su similitud a
la metodologia RCM.

Actualmente, el plan de mantenimiento es insuficiente para suplir todas las necesidades
requeridas por el &rea operativa. El personal de mantenimiento se basa en las
recomendaciones del fabricante, plan de mantenimiento existente, experiencia adquirida
y los requerimientos del area de produccién. Sin embrago, a menudo surge la pregunta:
¢Laactividad y la frecuencia de mantenimiento son suficientes para que los equipos sigan
cumpliendo su funcion? y ¢Cuesta mas de lo necesario mantener el activo cumpliendo su

funcion?

De esta forma, la metodologia PMO enfoca las actividades de mantenimiento en los
eventos que provocan la pérdida de la funcionalidad de los activos, lo que permite analizar
el impacto de las fallas y desarrollar estrategias de mantenimiento basadas en las causas
de las fallas de los activos.
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1.2. Formulacioén del problema

1.2.1. Problema general

¢La optimizacién del plan de mantenimiento preventivo mejora la produccion de la linea
de envasado en una planta de GLP, garantiza la disponibilidad de las maquinas y la

seguridad en el proceso?
1.2.2. Problema especifico

a) ¢En qué medida el sistema de gestion del mantenimiento que la empresa tiene
actualmente incide en la productividad de la linea de envasado de GLP?

b) ¢En qué medida se puede disminuir el nimero de fallas y mejorar la productividad
de los equipos?

c) ¢Como la implementacion de la Optimizacién del Mantenimiento Planeado PMO

podra mejorar el proceso de produccion?
1.3. Justificacidon de la investigacion

Justificacion Teorica

La investigacion permitird utilizar conocimientos y teorias respecto a las técnicas de
Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO) y su relacion existente con la
Productividad, para su aplicacion en una empresa dedicada a la produccion de cilindros

de uso domésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg respectivamente de GLP.

El estudio es importante porque permitira verificar que mediante la implementacion de la
Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO) se lograra la disminucién de las fallas
en los equipos, lo que influyen directamente en las dimensiones de los indicadores,

logrando asi la mejora continua en el proceso de produccion.

Justificacion Metodoldgica

La investigacion se justifica porque permitira la creacion y uso de una serie de
metodologias, técnicas e instrumentos aplicados a los sistemas de mantenimiento
preventivo para disminucion de las fallas en los equipos, mejorar los indicadores de la

linea de produccion de cilindros de uso domésticos e industriales de GLP.
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Este estudio explica las variables en la Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO)
y la mejora del indice y utiliza un disefio de investigacion No experimental de corte

transversal para ayudar a probar la relacion causal entre las variables.

Justificacion Practica

Como en la mayoria de las empresas dedicadas a la produccion de cilindros de GLP de
uso domésticos o industriales, los sistemas de llenados se constituyen de equipos
sumamente criticos (conformados por carruseles, balanzas de llenado, balanzas de
comprobacion, lineas de transportacion y equipos de control), debido a que afectan
directamente sobre la produccion, es importante utilizar las herramientas existentes para

mejorar su confiabilidad y disponibilidad.

De acuerdo al historial de fallas del sistema de llenado de cilindros, se realizaran los
andlisis correspondientes para determinar la criticidad de componentes y subsistemas, que
seran utilizados para la optimizacion y priorizacion de las actividades de mantenimiento
a traves del método PMO (Optimizacion del Mantenimiento Planificado), mejorando asi

la fiabilidad y disponibilidad de todo el sistema.

La recomendacion para implementar todas las estrategias es asegurar que la decision sea
basada en un analisis RCM, que relaciona al mantenimiento durante la fase de disefio de
la nueva planta y la implementacién de la planta en operacion. Sin embargo, el PMO
relaciona al Mantenimiento Preventivo (PM) para garantizar valor agregado y

rentabilidad para los clientes de la organizacion.

La Planta de produccion de cilindros de uso domeésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg
de GLP, estd en operacion desde el afio 2013 lo que significa que es un centro de
operaciones con poco tiempo de funcionamiento. Para efecto de minimizar el nimero de
paradas no planificadas y fallas del sistema, la mejor opcidn para optimizar las tareas de

mantenimiento es implementar el método PMO.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Optimizar el plan de Mantenimiento Planeado en la linea de envasado de GLP que

permita disminuir el nimero de fallas, garantizando la disponibilidad de las maquinas,
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promoviendo la seguridad de los operadores y favoreciendo la productividad.

1.4.2.

a)

b)

1.5.

Objetivos especificos

Evaluar la situacion actual del sistema de gestion del mantenimiento de la linea
de envasado de GLP, para determinar el nimero de fallas, la disponibilidad de los
equipos Yy la influencia que tiene en la productividad.

Proponer una optimizacion del plan de mantenimiento preventivo para disminuir
el nimero de fallas y mejorar la productividad de los equipos mediante la
Optimizacién del Mantenimiento Planeado PMO

Simular los procesos de produccion mediante la implementacion de Optimizacion

del Mantenimiento Planeado PMO

Hipotesis

Vienen a ser las guias de una investigacion o estudio. Las Hip6tesis dicen lo que tratamos

de probar y se define como definiciones tentativas del fendmeno investigado. Se deriva

de la teoria existente y deben enunciarse a manera de propdsitos. De hecho, son respuestas

transitorias a las preguntas de investigacion (Hernandez Sampieri, 2014)

1.5.1.

Hipotesis general

La optimizacion del mantenimiento preventivo permitira disminuir el namero de fallas

entre un 30% y 40% para mejorar la productividad en un 5% de la linea produccion de

cilindros de uso domésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg de GLP.

1.5.2.

a)

b)

Hipotesis Especificos

Con el mantenimiento preventivo se resuelve el 15% de las fallas encontradas en
la linea de envasado de GLP y permite la continuidad de la produccion cilindros
de uso domésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg.

La Optimizacion del Mantenimiento Planeado PMO disminuye el numero de
fallas entre un 30% y 40% y mejora la disponibilidad de los equipos.

La simulacién del proceso productivo con la herramienta de Optimizacién del
Mantenimiento Planeado PMO permitird establecer un incremento en la

produccidn que podria llegar hasta un 5%.
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2. Marco Teorico Referencial

El plan de mantenimiento existente ha caido en un circulo vicioso de acciones correctivas
y mantenimiento temporal, pues no se analizan ni mejoran sus resultados. Las
operaciones, procedimientos y areas competentes no se preocupan por registrar, rastrear
o efectuar la trazabilidad de sus actividades. Como resultado de ello, se cuenta con un
plan con falencias notables, costos de mantenimiento altos y equipos que no brindan la

disponibilidad continua que requiere una planta.

El &rea de mantenimiento debe ir mas all& de la estandarizada asistencia a los equipos, ya
que actualmente las estrategias de mantenimiento deben implementarse en base a pilares
en donde todos los que trabajan en el area puedan comprender facilmente como se efectla

la inspeccidn, planificacion, programacion, ejecucion y mejora.

Fundamentado en ello, resulta necesario proponer una mejora continua, integrando
diferentes campos de la ingenieria existentes con diferentes capacidades y adaptandose al

tipo de sistema o desarrollo que se tenga.

El punto de partida para potenciar las herramientas existentes seria desarrollar una
propuesta utilizando como soporte la metodologia PMO (Optimizacién de
Mantenimiento Planeado), cuyo objetivo es aumentar la eficacia y la eficiencia de las
actividades de mantenimiento ya que identifica qué planes de mantenimiento son Utiles y
cudles son inadecuados, de ser asi, se dedica a encontrar donde se establecen los fallos
criticos en un equipo que esté fuera del programa de mantenimiento. (Ponce Mostacero,

Optimizacion del mantenimiento planeado en una linea de produccién, 2018)
2.1. Mantenimiento

El mantenimiento se define como el conjunto de actividades destinadas a proteger un
elemento o restaurarlo a una condicién en la que pueda realizar una funcion deseada.
Estas actividades incluyen una combinacion acciones técnicas adecuadas que llevan a
las maquinas, equipos e instalaciones a un proceso productivo, para conservarlo en un

estadooperativo para la funcion que fueron adquiridos.
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2.1.1. Historia del mantenimiento durante el siglo XX

La aviacién ha dado pasos interesantes en los ultimos siglos. Monjes En el siglo XIlII, el
inglés Roger Bacon descubrio que existia como el agua. barco, el aire puede soportar el
objeto. Tal vez ese es el primer paso aviacién moderna. 17 de diciembre de 1903 los
hermanos Wright Kitty City ha logrado importantes vuelos, sirviendo como base para el
rapido desarrollo de la aviacion. En 1907, Glenn Hammond vol¢ el dirigible de Thomas
Baldwin; En 1911, el frances Lou Blériot super6 Canal de la Mancha 37 km en 35
minutos. EI primer vuelo transcontinental lo realiz6 Calbraith Rogers en 1911, cruzando
el Océano Atlantico Charles A. Linderberg, ICAO e IATA de los Estados Unidos se
establecieron en 1947. En este siglo, lateoria y el principio del vuelo con cohetes vinieron
de los rusos Konstantin Eduardovich Ciotkowski. Entonces, en 1926, el estadounidense
Robert Goddard lanza un cohete de combustible liquido. En 1957, Rusia coloco el primer
satelite dedicado se llamo Sputnik.

De acuerdo con la diversa bibliografia encontrada al respecto, se puede concluir que La
mayoria de los escritores distinguen tres periodos principales de este siglo o generaciones
que nos dan una idea de la evolucidén de la tecnologia e instituciones se han hecho en este
siglo. Darse cuenta de se desarrolla de manera diferente en la industria, por lo que en la

aviacion siempre ha sido lider en las industrias, maritima y ferroviaria.

En cada rama de la ingenieria, los objetos que necesitan ser resueltos cambian. Funciona

bien, pero tiene prioridad técnica de sintesis.

Podemos decir acerca de las ultimas cuatro generaciones, que enumerados a continuacion:
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Figura 2. Generaciones de mantenimiento
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Fuente: Elaboracion propia

2.1.1.1. Primera generacion:

El trabajo de mantenimiento se limita a arreglar lo que esta roto, lubricar, engrasar y

limpiar periédicamente.
2.1.1.2. Segunda generacion:

Los sistemas de mantenimiento preventivo planificados se basan en; inspeccion periddica

de equipos, estructuras y vehiculos en general.

En el caso de aparatos mecanicos y eléctricos, se utiliza el método de la curva de la bafiera
que luego del periodo de mortalidad infantil cuando se lleva a cabo las primeras
intervenciones y puesta en arranque se originan errores debido a la mala calidad en sus
equipos asociados. Posterior a ello, no hay necesidad de intervenir partes o piezas mas
que sustituir ciertos elementos pequefios, efectuar lubricaciones, engrases e inspecciones
para evitar que se generen averias. Este control periddico viene determinado para cada
sector por horas operadas, horas de vuelo, kilémetros recorridos, etc. Incluye reparaciones
menores en caso de averia 0 reparaciones programadas. La optimizacion en esta
generacion se basa en el mantenimiento preventivo, mantenimiento rutinario y no
planificado, ademas se basa en sistemas avanzados de planificacion operativa y
seguimiento del trabajo realizado.
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Aqui es donde la orden de trabajo juega un papel importante ya que es la respuesta y
verificacion de los datos contenidos en esas 6rdenes de trabajo. (Equipo, objeto o sistema
afectado; subsistema o componente defectuoso "recomendado para los dos cddigos
anteriores™). Horas de intervencion, tiempos muertos de equipos, repuestos usados,
centros de costos, etc. (todos estos datos ahora se procesan por computadora o se
estructuran a traves de software para que sea mas facil para los mantenedores planificar

y controlar todo este trabajo).

El mantenimiento de segunda generacion en los afios 80, optimiz6 la frecuencia y los
controles periddicos de los equipos, sin embargo, tras simplificar los sistemas de
planificacion y control han entrado en una especie de estancamiento en términos de
fiabilidad, disponibilidad y coste. Es decir, se han estabilizado, y puede darse el caso de
que, si una variable mejora después de haberse estabilizado, necesariamente puede ocurrir
que alguna de ellas tenga un peor desempefio o perjudique a alguna de las variables

relevantes como se muestra a continuacion:

Si se optimizan los costes minimizando repuestos, consumibles 0 mano de obra; se ha

reducido la disponibilidad y/o la confiabilidad.

Si la disponibilidad se ha optimizado minimizando el tiempo de inactividad, la
confiabilidad se ha degradado. Si se mejora la confiabilidad mediante mas investigacion
y andlisis de fallas repetitivas o complejas a través de revisiones de equipos o
instalaciones, la disponibilidad se vera afectada.

Para minimizar la degradacion de alguna de las variables, cuando alguna de ellas mejora,

se empieza a mencionar el apoyo externo (Mantenimiento de tercera Generacion).
2.1.1.3. Tercera generacion:

Establece sus metas en base a lo dicho anteriormente, que es disponibilidad, confiabilidad

y costo; pero las direcciones se complementan

La seguridad es una prioridad con tendencia a las normas, reglas, leyes, drdenes, etc. Esta
clausula cobra relevancia y define lo que se acordd como mantenimiento preventivo, legal
o reglamentario. De igual manera, la calidad de los servicios de mantenimiento aparecio
con la norma 1SO 9000 en 1984 en la version 1SO 9002; proteccion del medio ambiente
en 1SO 14000.
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El mantenimiento de tercera generacion debe basarse en la introduccion de nuevas
técnicas que tienen mas probabilidades de interferir con los equipos sélo cuando sea
necesario. En este nuevo enfoque del mantenimiento, se tiende a no establecer revisiones
rutinarias, Sino a menos gque sean necesarios 0 no se haya demostrado que son efectivos

y rentables.

Se manifiesta la aparicion del mantenimiento basado en la condicion (CBM, Maintenance
on condition), es una técnica de mantenimiento proactivo que se realiza en funcion del
estado del activo. La CBM no se basa en un mantenimiento programado, Sino en
indicadores que pueden determinar si el activo esta a punto de averiarse o se ha averiado.
(SafetyCulture, 2022)

En paralelo, otras técnicas como RCM (Reliability Centered Maintenance) o TPM (Total

Productive Maintenance) intentan hacerse “un hueco en el mercado”.

En la tercera generacion, al fabricar nuevos equipos, es necesario considerar ciertos
aspectos en el disefio del equipo o estructura que permitan mejorar la confiabilidad y
mantenibilidad. Para quienes estan en el servicio, es necesario dedicarse a la reingenieria,

refactorizacion, o a la modificacién de los procesos del servicio desde cero.

En esta generacion, el andlisis de riesgos se presenta como una herramienta para estas
nuevas estrategias cuando la falla del equipo no implica ningln riesgo, o si el riesgo es
minimo o aceptable, puede ser mas beneficioso dejar que se rompa.

Gracias al controlador programable, ciertos eventos digitales o analdgicos se almacenan
para ayudar en el mantenimiento, lo que permite la descentralizacion del sistema de Tl
(sistemas de informacidn) y el andlisis técnico de los datos por parte de expertos con
anticipacion al realizar el pedido. El analisis de causa y efecto de falla surge no solo
cuando es necesario analizar la falla sino también sus causas en un determinado contexto

operacional, indicando la accion adecuada para cada falla.

En la tercera generacion evolucion6 el capital humano, donde en la década de 1970 los
ejecutivos tenian que hacer lo que se les decia, ya partir de la década de 1980 se empez6

a volcar a metodologias participativas.

El sistema de calidad japonés incluye iniciativas como equipo de calidad, equipo de

mejora, etc. Esto proporciona a la empresa comodidad técnica y tactica, ya que los
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gerentes y ejecutivos son corresponsables del trabajo y de las decisiones de los equipos
técnicos y directivos. Esta participacion, independientemente de como se haga, provoca

cambios relaciones entre individuos.

Para el afio de 1980, la subcontratacion aparece en el campo del mantenimiento en
términos de contratacion externa u “outsourcing” (proceso mediante el cual una empresa
externaliza una parte de su actividad) de actividades de mantenimiento, visto como un
area de mejora obvia para reducir costos en las primeras etapas y una mayor flexibilidad

en el acceso a expertos.
2.1.1.4. Cuarta generacion:

El inicio de este periodo suele remontarse a la década de 1990, cuando las empresas
estadounidenses incorporaron en su motivacién el concepto de calidad total, algo que la
industria japonesa venia impulsando desde la década de 1960, en todos los procesos de la
organizacion se buscaba crear conciencia de la Gestion de Calidad Total y en las personas
que trabajan en ella.

La cuarta generacion corresponde a un servicio completamente eficiente, inspirado en la
filosofia de origen japonés, buscando la excelencia, es decir, alcanzar el maximo con una
calidad aceptable a un costo accesible, al menor costo posible, con una cobertura uniforme
y completa. Para ello se realizan pequefias tareas de mantenimiento como ajuste,
inspeccion, reposicién de piezas y se mantiene una constante interaccion con el

responsable de mantenimiento.

El programa se centra en el capital humano de toda la empresa, encargado de las tareas
de mantenimiento preventivo para maximizar la utilizacion de los activos. Tiene tres
principios: mantener las instalaciones en buenas condiciones, enfocarse en aumentar la

productividad y el compromiso de todos los empleados.

Esta es una fase de mejora continua del sistema y se caracteriza por la implementacién de
equipos de mejora y el seguimiento de las actividades. EI mantenimiento ahora se
considera un beneficio, no un mal necesario, y se considera responsabilidad de todas las

partes de una organizacion.

El objetivo es alcanzar la efectividad total del equipo que implica eficiencia econdmica

a través de disponibilidad, maximo desempefio y productos de calidad.
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Adicionalmente suelen implementarse otras tres herramientas: La ingenieria de riesgo
que supone determinar consecuencias de fallos que son o0 no aceptables; el analisis de
fiabilidad que se refiere a identificar tareas preventivas factibles y rentables; la mejora
de la mantenibilidad que consiste en reducir los tiempos y costes de mantenimiento.
(Gentile Pappalardo, 2019)

En esta etapa se han realizado cambios importantes en las normas de salud y seguridad,
asi como practicas mas amigables con el medio ambiente. Por esta razén, se introdujeron
dispositivos de limpieza, plantas de extraccion, reduccion de ruido, equipos de deteccion,

control y alarmas, control y sefializacion.

Hoy, los expertos en la materia argumentan que los costos de mantenimiento aumentaran
gradualmente, lo que conducira a la produccion de productos mas confiables y faciles de

mantener.
2.1.1.5. Quinta generacion:

Mantenimiento: De la Industria 4.0 hasta el Mantenimiento de Clase Mundial.

La industria 4.0, también conocida como la cuarta revolucion industrial, es la tendencia
de automatizacion y fusion de datos en la tecnologia industrial actual. Incluye Internet de
las cosas (110T), sensores inalambricos, computacion en la nube, inteligencia artificial
(Al), aprendizaje automatico y Big Data. El verdadero desafio en esta revolucion 4.0 es
encontrar formas de conectar los procesos existentes. Implica el uso de la tecnologia como
elemento conector entre maquinas, operaciones, equipos y personas. Con estas
tecnologias 4.0, el mantenimiento se simplifica y las operaciones son mas faciles de

controlar y monitorear.

Sin innovacion, el departamento de mantenimiento pierde fuerza y capacidad de
respuesta. Con sensores, IloT, Big data, inteligencia artificial y otros sistemas
inteligentes, puede localizar rapidamente donde se producen los errores. Podras conocer
qué equipos estan afectados, cdmo estos problemas afectan la productividad de tu
empresa y cual es el mejor plan de mantenimiento preventivo para minimizar la
recurrencia de estas fallas. Por ello, es importante que las empresas optimicen al maximo

sus planes de mantenimiento para reducir este tipo de riesgos y desperdicios.

En Mantenimiento 4.0, con el desarrollo de nuevas tecnologias de conexidn, existen

Pagina 30 de 196



maquinas que realizan estos trabajos para maximizar la vida util de los componentes de
la maquina y evitar averias. Gracias a la tecnologia de Mantenimiento 4.0, los datos son
buscados por humanos, no al reves. Los procesos de mantenimiento han evolucionado de
un modelo preventivo a uno predictivo. Asi que ya no nos centramos en la prevencion

sino en la prediccion. (Verano Hidalgo)
2.1.2. Mantenimiento Correctivo

Es un conjunto de tareas destinadas a eliminar las fallas del equipo que indican la

necesidad de reparacion o reemplazo.

Este tipo de mantenimiento corrige fallas que dependen de la intervencién para volver a
la funcionalidad original. Estos métodos de mantenimiento son independientes del plan
de mantenimiento, por lo que existe una alta probabilidad de que las piezas no estén en

stock.

Si bien es inevitable en algunos casos, el mantenimiento de reparacion tiene un mayor
impacto financiero en las empresas, ya que tiende a estar asociado con largos periodos de
ausencia del equipo. El punto es que una proporcion significativa de estas fallas se puede
evitar implementando planes de mantenimiento preventivo. Sin embargo, este modelo
siempre sera necesario y aplicable a equipos de baja prioridad donde el fracaso no afecta
los resultados de la empresa. (SUPER USER, 2020)

2.1.3. Mantenimiento Preventivo

Se trata de una intervencion en la maquina para lograr su preservacion mediante la
realizacion de reparaciones que aseguran el funcionamiento normal y la fiabilidad antes

de que se produzca una averia.

En la gran mayoria de las empresas latinoamericanas las empresas incluyen el
mantenimiento preventivo en su concepto, pero en la practica solo han llegado al nivel
inicial de aplicacion. Muchas empresas estan pidiendo mantenimiento preventivo para
desarrollar medidas que eviten cualquier averia sin realizar una investigacion estadistica
y de alguna manera reducir los costos y aumentar la disponibilidad; todavia esta en su

infancia.
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2.1.4. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo o basado en la condicion evalla la salud de su equipo y

recomienda una intervencion o no basada en la condicion, lo que genera ahorros masivos.

El diagndstico predictivo de maqguinas evolucionoé en la industria durante la década que
va desde mediados de los 80 hasta mediados de los 90. Actualmente, la filosofia de
prevision se aplica a equipos criticos en empresas con una gestion 6ptima de activos
(RCM, ISO 55001, RBM). ElI mantenimiento basado en la condicién optimiza el

mantenimiento preventivo al sefialar la hora exacta de mantenimiento de cada planta.

El mantenimiento predictivo es un conjunto de métodos de medicién y anélisis de
variables que describen el estado operativo de los equipos de produccidn frente a posibles
fallas. Su principal objetivo es optimizar la fiabilidad y disponibilidad de los equipos al

minimo coste.

Las principales técnicas de mantenimiento predictivo y la aplicacién del mismo en

maquinaria industrial son:

Anélisis de vibraciones

Ultrasonidos aplicados al mantenimiento predictivo
Anélisis de Lubricantes

Anadlisis de Méaquinas Alternativas

Descargas parciales en maquinas eléctricas

Parametros de supervisién de grandes maquinas eléctricas
Termografia

Anadlisis de Motores Eléctricos de Induccion (ESA&MCA)

AN NN Y N N NN

2.1.5. Mantenimiento de clase mundial — World Class Maintenance — WCM

En el afio 2000, WCM se reinventd al introducir el concepto de Control de Calidad Total
(TQC). Se basa en tecnologias y herramientas de fabricacion que tienen como objetivo
reducir el desperdicio, mejorar la calidad del producto y agilizar los flujos logisticos.

Muchos de estos métodos provienen del Sistema de Produccion Toyota (TPS).

Para desarrollar este nuevo modelo de excelencia, empresas de todo el mundo se han

unido para formar WCM, incluidas Ariston Group, Embraco, Fiat, Royal Mail, Unilever
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y Volvo Powertrain. Hoy en dia, hay 166 fabricas en el mundo, divididas en 16 paises,

que participan activamente en esta Asociacion, es decir, la implementan.

Desde entonces, se ha utilizado el acrébnimo WCM para referirse a este modelo
recientemente desarrollado. Entre las empresas mencionadas, el grupo Fiat es un buen
ejemplo de adopcidn de este enfoque. En resumen, la empresa esta trabajando en todo el
mundo para desarrollar e implementar el programa WCM.

Podemos definir WCM (World Class Manufacturing) como un conjunto de principios,
mejores practicas y técnicas que, en el contexto actual la Industria 4.0 ayuda a alinear los
procesos existentes con las nuevas tendencias. Por lo tanto, la tarea principal es optimizar

la produccion.

En la practica, WCM proporciona a las organizaciones un modelo que es reconocido
como el mejor de la industria en términos de excelencia operativa. Por tanto, la necesidad
de mejorar la eficiencia de las empresas ha llevado al desarrollo de esta metodologia como
resultado de estudios realizados principalmente en empresas japonesas y alemanas.

De esta manera, la orientacion de la gestion de mantenimiento hacia clase mundial exige
cambiar de actitud y de cultura en toda la organizacion; requiere que se tenga un alto nivel
de prevencién y planeacion, que se soporta en un adecuado sistema gerencial de gestidn
de activos fisicos (EAM), se orienta hacia las metas y objetivos enunciados dentro del
plan estratégico del departamento de mantenimiento y lograr altos resultados,
especialmente en el campo de la gestion de operaciones. (VILLACIS BONILLA , 2017)

El mantenimiento de clase mundial no es una tactica o una estrategia, Sino una
combinacion de todas ellas. Al momento de transformar los servicios de ingenieria en
servicios de clase mundial, se deben tener en cuenta sus fundamentos, capacitacion

empleados enfocada en nuevas orientaciones y la sistematizacion del servicio.

En la Figura No.3 representa una relacion entre estrategias y tecnologias
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Figura 3. Relaciones entre estrategias y tecnologias
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Adaptado: Tesis - Villacis Milton

Las dos tecnologias de mantenimiento mas populares en la actualidad son el
mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) y el Mantenimiento Productivo Total
(TPM). Aungue se puede decir que la existencia de ambos se remonta a finales de los
afios 60. Cada uno de ellas o la combinacion de uno y otro crea varias tacticas que se
pueden sugerir para satisfacer las necesidades de servicio de una organizacién, TPM
busca un campo méas amplio, posicionandose como una mision inclusiva un conjunto mas

complejo de expectativas y requisitos. dentro de la organizacion.

Las tacticas y las estrategias no son lo mismo. La estrategia es la proyeccion de ideas, la
tactica es como las ideas se materializan. Para que la tecnologia de mantenimiento sea
eficaz y eficiente, debe estar alineada con la estrategia y, por lo tanto, debe contribuir a

la estrategia general de la organizacion.

En Figura No.4 se representa una estrategia de mantenimiento basado en la condicion,
gue permite analizar minuciosamente a qué activos aplicar cada una de las estrategias que

implantaremos para extraer el maximo rendimiento econémico.
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2.2, Cuadro de Mando (Balanced Score Card aplicado al

Mantenimiento)

El Cuadro de Mando Integral (CMI) también conocido como Balanced Scorecard (BSC),
es una herramienta de gestion empresarial que le permite traducir y efectuar la vision,
mision y estrategia de una organizacion en objetivos medibles relacionados, utilizando

un conjunto de indicadores de desempefio.

El trabajo de mantenimiento, después de ser planeado y programado utilizando los
métodos mas adecuados a las realidades de la empresa, se deben evaluar y controlar las
desviaciones para que en un enfoque consistente las metas comerciales y los puntos de
referencia puedan ser medibles a través de los indicadores de rendimiento del
mantenimiento KPI. Muchos indicadores clave de rendimiento de mantenimiento de alto
nivel estdn fundados o incluyen bases técnicas y econdmica en otros indicadores. Por lo
tanto, es muy importante asegurarse que la organizacion esté recopilando los datos
correctos y que los datos se agreguen o desagreguen correctamente en funcion del nivel

de analisis de desempefio del servicio requerido.

Cuando se trata de la definicion de objetivos de retencion y KPI, generalmente los
objetivos y estrategias operativos, asi como los indicadores de rendimiento, se pueden
definir mediante la introduccion de un cuadro de mando integral o BSC (Balance Score

Card). El BSC es especifico de la organizacion a la que va dirigido y permite la creacion
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de KPIs para medir el desempefio de la gestion del mantenimiento en linea con los
objetivos estratégicos de la organizacion.

2.2.1. Indicadores de Rendimiento (KPI’'S)

Los indicadores clave de rendimiento (KPI) son métricas comerciales utilizadas por los
ejecutivos de la empresa y otros gerentes para rastrear y analizar los factores que se
consideran criticos para el éxito de una organizacion. Los KPI eficaces se centran en los
procesos y funciones empresariales que la alta direccion considera mas importantes para

medir el progreso hacia los objetivos estratégicos y los indicadores de rendimiento.

Los KPI varian entre organizaciones segun las prioridades comerciales. Por ejemplo, un
KPI para una empresa publica podria ser el precio de sus acciones, mientras que un KPI
para un startup privada podria ser la cantidad de nuevos clientes agregados cada trimestre.
Incluso los competidores directos de la industria pueden rastrear diferentes conjuntos de
KPI que se alinean con sus estrategias comerciales y filosofias de gestion individuales.
(Stedman, 2021)

En resumen, los KPI de mantenimiento rastrean el éxito de una organizacion en el logro
de sus objetivos. ¢ Tiene un limite de costo y tiempo de inactividad? Los KPI muestran la

verdad de su proceso de mejora continua. Como dice el dicho, " Mide lo que atesoras".

Hay varios tipos de KPI de servicio, como métricas de actuacién y de resultado. Los
indicadores principales sefialan eventos futuros e incluyen meétricas como el
cumplimiento de los requisitos de mantenimiento preventivo o el rendimiento estimado
frente al real. Las tasas de latencia incluyen métricas de servicio como el tiempo medio
de falla (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR). El seguimiento de KPI de
CMMS/ GMAO mas completo incluye una combinacion de métricas de avance y

retroceso.
Algunos ejemplos comunes de KPI de mantenimiento son:

Reducir los costos
Reduciendo las fallas
Reducir el tiempo de inactividad

Aumentar la identificacion del trabajo

AN NN N

Aumentar la planificacion del trabajo
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v" Programacion de trabajo mas eficaz
v" Ejecucion de trabajo més eficaz

Las métricas de desempefio del mantenimiento son otro factor importante a considerar al
lograr sus objetivos. Si bien los KPI brindan una medida objetiva del progreso hacia sus
objetivos mas importantes, prestar atencion a las métricas de rendimiento del servicio lo
preparara para el éxito. Las métricas de desempefio del servicio rastrean como los
empleados, las maquinas, las actividades y el inventario impactan en sus objetivos.
(eMaint , 2022)

2.2.1.1. Retraso en el mantenimiento

Los retrasos en el mantenimiento son retrasos en el mantenimiento que indican lo que se
debe hacer para mantenerlo seguro o evitar problemas. Este KPI es importante porque
cuanto mas tiempo permanezca sin terminar el trabajo, méas probable es que conduzca a

un incidente grave y costoso.

El propdsito es controlar los retrasos durante la operacion normal y durante las
emergencias. Si no se realiza un seguimiento de este KPI para el rendimiento del
mantenimiento, se producira un trabajo en curso de forma invisible. Esto puede conducir

a problemas de personal, incendios y falta de priorizacion.
2.2.1.2. Disponibilidad

Segun la norma UNE-EN 13306 de febrero 2002, podemos definir Disponibilidad como
"la capacidad de un elemento de encontrarse en un estado para desarrollar una funcién
requerida bajo unas condiciones determinadas en un instante dado, asumiendo que se

proveen los recursos externos requeridos".

Tiempo de Operacién — Tiempo de Parada

DISP = ; —
Tiempo de Operacién

2.2.1.3. Tiempo medio de reparacion (MTTR)

MTTR significa Mean Time to Repair o Tiempo medio de reparacion en espafiol.
También se conoce como el Tiempo Medio de Mantenimiento Correctivo y es el tiempo
promedio que lleva solucionar el problema y hacer que su equipo vuelva a funcionar con

normalidad.
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MTTR es una medida de mantenibilidad (mide la facilidad con la que se puede reparar
un dispositivo). Un tiempo de reparacion promedio alto puede indicar que reemplazar una
propiedad en particular serd mas barato o mejor que repararla. Por otro lado, un MTTR

mas bajo podria significar que usar hasta averiar no es una mala opcion para ese equipo.

Por otro lado, un MTTR aumentado puede indicar ineficacia. Quizas las mediciones
toman demasiado tiempo o el equipo necesita agregar detalles mas importantes. Saber
como reducir el MTTR es esencial para evitar o minimizar el tiempo de inactividad y el

dafio que puede causar a su negocio.

Para calcular el MTTR, divide el tiempo total de mantenimiento correctivo durante un

determinado periodo por el nimero de acciones de mantenimiento correctivo realizadas.

tiempo total de mantenimiento
MTTR =

namero de reparaciones

Para reducir el MTTR se necesita evaluar e intentar reducir los dos factores que
componen la formula. Aunque mateméaticamente la simple reduccion del nimero de
reparaciones no conlleva la reduccién directa del MTTR (si el numerador se mantiene
inalterado), en realidad, cualquier accién que signifique una disminucién del nimero de
reparaciones conducira también a una disminucién del tiempo gastado en mantenimiento

correctivo. (Infraspeak, 2021)
2.2.1.4. Tiempo medio entre fallos (MTBF)

El MTBF es un indicador de mantenimiento relevante para cualquier empresa que desee
Ilevar el control de sus activos, equipos, maquinaria, cuyas siglas en inglés significan

Mean Time Between Failures o en espariol Tiempo Medio Entre Fallos.

Como sugiere el nombre, MTBF se puede definir como una métrica o KPi que mide el
tiempo promedio entre dos fallos o de manera equivalente, el tiempo promedio transcurre
entre dos averias. Cada una de estas definiciones se puede utilizar para comprender el
significado de MTBF.

Para calcular el MTBF debemos utilizar la siguiente formula:

(Tiempo Total Disponible - Tiempo de inactividad)

MTBF = -
Numero de Paradas
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El MTBF es un indicador de mantenimiento clave importantisimo para hacer un
seguimiento de la excelencia en la operatividad de nuestro departamento de
mantenimiento y para valorar el rendimiento de los equipos. En especial debemos llevar
un control del MTBF para los equipos que se consideren criticos para la produccion.

(Eurofins Envira Ingenieros Asesores, 2021)
2.2.1.5. Tiempo medio hasta el fallo (MTTF)

El tiempo medio entre fallas (MTTF) mide la confiabilidad del equipo y el tiempo
transcurrido entre falla y falla. Este es el tiempo promedio esperado para que un
mecanismo o componente falle y necesite reemplazo. El MTTF solo se aplica a activos
no reparables, es decir, equipos que no pueden o no pueden repararse, como las bombillas.

El aumento de MTTF puede tener un impacto significativo en los resultados financieros,
minimizando las interrupciones operativas, maximizando los ciclos de vida de los activos
y permitiendo mejores decisiones operativas y de mantenimiento. Del mismo modo, un
periodo MTTF maés corto puede provocar la pérdida de pedidos, la imposibilidad de

alcanzar los objetivos comerciales o el dafio a la reputacion de una organizacion.

Calcule el tiempo medio hasta el fallo (tiempo medio hasta el fallo) dividiendo el namero
total de horas de operaciones por el nimero total de maquinas en uso. (eMaint by Fluke
Corporation , 2022)

Numero total de horas
MTTF =

Numero total de maquinas en uso
2.3. Herramientas de analisis de Confiabilidad

2.3.1. Analisis Pareto

Los diagramas de Pareto reflejan los conteos ordenados de frecuencia de valores de los
distintos niveles de una variable categérica o nominal. Estos diagramas se basan en la
regla del 80/20. Esta regla sostiene que aproximadamente el 80 % de los problemas se
derivan del 20 % de las causas. Esta regla también se conoce como del “pusiado esencial
y la multitud #rivial ”. De nuevo, la idea es que podemos centrarnos en unas pocas causas
fundamentales en la raiz de los problemas e ignorar muchas otras triviales. La figura 1
es un ejemplo de diagrama de Pareto. (JMP.COM, 2021)
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Clasificacion de acuerdo con Pareto:

- Clasificacion A: equipamiento que pertenece al grupo responsable por el 80% del
total de las fallas.

- Clasificacion B: equipamiento que pertenece al grupo responsable por el 15% del
total de las fallas.

- Clasificacion C: equipamiento que pertenece al grupo correspondiente al 5% del

total de las fallas.

Figura 5. Diagrama de Pareto
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=
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Failure Code

Fuente: Medidas de Gestién de Mantenimiento

2.3.2. Analisis Jack Knife

Es un método para analizar el tiempo de inactividad o indisponibilidad de equipos o
sistemas usando diagramas de dispersion. La elaboracion de este diagrama preserva el
esquema de clasificacion de los histogramas de Pareto, y a su vez aporta contenidos
adicionales con respecto a las frecuencias de fallas y tiempo medio de reparacion,
mediante la aplicacion de valores limites, los diagramas de dispersion puede ser dividido
en cuatro cuadrantes que permitan que las fallas sean clasificadas en: agudos, crénico,

agudo/croénico y bajo control.
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Ademas, permiten facilmente la identificacion de los problemas que afectan a la

confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad del sistema o equipos. (Ausenco Rylsones,

2016)

Andlisis por cuadrante

Es importante tener presente las clasificaciones que tienen las fallas respecto a su posicién

en el grafico. A continuacion, se explican los cuadrantes A, B, C y D.

Figura 6. Analisis Jack Knife

Dispersion logaritmica

100 -
] Fallas agudas Fallas agudas y
cronicas
[+ 4
t 10 4 3 0
s 1 0 OO
Limite = Q 2
MTTR | 0
Q " q
0 o % Fallas cronicas
O ey M S SRS ST . BB | R N Ry vy l
1 Limite n 10 100

Cantidad de Fallas (n)

Fuente: Ingenm Ltda

Cuadrante (A): Aqui se encuentran las fallas agudas, las cuales corresponden a
aquellas que se encuentran bajo control, pero mantienen al equipo fuera de
servicio por un tiempo muy prolongado.

Cuadrante (B): En este cuadrante se encuentran ubicadas las fallas cronicas, es
decir, aquellas que no estan controladas debido a que su ocurrencia es muy
frecuente, sin embargo, tienen un tiempo de reparacion muy bajo.

Cuadrante (C): Las fallas ubicadas en este cuadrante son consideras las mas
criticas, pues tienen caracteristicas de ser cronicas y agudas, es decir, con un alto
tiempo de reparacion y con una ocurrencia muy alta.

Cuadrante (D): Las fallas ubicadas en este cuadrante se encuentran bajo control,
debido a que la frecuencia y el tiempo de reparacién de estas fallas son bajos.
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2.3.3. Diagrama de Ishikawa.

El proposito de este tipo de grafico es buscar las posibles causas del problema. En el
proceso de fabricacion, el diagrama de Ishikawa se puede asociar con uno 0 mas

elementos (6Ms) que interrumpen cualquier proceso de produccion:

Métodos: procedimientos por usar en la realizacion de las actividades.
Personal: la gente que realiza las actividades.
Material: el material que se usa para producir.

1
2
3
4. Medicidn: los instrumentos empleados para evaluar procesos y productos.
5. Medio ambiente: las condiciones del lugar de trabajo.

6

Maquinaria: los equipos y periféricos usados para producir.

El diagrama de Ishikawa se basa en un proceso llamado “lluvia de ideas” que se puede

implementar de la siguiente manera:

1. A cada miembro del equipo se le asigna analizar el tema de presentar una idea en
cada ronda, de manera estructurada y sin controversias. Un miembro del equipo,
designado secretario, toma notas, numerando cada idea expresada.

2. Después de la lluvia de ideas, se procede a analizar el problema.

3. Se comprueba si las ideas restantes son relevantes para el problema que se analiza.

4. Las ideas obtenidas se clasifican en el diagrama de Ishikawa.

Una forma mas directa de crear diagramas es hacer una lluvia de ideas sobre diferentes
ramas y publicarlas directamente alli.

Figura 7. Diagrama de causa efecto o de espina de pez - Ishikawa

Causa Efecto

[ Hombre ][ Méquina ][ Entorno ]
N
\ i ;
/

[ Material ] Metodo ][ Medida ]

Problema

Subcausa

Causa principal

Fuente: Wikipedia
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2.3.4. Diagrama de flujo

Esta herramienta analitica es una representacion grafica de los pasos dados en una

secuencia de acciones que afectan a un proceso o procedimiento, identificandolos

mediante simbolos segun su naturaleza; Ademas, contiene toda la informacion que se

considera necesaria para el analisis, como la distancia recorrida, la cantidad considerada

y el tiempo requerido.

Para efectos analiticos y para ayudar a la deteccion y eliminacion de ineficiencias, es

conveniente dividir las actividades que ocurren en el proceso en cinco categorias,

conocidas como operaciones, transportes, inspecciones, esperas y almacenamientos que

ocurren durante un proceso. Las definiciones en la figura a continuacion cubren lo que

significan estas categorias para la mayoria de las condiciones que se encuentran en las

tareas de diagramacion de procesos.

Tabla 1. Simbologia empleada

ACTIVIDAD SIMBOLO RESULTADO PREDOMINANTE

Operacion Q Se produce o se realiza algo.

Se cambia del lugar o se mueve un
Transporte |:> )

objeto.

» Se verifica la calidad o la cantidad del

Inspeccion

producto.

Se interfiere o se retrasa el paso
Demora D - P

siguiente.

Se guarda o se protege el producto o los
Almacenaje v J _ Proted P

materiales.

Fuente: Elaboracion propia

2.4. Herramientas Informaticas

2.4.1. Software MAXIMO IBM

MAXIMO es un software de gestion disefiado para ayudar a una organizacién a
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administrar sus activos, este software de mantenimiento nos permite extraer los registros

historicos de érdenes de trabajo ejecutadas.

El plan de mantenimiento se procesa mediante un sistema informéatico EAM (Enterprise
Asset Management) de Maximo Oil&Gas, software moderno sistema de gestion de
activos empresariales, desarrollado y utilizado por IBM para operar, mantener y

administrar los activos de la empresa.

En el sistema Méximo, tanto la jerarquia como la clasificacion se definen de acuerdo con
la norma ISO 14224 (Intercambio de datos sobre confiabilidad y mantenimiento de

equipos en la industria petrolera).

Figura 8. Beneficios del Sistema Maximo
T e =}
Finance
f % Utilizacion Mano de Obra Mejora 10-20%

j % Utilizacion de Activos Mejora 3-5%

F Y. )
5 Compras de Equipos Baja 3-5%
Py "k e
- g Recuperacion de Mejora 10-50%
g EAM CRM 3 Garantias
j Necesidades de Inventario Bajan 20-30%
o
m Xll l “ >. Costos de administracion
a de inventario Bajan 5-20%
2
1%% “’x Costo de Material Reduce 5-10%
ent Sence

Proceso de Compras Reduce 10-20%

Fuente: IBM Maximo

La norma ISO 14224 ofrece una piramide jerarquica de clasificacion taxondémica con 9
niveles, siendo el nivel 1 el mas alto, el cual representa el tipo de industria, y el nivel 9 el

mas bajo, representando una parte o pieza.

Para este caso la linea de linea de envasado de GLP, la taxonomia se define de la siguiente

manera:

Industria; P= Petréleo

Categoria de negocio: Mantenimiento

1

2

3. Instalacion: Terminal de GLP

4. Planta/Unidad: Nave de envasado
5

Grupo: Sistema de llenado de GLP
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6. Equipo Padre: Carrusel

7. Equipo hijo: Balanzas, Sistemas de transportacion, Equipos de control.

8. Componente: Tabuladora, Transportadores, Probadora de Fugas, Toroide,

Termoselladora, Compresor, Comprobadora de peso, etc.

9. Elemento: Mangueras, sensores, switch, cable. Tarjeta electronica, etc.

Figura 9. Piramide de taxonomia de locaciones, sistemas, equipos y componente

Use/location

(2)
Business category

/ 3 \
Installation

) \
Plant/Unit

RN

(5)
Section/System
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(6)
Equipment unit

/

(7) \
Subunit

/

(8)
Component/Maintainable Item

Equipment subdivision

/

9 \
Part

Fuente: Norma ISO 14224

Esta taxonomia puede variar en funcion de la complejidad del sistema y del equipo, para

linea de envasado de GLP puede quedar de la siguiente manera.

Tabla 2. Componentes de linea de envasado de GLP

LINEA DE ENVASADO DE GLP
COMPONENTE CODIGO
Tabuladora B
Transportadores TPD
Repesado RD
Detectora de Fugas DTF
Detectora de Caucho Toroide DTO
Termosellado TSD
Suministro GLP SGLP
Suministro Energia Eléctrica SEE
Suministro Aire Comprimido SAC
Carrusel CR
Balanzas BZ
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2.4.2. Sofware Minitab

Este software dispone de multitud de opciones precisas y muy intuitivas que permiten a
numerosas empresas de todo el mundo controlar y mejorar los resultados de sus procesos
de produccion, permitiendo visualizar los resultados obtenidos mediante gréficos, tablas,
diagramas, histogramas, pruebas de hipodtesis..., basicamente, MINITAB permite hacer
un uso adecuado de la informacion, es por ello por lo que se utiliza muy habitualmente

en el control de Calidad.

El programa fue desarrollado en la Universidad del Estado de Pensilvania por los

investigadores Barbara F. Ryan, Thomas A. Ryan, Jr. y Brian L. Joiner en el afio 1972.
¢Para qué sirve?

Minitab es un paquete que incluye todos los analisis estadisticos necesarios para la
aplicacion de la Estadistica General, por ello es utilizado en sectores de todo tipo.
(TCMetrologia, 2022)

Entre sus funciones incluye:

Estadistica basica y avanzada

Contrastes de hipotesis

Regresion Lineal y no lineal

ANOVA

Control Estadistico de Procesos SPC

DOE — Andlisis de Varianza y Disefio de Experimentos
Anélisis de los Sistemas de Medida MSA - R&R

AN N N N N

2.5. Gestidn de activos

La gestion de activos es una disciplina que tiene como objetivo gestionar todo el ciclo de
vida de los activos fisicos de una organizacion para maximizar su valor. Incluye procesos
como disefio, construccién, operacién, mantenimiento y reposicion de activos e
infraestructura. "Empresarial™ se refiere a la gestion de activos a pesar de que se
encuentran en diferentes departamentos, ubicaciones, instalaciones y, en algunos casos,

incluso en diferentes unidades de negocio. La gestion de activos puede mejorar el
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rendimiento de los activos, reducir los costos, extender la vida Gtil de los activos y mejorar

el retorno de la inversion.

El éxito de la empresa depende tanto de la calidad de sus procesos como del eficaz

funcionamiento de los elementos que los soportan.

Para optimizar los procesos de manera sustentable, es necesario asegurar que los recursos
fisicos y todos los factores que influyen en su comportamiento sean CONFIABLES, de
modo que tanto las decisiones como las acciones que se implementen se organicen y

sistematicen de manera razonable.

El sistema de gestion de activos brinda la oportunidad de definir actividades y practicas
sistematicas y coordinadas a través de las cuales los activos tangibles y sus indicadores
de rendimiento, riesgos y gastos relacionados se gestionan de manera 6ptima y sostenible
a lo largo de su ciclo de vida de acuerdo con los planes estratégicos de la organizacion.
Los sistemas de gestion de activos tangibles son fundamentales para las organizaciones
que dependen de la operacion y el rendimiento de los activos tangibles, asi como de la

implementacién adecuada de servicios y productos.

“El sistema de gestion de activos permite manejar de manera Optima y sustentable sus
activos fisicos, su performance asociada, riesgos y gastos a lo largo de todo el ciclo de
vida del activo” (Ellmann, Sueiro y Asociados, 2008)

Si desea optimizar de manera sostenible un conjunto de procesos comerciales, debe
realizar un anélisis integral de la cadena de valor, teniendo en cuenta los aspectos
relacionados con la tecnologia requerida para optimizar los equipos y procesos, asi como
los requisitos culturales relacionados. Interaccion con recursos humanos y otros procesos

gue afectan la gestion de activos fisicos.

Para ello, se recomienda realizar un estudio para determinar las diferencias entre las
practicas actuales de gestion de activos fisicos y los requisitos de la Norma ISO 55000.
(Ellmann, Sueiro y Asociados, 2019)

La norma ISO 55000 se incluye los beneficios de la gestion de activos:
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Figura 10. Beneficios de la gestion de activos

Riesgo Mejores servicios
gestionado y resultados

Decisiones
informadas sobre
la inversion de
activos

Demostracion de
responsabilidad
social

vejor ISO

o Demostracion de
desempeiio

financiero 5 5 000 cumplimiento

Fuente: Adaptacion 1SO 55000

2.6. Modelo de Gestion de Mantenimiento

El modelo de gestion de mantenimiento debe ser eficiente, eficaz y oportuno, es decir,
debe estar alineado con los objetivos en funcion de las necesidades del negocio y reducir
los costos indirectos de mantenimiento (asociados con las pérdidas de produccion). Al
mismo tiempo, debe ser capaz de operar, producir y lograr objetivos al minimo costo
(minimizar los costos directos de mantenimiento), dando como resultado acciones que
mejoren los principales indicadores de los procesos de mantenimiento relacionados con
el mantenimiento y la confiabilidad. Se deben tener en cuenta factores relacionados con
la disponibilidad de recursos y su respectiva gestion para establecer modelos de

mantenimiento robustos y efectivos.

El anélisis del modelo de optimizacion de la gestion del mantenimiento técnico puede
basarse en los conceptos de RCM (Reliability Centered Maintenance) y PMO (Planned
Maintenance Optimization), asi como la posible aplicacién de TPM (Total Productive
Maintenance) teniendo como principio rector el plan estratégico para la direccion de
mantenimiento de la planta de despacho de GLP de la Empresa Publica de Hidrocarburos

del Ecuador.

Los métodos estadisticos, la documentacién adecuada y una buena gestion del
mantenimiento preventivo (PM) son la base de los modelos antes mencionados, que
tienen como objetivo determinar el comportamiento de los equipos y su frecuencia éptima

de intervencion para lograr el menor costo total de mantenimiento, lo que se logra
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utilizando métodos organizacionales. Esto se logra utilizando sistema informético de
gestion como el EAM Maximo, que permite el ingreso de registros de errores, tiempos
muertos, contadores de horas y toda la informacidn necesaria para lograr los objetivos del

departamento.

Figura 11. Beneficios de la gestion de activos

]
Eficacia 5
— !
/ Fase 1: \ ( Fase 2: r Fase 3: \ i
Definicion de Jerarquizacion Andlisis de !
objetivos, de los equipos de puntos débiles !
estrategias y acuerdo con la en equipos de i
:’eSponsabul_nda_des importancia de alto impacto i
e mantenimiento i&

_______________________________ e Wi I, T S

4 Fase 8: \ é Mejora N Fase 4:

Implantacion del
proceso de
mejora continua y

adopcién de nuevas V

tecnologias
o J

5
N

Diseno de planes
de mantenimiento
preventivo y de los
recursos necesarios

chnenmaem . -

- _J
: ( Fase S: \

Fase 7:

T e e B T e e T e e

Andlisis del ciclo E l:ase - Programacion del
valuacion y : mantenimiento y
- v‘;g‘:,;ge - control de la | optimizacién enla
- ejecucion del : asignacién de
g e mantenimiento : recursos
\ . [osoadme N I\, Y,
Evaluacion : Eficiencia

‘

'
e e R aaiy RIS PR AR SRS PRRTS SO SR PR S AR

Fuente: The Maintenance Management Framework: Models and Methods?&r?o%blex System Maintenance

2.6.1. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

El mantenimiento centrado en la confiabilidad o RCM es un marco técnico que permite
la definicion de escenarios completos de mantenimiento. Considera el mantenimiento
como un medio para proteger la funcionalidad de la maquina que los usuarios pueden
necesitar en un entorno operativo determinado. Como disciplina, permite a las partes
interesadas de las instalaciones monitorear, evaluar, predecir y, en general, comprender
el rendimiento de sus activos fisicos. Esto se refleja en la parte inicial del proceso RCM,
determinando el entorno operativo de la instalacion y escribiendo un Anélisis de
Criticidad y Efectos de Modo de Falla (Failure Mode Effects and Criticality Analysis,
FMECA). La segunda parte del andlisis es la aplicacion de la "légica RCM", que ayuda a
determinar las tareas de mantenimiento apropiadas para los modos de falla identificados

en FMECA. Una vez que se completa la légica de todos los elementos FMECA, el
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manifiesto de mantenimiento resultante se "empaqueta”, agilizando la periodicidad de las
tareas a llamar en paquetes de trabajo; es importante no comprometer la capacidad de
servicio en esta etapa. Finalmente, RCM permanece activo durante toda la vida "util" de
la méaquina, revisando y ajustando continuamente la eficacia del mantenimiento en

funcion de la experiencia.

El RCM se puede utilizar para crear estrategias de mantenimiento rentables que aborden
las causas fundamentales de las fallas. Este es un enfoque sistematico para establecer un
programa de mantenimiento de rutina que consta de tareas rentables que preservan la
funcionalidad importante. Identificar las funciones importantes (del equipo) que deben
preservarse para el mantenimiento de rutina, determinar los principales tipos y causas de
falla y determinar las consecuencias de la falla. A las consecuencias de la falla se les
asignan severidades. Algunas funciones no son criticas y no pueden "funcionar", mientras
que otras deben preservarse a toda costa. Elija tareas de mantenimiento que aborden la
causa raiz de la falla. Este proceso elimina directamente los errores de mantenimiento
prevenibles. Errores causados por eventos improbables, comportamiento natural
impredecible, etc. Siempre que su riesgo (combinacién de gravedad y frecuencia) sea
insignificante (o al menos tolerable), por lo general no reciben ninguna medida. Si el
riesgo de tales errores es muy alto, RCM alienta (ya veces obliga) a los usuarios a

considerar realizar cambios para reducir el riesgo a un nivel aceptable.

El resultado es un programa de mantenimiento que enfoca los escasos recursos
financieros en proyectos que causaran el mayor dafio si fallan. Ademas de las medidas
preventivas tradicionales, RCM también enfatiza el uso de técnicas de Mantenimiento
Predictivo (PdM). (Wikipedia, 2020)

Equipo de
Trabajo
Mejora Definir
Continua Contexto

Arbol Légico FMECA

Fuente: Adaptada Campbel. et. al.2011

Figura 12. Flujograma del proceso del RCM
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Como toda herramienta de calidad, se basa en principios, exhaustividad, priorizacion,
especificacion, seguimiento continuo y objetividad; Para llevar a cabo una

implementacién de RCM, debe hacerse las siguientes preguntas.

¢Cuales son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?
¢ Cuales son los estados de falla (funcionales) asociados con estas funciones?

¢ Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

1
2
3
4. ¢Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?
5. ¢Cual es la consecuencia de cada falla?

6. ¢Que puede hacerse para predecir o prevenir la falla?
7

¢ Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva?

También se pueden tomar varias medidas clave para ver cémo esta funcionando el
sistema, dentro de las que podemos destacar se encuentran; nimero de errores, nimero

de piezas dafiadas, costes de mantenimiento.

Por lo tanto, siempre estamos buscando formas de mejorar el proceso de mantenimiento
porque podemos estar usando el concepto equivocado. Para iniciar el analisis RCM, debe
desglosar actividades/funciones, pero también debe buscar la posibilidad de funciones
relacionadas con la funcion principal. Una vez definida una funcion, es necesario
clasificar la posible falla de la funcién y distinguir entre el efecto y la consecuencia de la
falla, es decir, el efecto es la descripcion de la ocurrencia de la falla y la consecuencia es
el efecto de la falla. la falla.

Durante este proceso podemos detectar las averias ocultas que son provocadas por los
sistemas de prevencion de averias, quizas en el caso de los fusibles, que siempre hay que
realizar una trazabilidad hacia atras para cubrir todas las posibilidades. ( PDCA Home,
2012)

Entonces, una vez que hemos descrito el problema, debemos probar qué solucion es la

mejor, por lo que podemos elegir entre varios tipos diferentes de mantenimiento:

Accidn predictiva: que se enfoca en buscar signos o sintomas potenciales que podrian

provocar fallas en el sistema.

Accidn preventiva: se refiere a las comprobaciones periddicas de la funcionalidad.
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Accidn correctiva: donde se busca una solucién en caso de falla, debe realizarse con
cuidado, ya que las consecuencias graves pueden ser pérdidas econémicas mayores y

significativas.

Accion detectiva: implica probar diferentes piezas del equipo para ver donde pueden

fallar y descubrir las posibles fuentes de falla con anticipacion.

Tabla 3. Beneficios del mantenimiento centrado en la confiabilidad.

Calidad

Tipo de Servicio

Costo

Tiempo

Riesgo

Aumento de la
disponibilidad en un
80%

Elimina las fallas
cronicas y las causas
raices.

Aumenta la
flexibilidad
operacional

La programacion de
mantenimiento  se
basa en hechos
reales

Proporciona
completo
conocimiento de las
fallas reales y no
reales, asi como sus

Proporciona un
mejor clima
organizacional para
el trabajo en equipo.

Disminuye las
paradas imprevistas.

Genera un ambiente
de investigacion y
desarrollo alrededor
del andlisis de fallas

Reduce los niveles
de mantenimiento al
menos en un 40%.

Optimiza los
programas de
mantenimiento.

Reduce los costos de
mantenimiento  al
menos en un 40%.

Alarga la vida util de

los equipos

Todas las
actividades se
analizan en un
contexto de

costo/beneficio.

Mejora los tiempos
medios de
confiabilidad,
mantenibilidad vy
disponibilidad al
menos en un 25%.

Aumenta los
tiempos medios de
funcionalidad  del
equipo al menos en
un 150%.

Reduce o elimina
tiempos de demora
en  repuestos y
consumibles

Prioriza actividades
de mantenimiento,
reduciendo tiempos
de intervencion.

Brinda seguridad e
integridad ambiental
en todo el desarrollo
del proceso.

Las fallas
consecuencias al
ambiente o la
seguridad son las
mas se atacan y
eliminan.

con

Reduce al minimo
las fallas en cadena
0 superpuestas.

Su razon de
calificacion al riesgo
la hace como una de
las tacticas mas
seguras.

causas

Fuente M Villacis, 2015

2.6.2. Optimizacion del Mantenimiento Planeado (PMO)

La metodologia PMO esta disefiada principalmente para revisar los requerimientos
actuales de mantenimiento, identificar el andlisis historico de las fallas de los equipos
descritos como criticos que causan mayor tiempo de inactividad, determinando sus modos
de falla y enfocarse en eliminar la causa de la falla. Con base a este principio se puede
definir el plan de mantenimiento éptimo, mejorar la disponibilidad de los equipos, reducir
fallas no planificadas y reduccién de costos. Sin hacer un andlisis de la totalidad de
funciones principales, secundarias y fallas funcionales como demanda un proceso RCM,
reduciendo el tiempo de inactividad de mantenimiento asociado. Por lo tanto, la principal
ventaja de una PMO es que las tareas de mantenimiento agregan valor y el sistema
conduce a mejoras en muchos aspectos de la gestion de activos empresariales. (CMMS,
2019)
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La teoria basica del PMO no es aplicada en la fase de disefio inicial de los activos, es una
metodologia desarrollada para un activo fisico en servicio para que la organizacion de
mantenimiento no caiga en un Ciclo Reactivo del Mantenimiento lleno de reparaciones
temporales que a largo plazo se convierten en definitivas, y si ya esta en este circulo,

inicie el proceso de salida. Figura No.8

Figura 13. Ciclo Vicioso del Mantenimiento Reactivo

El Atraso Crece

Los Estdndares Caen El MP se Pierde

Recursos para Paros
La Moral Declina

Mads Fallas Prevenibles

Reduccidén de Recursos
Mantenimiento Provisional

Mads Trabajo Repetido

Fuete: OMCS Internacional 2010

El problema es que los responsables de las actividades de mantenimiento no cuentan con
los recursos suficientes para mantener de manera efectiva los equipos y enfocarse en
mejorar la confiabilidad, en cuyo caso, los pocos recursos destinados al mantenimiento
preventivo se utilizan para fallas en los equipos. EI mantenimiento preventivo limitado
da como resultado un tiempo de inactividad inevitable y una productividad reducida
debido a la necesidad de un mantenimiento provisional. Estas reparaciones crean trabajo
adicional para corregir fallas, 0 en muchos casos, las fallas ocurren antes de que se
corrijan, la dotacion de personal a menudo se reduce, pero no el tiempo de inactividad,
mientras que la moral de los empleados y las normas y estandares preestablecidos se

desploman y los retrasos del departamentales son inevitables.

Para salir del circulo vicioso del mantenimiento reactivo, se desarroll6 la metodologia del
PMO, un enfoque revolucionario para mejorar la eficacia de la planificacion y las
estrategias de mantenimiento. EI PMO primero analiza los programas de mantenimiento
existentes de la empresa, trabajando con equipos funcionales en todas las instalaciones
para determinar qué esta funcionando y qué no esta en el plan actual. El equipo identifica
causas criticas y sus causas en el historial de fallas, determina qué errores pueden

resolverse mediante acciones de mantenimiento proactivas.
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Si se implanta un sistema de prevencion integral y se registra su control en la instalacion,
el proceso de optimizacién del mantenimiento planificado ayuda a crear un sistema
racional y rentable. Esto significa buena experiencia en mantenimiento programado. A
partir de ahi, se pueden realizar grandes mejoras mediante la asignacién adecuada de
recursos; Yy el personal de mantenimiento puede concentrar sus habilidades en los temas
mas importantes del disefio, la operacion y el mantenimiento de la planta. (Garcia
Palencia, 2007)

Para poder conocer mejor el proceso de PMO se detallara las ventajas y desventajas del

mismo a continuacion:
2.6.2.1. Ventajasy Desventajas de la Metodologia PMO

Ventajas

v El enfoque de PMO produce una gran cantidad de evidencia documental sobre la
base utilizada para desarrollar planes de mantenimiento. Con esta estrategia se
obtiene un registro fisico de todas las intervenciones a los activos. Este enfoque
nos ayuda a dar cuenta de los modos de falla de los activos analizados mediante
la evaluacion del historial del equipo. Sin embargo, PMO no muestra todos los
modos de falla, se enfoca en aquellos que tienen méas probabilidades de ocurrir.
Por lo tanto, esta metodologia tiene un medio registro de auditoria.

v' ElI PMO, al igual que la RCM, registra mucha informacidén en su base de datos,
por lo que tiene menor impacto en el movimiento de personas.

v' La implementacion de PMO no requiere el uso de modelos matematicos
complejos en su metodologia, solo se requiere un analisis racional y cuidadoso de
las tareas de mantenimiento de un objeto especifico. Facilita la creacion de
equipos de trabajo, ya que no requiere conocimientos profundos en herramientas
matematicas.

v" No es necesario seguir ninguna regla, por lo que no es necesaria la presencia de
un coordinador, lo que significa bajos costos de inversion.

v" Como herramienta analitica, PMO no utiliza muchos recursos. Se requiere un
equipo de trabajo conformador por Mecéanicos, electricistas, operadores de
instrumentos musicales, etc. Sin embargo, los participantes no son necesariamente

expertos en todas las areas, por lo que solo la mitad de la poblacion utiliza este
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método.

v" EI PMO es seis veces mas rapido que RCM en la generacion de beneficios, por lo
que lleva muy poco tiempo producir resultados.

v" PMO basa su enfoque en las tareas realizadas por los técnicos de planta y el
conocimiento de los empleados sobre los activos que se analizan. La PMO utiliza
como pilares las fortalezas de las tareas realizadas y la experiencia del personal
de planta, lo que motiva la participacion activa del técnico de planta.

v Una de las principales ventajas de PMO es la alta compatibilidad de la tecnologia
con los sistemas operativos. Utiliza el historial de trabajos de mantenimiento y
equipos realizados en la instalacion, como lo es para equipos Y sistemas que ya

han entrado en operacién comercial.

Desventajas

v El enfoque de PMO requiere la cantidad alta de informacion disponible sobre
fallas de activos de su fase operativa para crear una lista de estados de falla, por
lo que tiene un requisito de informacion histdrica moderado.

v/ No se cuenta con normativa propia, se rige bajo la misma normativa de gestion
documental disefiada para el RCM, asi que es una metodologia que presenta un

medio cumplimiento de estandares internacionales.
2.6.2.2. Diferencias entre RCM y PMO

Diferencias Funcionales entre RCM y PMO

RCM y PMO son dos técnicas completamente diferentes con el mismo propdsito; definir
los requerimientos de mantenimiento de los equipos. Pero los administradores de activos
deben comprender que estan destinados a ser utilizados en situaciones completamente
diferentes. RCM esta disefiado para desarrollar un plan de mantenimiento inicial durante
la fase de disefio del ciclo de vida de un activo (Moubray 1997), mientras que PMO esta

disefiado para usarse después de que el activo se haya puesto en servicio.

Por lo tanto, PMO es un meétodo de revision, mientras que RCM es un proceso de
fundacion. Aunque se desarrolla el mismo plan de mantenimiento en ambos casos, PMO
es un analisis més eficiente y flexible que RCM porque comienza con un plan de

mantenimiento razonablemente bueno y tiene en cuenta la experiencia operativa y las

Pagina 55 de 196



P

# H/SALESIANA

caracteristicas de falla del equipo.

Diferencias Metodolégicas entre RCM y PMO

La principal diferencia entre RCM y PMO es la generacion de condiciones de modos de
Falla.

Después de evaluar todas las fallas posibles, RCM genera una lista de modos de falla
analizando minuciosamente todas las funciones y evalla los modos de falla asociados con
cada falla. RCM esta disefiado para analizar todas las condiciones de falla para cada

dispositivo en el sistema que se analiza.

El PMO genera una lista de condiciones de falla en funcion de los planes de
mantenimiento actuales, las evaluaciones del historial de fallas y la documentacion
técnica (por lo general, una revision de los diagramas de tuberias e instrumentacién
P&IDs)

La diferencia entre estos dos enfoques es que PMO maneja una cantidad mucho menor
de modos de falla que RCM y puede saltar a los modos de falla més rapidamente. La
experiencia de la industria nuclear estadounidense muestra que las PMO producen

resultados en promedio seis veces mas rapido que las RCM.
Las diferencias metodoldgicas entre PMO y RCM se ilustran en la Figura No.14

Figura 14. Diferencias entre PMO y RCM

RCM

RCM - Todos los modos

Funciones y Fallas de Falla se analizan
Funciones de todos -

los equipos ‘

PLAN DE
MANTENIMIENTO

Modos de Falla
Prevenibles

Plan de Mantenimiento Actual
Historial de Fallas -
Documentacién Técnica

PMO Grupo de Fallas
a analizar

Adaptado: OMCS Internacional 2009

Como resultado el PMO es un método de revision, mientras que RCM es un proceso de

fundacion. Aunque ambos generan el mismo plan de mantenimiento, PMO es un método
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de andlisis mas eficiente y flexible que RCM porque opera de desde un programa de

mantenimiento ya establecido razonablemente bueno y teniendo en cuenta la experiencia

operativa y las caracteristicas de falla del equipo.

1.

PMO no analiza modos de falla triviales, mientras que RCM analiza todos los
modos de falla posibles.

Con el enfoque de PMO, los multiples modos de falla se agrupan y analizan
juntos, mientras que RCM analiza cada modo de falla por separado.

Con PMO, el analisis detallado de la funcionalidad es un paso opcional. La
funcionalidad del equipo se determina en el analisis de las consecuencias del fallo,

ya que la posible pérdida de funcionalidad es consecuencia de cualquier fallo.

Figura 15. Relacion costo-tiempo-beneficio del RCM y PMO

Fusnte: US Nuclear Power industry

Costos Tiempo Beneficios

RCM
Convencional

PM
Optimisation

Fuente: US Nuclear Power Industry, 2009

Algunos beneficios de la implementacion son:

<

2.6.3.

Mejorar la disponibilidad del equipo
Reducir las horas de trabajo
Implementado en una sexta parte del tiempo, RCM inicia planes de

mantenimiento, historial de fallas e informacion técnica.

Proceso de implementacion del PMO

El proceso de implementacion del PMO se basa en la importancia de los activos fisicos y

los sistemas en la instalacion. La criticidad se puede obtener observando la jerarquia del

equipo o su prioridad en la planificacion del trabajo. Una vez que se identifica y mide la

materialidad de los activos fisicos y los sistemas, el proyecto se enfoca en lograr las metas

estratégicas de la organizacion.
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Los sistemas criticos son aquellos que afectan a la organizacion, creando un alto riesgo
para la seguridad y el medio ambiente, lo que implica un impacto relevante en el costo y
produccion de la instalacion, asi como el consumo de mano de obra excedente para la
operacion y mantenimiento. Después de una investigacion critica, se establece una base
para priorizar los sistemas de analisis y la importancia de cada analisis individual. (Ponce

Mostacero, Proceso de implementacion del PMO , 2018)

Segun Steve Turner, una vez que se ha determinado la criticidad de un activo fijo, laPMO

debe pasar por nueve pasos.
Paso 1: Recopilacion de tareas

El enfoque de PMO comienza con la recopilacion de informacion del plan de
mantenimiento existente, formal o informal, documentando el plan y agrupando todo en

una base de datos que facilitara el acceso a los datos.

En la mayoria de los casos no existe documentacion oficial y los planes existentes son
realizados por el propio personal de la instalacién, como los técnicos de mantenimiento.
Cuando se trata de un caso de esta magnitud todas las acciones realizadas por el

mantenedor deben estar documentadas por los ejecutantes de las tareas.
Figura 16. Paso 1 del PMO

Rondas de

operaciones

Sistema de \
administracién |

de |

"‘ Mantenimientn  /

. > Rondas de
— | monitoreopor |
condicién

Programacion "l [ Momoriay "l
de contratista Tradicion

Manuales de " [ Rondas de
fahricantes T lubricarian

_ . [ Proccdimiento N P
m— | estandar de | T—
operacion

Adaptado: OMCS Internacional 2009

Paso 2: Anélisis de modo de falla 'y sus Efectos (AMEF)

El anélisis de modos de fallas y efectos FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) es un
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método utilizado para prevenir fallas y analizar los riesgos de un proceso mediante la
identificacion de causas y efectos a fin de determinar las acciones que se utilizaran para

inhibir las fallas.

El modo de fallas est& relacionado con el hecho de como un proceso puede ser llevado a
operar de manera deficiente y estar compuesto por tres elementos: Efecto, causa y
deteccion. El efecto es la consecuencia de lo que la falla puede causar al cliente; la causa
es lo que indica la razén por la que se produjo el error y la deteccion es la forma utilizada
en el control del proceso para evitar las posibles fallas. (Meire, 2018)

El AMEF tiene como objetivo identificar, definir y describir las no conformidades
(condiciones de falla) provocadas por el proceso, sus consecuencias y causas, asi como

reducirlas o eliminarlas tomando acciones preventivas.
Paso 3: Racionalizacion y revision del analisis de modos de falla

Una vez que la informacion esta organizada por modo de falla, se vuelve mucho mas facil
identificar tareas repetitivas que pueden ocurrir cuando diferentes disciplinas aplican

maltiples rutinas de planificacion de mantenimiento al mismo modo de falla.

Este es el paso donde el equipo multidisciplinario revisa los resultados de cada analisis
de modo de falla y agrega los modos de falla faltantes. Crea una lista de modos de falla
basada en el historial de fallas, la documentacion proporcionada por los expertos en

mantenimiento o la experiencia del grupo de trabajo.
Paso 4: Analisis funcional de fallas y riesgos

Por cada falla, los activos disminuyen su funcionalidad, que se define en este paso. Es
este paso se define y se justifica donde se requiere un andlisis de equipos muy critico o
muy complejo, donde es esencial detallar de todas las funciones del equipo para garantizar
un plan de mantenimiento confiable. Para equipos menos criticos o sistemas simples, la

identificacion de las funciones agrega tiempo y costo sin beneficio palpables.

El método de Fine es un procedimiento originalmente previsto para el control de los
riesgos cuyas medidas usadas para la reduccion de los mismos eran de alto coste. Este
método probabilistico, permite calcular el grado de peligrosidad de cada riesgo

identificado, a través de una formula matematica que vincula la probabilidad de

Pagina 59 de 196



ocurrencia, las consecuencias que pueden originarse en caso de ocurrencia del evento y

la exposicion a dicho riesgo. (Carlos, 2017)

Tabla 4. Método Fine

PROBABILIDAD

OCURRENCIA EXPOSICION
Muy 302> MTBF
1 20-24h 1
posible 12 o mds fpa 0 0 0
90 > MTBF > 30
Posibl 8 15-20h 6
OSIDIE 4a1lfpa
Poco 180 > MTBF > 90
10-15h
posible 2a3fpa > 0-15 3
Remota 360 > MTBF > 180 DIAS 1 fpa 3 5-10h 2
Casi MTBF > 360 DIAS (menos de una falla por
. . . 1 <5h 1
imposible afio fpa)

Modificado: Método de William Fine

La férmula de la Magnitud del Riesgo o Grado de Peligrosidad es la siguiente:
GP=CXExP
En donde:

e Las Consecuencias (C)
e La Exposicién (E)
e LaProbabilidad (P)

De acuerdo con el nimero de prioridad de riesgo (del analisis de efectos y modos de
falla), EI NUmero de Prioridad de Riesgo, 0 RPN, es una evaluacion numérica del riesgo
asignado a un proceso, 0 pasos en un proceso, como parte del Anélisis de Efectos y Modos
de Falla (FMEA), en el que un equipo asigna a cada modo de falla valores numéricos que
cuantificar la probabilidad de ocurrencia, la probabilidad de deteccion y la gravedad del

impacto. (Institute for Healthcare Improvement, 2013)
Paso 5: Evaluacion de competencias

En este paso, se analiza cada modo de falla para determinar si las fallas son ocultas o

evidentes, y si lo es, se realiza un andlisis de riesgo y consecuencias operativas.

Paso 6: Definicion de la politica de mantenimiento
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En este paso, cada modo de falla se analiza de acuerdo con los principios del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y se desarrolla una estrategia de

mantenimiento nueva en la que se debe destacar lo siguiente:

v Los elementos que no son rentables en el plan de mantenimiento actual deben
eliminarse.

v" Que las tareas serian mas efectivas y menos costosas si fuesen basadas en
condicion, en lugar de llevarlas a falla y serian mucho maés efectivas si se
realizaran bajo diferentes rutinas que las tareas que no aportan beneficios, las
cuales deben ser eliminadas del programa.

v' Las fallas se pueden disminuirse notablemente utilizando métodos tecnoldgicos
avanzados o simples.

v" Qué tipo de informacion se debe recopilar para predecir mejor como funcionara
el dispositivo durante su ciclo de vida.

v Qué fallas deben corregirse mediante el analisis de causa raiz.

Para este paso se requiere hacer una hoja de decisiones del RCM (Moubray) para
identificar cudles son las tareas a realizar para cada falla por lo cual se requiere del arbol

de decision como se muestra en la figura
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Figura 17. Hoja de decisiones del RCM (Moubray)
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Tomado de: Tesis Aplicacion de herramientas RCM - Andrés Mauricio Romero Sanchez 2013
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Paso 7: Agrupacion y revision

Después de completar el andlisis de tareas, el grupo de trabajo interdisciplinario determina
la forma més eficaz de gestionar el mantenimiento del activo, teniendo en cuenta las

limitaciones de produccidn y otros factores.

En este paso, hay una transferencia de responsabilidad entre los especialistas de
mantenimiento y los operadores en la realizacion de tareas de planificacion de

mantenimiento para lograr productividad y rentabilidad.
Paso 8: Aprobacion e Implementacion
Este paso se muestran los resultados del analisis para su revision y comentarios.

El equipo de trabajo realiza la presentacion usando el reporte automatico generado por
un software especial, dicho software muestra de forma detallada los cambios a
implementar y su justificacion. Una vez que se aprobd el programa, inicia la etapa mas
importante, su implantacion, etapa que consume mas tiempo y en que se pueden presentar
mas dificultades. Es importante ejercer liderazgo y estar atento a los detalles para hacer

de la implantacion un éxito. (Steve Turner, 2009)

Las dificultades en la implementacion se incrementan considerablemente en
organizaciones que cuentan con muchos turnos de trabajo y en aquellas organizaciones

conservadoras.
Paso 9: Programa dinamico

El "Programa dindmico" integra los planes de mantenimiento, sustituyendo el
mantenimiento correctivo por planes de mantenimiento programado y se toma el control

de los activos.

A partir de ahi, las mejoras se pueden acelerar rapidamente y los recursos liberados se
pueden dirigir para abordar fallas de disefio o limitaciones operativas inherentes. A
medida que aumenta el ritmo de mejora, los procesos clave de gestion de activos se

pueden afinar:

v’ Estrategia de produccion y mantenimiento
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Medicion del rendimiento
Notificacion y reparacion de defectos
Planificacion y programacion

Gestion de inventario.

AN N NN

Workshops y Préacticas de Mantenimiento

El objetivo del ultimo paso es crear una organizacién en constante busqueda de mejora,
cuyo funcionamiento requiere concienciar a las personas sobre la importancia de evaluar
la seguridad de todas las tareas y disminuir en lo posible el nimero de fallos no

planificados. (Steve Turner, 2009)
2.6.4. Patrones de fallas

Como se puede en la Figura N°14 se identifican todos los patrones de fallas que le puede
ocurrir aun componente o0 equipo, el 11% se centra en mantenimiento basada en el tiempo
mientras que el 89% aproximadamente no puede beneficiarse por un mantenimiento
basada en el tiempo lo cual se quieren otros tipos de mantenimiento basado en su

condicion.

Figura 18. Patrones de falla
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/
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(Aleatoria)
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F  Mortalidad infantil
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Tomado de: Reliability Centered Maintenance. United Airlines, 1978.

Pagina 64 de 196



2.7. Planta de envasado

Una planta de llenado de GLP es una instalacion industrial con centros de
almacenamiento (tanques de GLP), tanques contra incendios, bombas, compresores,
accesorios, tuberias y todo el equipo relacionado y necesario para recibir, transferir,

almacenar, llenar y procesar contenedores de GLP.

La instalacion donde se realizo este estudio tenia una capacidad de envasado de 3.000
cilindros por hora. Los cilindros de acero descargados ingresan a la primera area de
descarga y clasificacion para separar los cilindros de acero defectuosos de los buenos. La
fabrica cuenta con un moderno sistema de extincion de incendios, cuartos a prueba de
explosiones en la parte industrial, marquesinas con buena ventilacion para empaques y

modernos equipos de bombeo de gas licuado de petréleo.
La planta ha sido disefiada en base a las siguientes normas técnicas:

NTE INEN 1 536 98: Prevencion de Incendios, Requisitos de Seguridad en Plantas de
Almacenamiento y Envasado de Gas Licuado de Petroleo (GLP).

Registro Oficial 116: Reglamento Técnico para La Comercializacién del Gas

Licuado De Petroleo.

NFPA 58: Norma para el AlImacenamiento y Manejo de Gases Licuados de
Petroleo. Edicion 1995

NFPA 59 Cadigo Para Plantas de Gas Licuado de Petréleo.

API1 500 Practicas Recomendadas para la Clasificacion de las
ubicaciones para Instalaciones Eléctricas en Plantas

Petroliferas clasificadas como Clase 1, Division 1y Division 2.

API1 2510 Disefio y Construccion de Instalaciones para GLP. Octava

Edicion, mayo 2001

API 2510A Consideraciones para Proteccion Contra Incendios para el
Disefio y Operacion de Plantas de Almacenamiento de Gas
Licuado Petroleo. Segunda Edicidn. (Vélez, 2007)
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2.7.1. Descripcion de las instalaciones industriales

Las operaciones de envasado se realizan mediante una plataforma giratoria disefiada para
instalacion estacionaria para agilizar el proceso de llenado de cilindros de GLP,
con béasculas prolijamente dispuestas en todo su perimetro de la marca Kosan Crisplant,
el sistema de llenado de carruseles cuenta también con una linea transportadora que brinda

versatilidad y seguridad en el manejo de cilindros.

Figura 19. Carrusel de envasado de cilindros de GLP de 15 Kg

Tomado de: Linea de produccion de cilindros de 15 Kg de GLP. Empresa Publica del Ecuador

Los equipos de la linea de envasado son modernos, cuentan con control de peso
automatico, lo que garantiza cantidades constantes durante el proceso de envasado.

2.7.1.1. Sistema de transportacion de cilindros de GLP

El sistema transportador esta disefiado para transportar de manera eficiente y razonable
las botellas de GLP desde la descarga hasta la carga, pasando por diferentes puntos de

procesamiento.
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Figura 20. Sistema de transportacion de cilindros de GLP tipo cadena

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant

2.7.1.2. Puesto de tarado

Luego de que los cilindros avances a lo largo de la banda transportadora llegan al
verificador de registro de datos del cilindro. En él se registra el peso del GLP que se
despachara en cada bombona de acuerdo a su tamafio, sumado al valor de la tara, funcion

que se la realiza a través de un Controlador. HMI/CUC (Crisplant Universal Controller).

Una vez registrada el valor de la tara llegara hasta el sistema de entrada y salida donde
ingresan a través de un sistema de sensores ser depositado en una balanza que se encuentre
disponible para su proceso de envasado.

Figura 21. Soporte con registrador de datos de ingreso de cilindros (tara de ingreso)

gl

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant
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2.7.1.3. Admision Neumatica

La unidad de entrada de conexion neumaética tipo HRS esta disefiada para permitir el
ingreso de cilindro de GLP desde el transportador de cadena hasta la rueda dinamica de
llenado. EI accionamiento de la banda transportadora también da como resultado un
dispositivo receptor que asegura que el movimiento esté sincronizado con la velocidad de
la cinta transportadora. Ademas, la unidad de control neumatico esta dispuesta de manera
que no es posible transferir el cilindro a la maquina llenadora si en ese momento el

cilindro esta en la bascula.

Figura 22. Dispositivo de entrada HRS para entrada radial

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant

2.7.1.4. Funcionamiento del carrusel de envasado

La planta dispone de cuatro carruseles de envasado, dos de 24 puestos para de despacho
de cilindros de 15 Kg, uno de 16 puesto para despacho de cilindros de 15, 16 y 45 Kg
respectivamente y uno de 18 puestos para despacho de cilindros de GLP de 15 Kg, cada

uno de ellos posee una balanza electronica para el cumplimiento del proceso de envasado.
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Figura 23. Tipos de admision de cilindros en carruseles de envasado de GLP

Fuente: Catélogo Kosan Crisplant

A.- Entrada y Salida Tangencial

B.- Entrada Tangencial y salida Radial.
C.- Entrada Radial y Salida Tangencial
D.- Entrada y Salida Radial

La Figura No. 23 muestra combinaciones de alimentacion de cuatro cilindros para un
transportador alimentador automatico. La eleccion del tipo de tolerancia dependera de
los requisitos de la linea de productos, las limitaciones de espacio y la ubicacion del
equipo en el area de empaque. Para la instalacion en estudio se cuenta con dos
transportadores automaticos de carga de cilindros Kosan Crisplant y un transportador
marca Siraga, con entradas y salidas radiales, optimizando el espacio de la planta y

la movilidad del personal. Y un carrusel con entradas y salidas tangenciales.
2.7.1.5. Balanzas de llenado

La maquina electrénica de llenado tipo UFM (Type Filling Machine) es una unidad que
esta disefiada para instalarse en un sistema de llenado por carrusel con médulos de ingreso
y salida automaticas, cuya funcion se basa automaticamente en la provisién de GLP en
cilindros con véalvulas de centro. La tara de cada cilindro la efectia un operador desde el

HMI/CUC antes del ingreso al carrusel y la maquina llena el cilindro hasta alcanzar el
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peso calculado por la computadora (la tara méas el contenido de gas)

Al llenar cilindros con la misma tara, el operador puede codificar un valor constante en
todas las maquinas de llenado, posterior a ello el operario sélo necesita conectar el

cabezal de llenado y pulsar el boton de inicio.

Todos los datos (valores codificados, estado de procesamiento, resultados de llenado,

texto de ayuda, mensajes de error, etc.) se muestran en la pantalla.

El boton de inicio/parada se puede utilizar para detener el proceso de llenado o reanudar

el proceso después de una pausa.

Figura 24. Balanza electrénica

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant

2.7.1.6. Expulsion Neumatica.

El expulsador neumatico es un dispositivo autonomo instalado en la parte de la banda
transportadora junto al carrusel de llenado para efectuar la salida los cilindros de GLP
cargados de vuelta al transportador de cadena.

La unidad de expulsion estd compuesta por un dispositivo de expulsién con brazo y
cilindro neumatico, una cabina con componentes neumaticos y unidad de servicio de aire

para conexion a las instalaciones de aire comprimido.
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2.7.1.7. Bascula Electronica de Control de peso.

En este proceso se verifica el peso despachado siempre y cuando el cilindro cumpla con
la norma establecido por la Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero ARCH
para los cilindros de 15 kg no pueden exceder el rango de + 3.5% del volumen despachado
(Para efecto del cumplimiento de esta norma, la planta de envasado mantiene una

tolerancia de + 3%).

Figura 25. Sistema automético ECS de control del peso

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant

Una vez comprobado el peso si cumple con lo establecido por el organismo de control
continua por la banda transportadora, caso contrario debe ser redirigida a una maquina
completadora / evacuadora para mantener los estandares del * 3% del volumen
despachado de GLP.
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Figura 26. Corregidor de peso Kosan Crisplant

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant

2.7.1.8. Comprobador Electrénico de Fugas.

Posible fuga de cilindros en area de valvulas, los sistemas manuales utilizan
agua jabonosa para detectarlo la presencia de fugas, sin embargo, la planta de envasado
objeto del proyecto cuenta con un sistema automatizado, modulo de una/dos estaciones
de detector de gases basado en cabezal de prueba CIR.

El detector de fugas electronico modelo ET2/ ET1-GD-CIR es un médulo de deteccion de
fugas para las botellas de GLP integrado en los mecanismos de clasificacién, centrado y

control de flujo de botellas.

Los modulos detectores de fugas modelo ET2/ ET1-GD-CIR se configuran con estaciones
de una o dos estaciones de detector de fugas basadas en el cabezal de prueba CIR
(Crisplant Infrared, infrarrojos de Crisplant). El cabezal de prueba CIR es capaz de
detectar fugas en las botellas de GLP provocadas por mecanismos de la valvula

defectuosos y juntas roscadas imperfectas entre la botella y el mecanismo de la valvula.

El detector de fugas electronico estd disefiado como un conjunto modular que puede

integrarse en linea con un sistema de transportador de cadena estandar en una
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disposicion de planta de llenado determinada.

El modulo de detector de fugas esta disefiado para funcionar en &reas peligrosas
catalogadas como Zona 1, segun se define en el esquema de clasificacion de la UE.
(Kosan, Crsiplant;, 2020)

Figura 27. Detector de fugas electrénico ET1-GD-CIR

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant

2.7.1.9. Probadores de valvulas

El comprobador de valvulas es un modulo disefiadas para control seguro y eficiente de
cualquier tipo de cilindro de GLP, su funcion es la deteccion de anomalias existentes en
las valvulas a través de un medidor de flujo neumatico que efectlia una diferencial de
presion de aire. Cuando la diferencia presion es igual a cero significa que la valvula se

encuentra en buen estado, caso contrario se rechaza.
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Figura 28. Comprobador automatico de valvula ET-PT

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant

2.7.1.10. MaAaquina de termosellado

Una termoselladora es una maquina de envasado al vacio que utiliza calor para crear una
pelicula de vacio en la bandeja, esto asegura un sellado perfecto. La termoselladora puede
sellar materiales en forma de monocapas o multiples capas de termoplasticos
homogéneos. Se requiere temperatura, tiempo y presién para lograr una buena

estanqueidad.

Figura 29. Termoselladora automatica

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant
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2.7.1.11. Red de Alimentacion de Datos.

La red de datos del CUC de Kosan Crisplant esta disefiada para proporcionar energia
intrinsecamente segura a las maquinas controladas por el CUC y para intercambiar datos

entre ellas.

Las ventajas de este sistema son el bajo costo de instalacion, la conexion y el cableado
simples y convenientes para el suministro de energia y la transmision de datos. Control
por HMI/CUC de cualquier maquina en red, este software viene preinstalado ademas de

otras caracteristicas generales. Los ingredientes son los mismos.

Figura 30. Esquema de red de datos

1 PC{hardware y softwarg) 7 Controlador HMI/CUC para el dispesitivo 10 Controlador HMI/CUC para llenadoras UAM
2 Unidad de alimentacicn CPI-Ex aprobada da entrada al carmusel de llenado estacionarias

para instalacian en zona de paligro 8 Controlador HMI/CUC para el dispositivo a Modulo da celda de carga
de salida del carmusel de llenado y fa

bascula de control ECS

Controlador HMI/CUC para detectores

=

w

5 Sistema de llenado con carrusel
Controfador HMI/CUC para llenadoras da fugas pel
UM montadas en un carmusal de lenado X Zona de paligro

o

Fuente: Catalogo Kosan Crisplant

Los controladores HMI/CUC estan disponibles con varias configuraciones de E/S (E/S),
hasta 16 salidas y 32 entradas. Equipado con UPS (Fuente de alimentacion irrompible)
para PC y fuente de alimentacién CPI-Ex para garantizar el apagado adecuado de la PC
y guardar los datos de carga. Una computadora puede recopilar y administrar
simultaneamente datos de 10 transportadores de llenado y puede conectarse hasta 500

metros desde la plataforma de llenado.

La proteccion contra sobretensiones transitorias esta integrada en la fuente de
alimentacion CPI-Ex. La sefial de entrada de CPI-Ex varia de 85 a 264 VAC/4T.
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3. Metodologia

Se lo efectu6 mediante el analisis de documentacion, investigando de una variedad de
fuentes y la informacidon especifica sobre de la linea de envasado de cilindros de GLP y
sus equipos que forman parte del sistema de llenado. Ademaés, se tomaron en
consideracién los estudios de grado y titulo estrechamente relacionados con la
investigacion, su adecuado andlisis para comprender los modelos propuestos y comenzar

a trabajar en la propuesta final.

Para el desarrollo del primer objetivo “Evaluar la situacion actual del sistema de gestidn
del mantenimiento de la linea de envasado de GLP, para determinar el nimero de fallas,
la disponibilidad de los equipos y la influencia que tiene en la productividad”, Se efectan
las siguientes actividades:

v" Recopilar informacién sobre planes actuales de mantenimiento de la linea de
produccion de cilindros de 15 kg, historial de fallas, 6rdenes de trabajo, informes
de mantenimiento preventivos, entrevistas, responsabilidades de los empleados en
el proceso.

v Revisar y analizar la informacion recopilada para determinar posibles mejoras.

v' Consolidad observaciones obtenidas mediante la revision y el andlisis de la

informacion.

El segundo objetivo “Proponer una optimizacion del plan de mantenimiento preventivo
para disminuir el nimero de fallas y mejorar la productividad de los equipos mediante

la Optimizacion del Mantenimiento Planeado PMO”, se cumple con lo siguiente:

v Investigar las estrategias y funcionalidades de mantenimiento disponibles mas
usadas en la actualidad.
v' Analizar y proponer los métodos necesarios para mejorar el plan de

mantenimiento y adaptarlo a la disponibilidad de los activos.

Para cumplir con el tercer objetivo “Simular los procesos de produccion mediante la
implementacion de Optimizacion del Mantenimiento Planeado PMO”, fue necesario lo

siguiente:

v' Analizar qué métricas son las mas adecuadas para medir el resultado de la
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estrategia propuesta.
v Proponer y documentar indicadores de gestion de mantenimiento donde incluyan
objetivos, tipos de indicadores, formulas, objetivos, fuentes de medida y

responsables.
3.1. Tipo, diseno y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es descriptiva ya que identifica y describe el estado actual de las lineas
de envasado de GLP y ha desarrollado las técticas adecuadas para incrementar su
productividad, de acuerdo con los conceptos basicos de este tipo de investigacion la
publicacion (;Qué es el disefio de investigacion?, 2020) se afirma que “El disefio de la
investigacion es el marco de los métodos y técnicas de investigacion elegidos por un
investigador. El disefio permite a los investigadores perfeccionar los métodos de
investigacion que son adecuados para el tema en cuestion y preparar sus estudios para

el éxito”.

Primero, analizaremos el volumen de reportes histérico, que se utilizara para pronosticar
las fallas a futuro, ya que se desarrollard un plan de produccién general para planificar la
disponibilidad de mano de obra para satisfacer la demanda. Finalmente, se evaluara el
actual sistema de planificacion de mantenimiento para determinar su eficacia y mejorar

la productividad.
3.1.2. Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental cuantitativa debido a que las variables
independientes no han sido manipuladas intencionalmente. También es transversal
porque los datos se recopilaron en visitas a campo comunicaciones con las partes
interesadas, con la finalidad de estudiar la poblacion en un solo punto en el tiempo y para

examinar la relacion entre variables de interés.

La investigacion cuantitativa es un método estructurado de recopilacién y andlisis de
informacion que se obtiene a través de diversas fuentes. Este proceso se lleva a cabo con
el uso de herramientas estadisticas y matematicas con el proposito de cuantificar el

problema de investigacion.

Pagina 77 de 196



3.1.3. Nivel de la investigacion

Esta investigacion indica que es de nivel aplicativo, ya que tiene como objetivo brindar a
la empresa a través del enfoque PMO, sugerencias para mejorar la disponibilidad de sus
activos, agilizar el proceso de produccion, reduccion del tiempo de mantenimiento y

brindar la posibilidad de minimizar tareas innecesarias.
3.2. Método de investigacion

El método a utilizar seré el inductivo, ya que su aplicacion esta comprendida de etapas de
observan los pasos, formulacién de hipotesis, pruebas, leyes y teorias; como investigador
se hara las observaciones por induccion, se formaran y propondran hipdtesis. Elaborar y
sacar conclusiones ldgicas si estan de acuerdo con sus conocimientos, se aceptan, se

realizan pruebas, y si se aceptan o rechazan.
3.3. Determinacion de la muestra

3.3.1.Poblacion

La poblacion objeto de nuestro trabajo de investigacion es la linea de produccion de
cilindros de uso domésticos de gas licuado de petréleo GLP del sistema de envasado que
estd compuesto por cuatro carruseles, dos carruseles para envasar cilindros de 15kg, uno
para cilindros de 45kg, marca Kossan Crisplant; y uno para envasar cilindros de 15kg,

marca Siraga.

La linea de produccion de cilindros, cuenta sistemas auxiliares, sistema de ingreso o
registro (tara), sistema repesado, sistema de deteccion de fuga, sistema de control de
toroides (O-ring), sistema de termosellado, asi como también el sistema de trasportacion

que es efectuado por unidades motrices en conjuntos con cajas de reduccion de velocidad.

Para la medicion de los indicadores de la presente investigacion se tomd el envasado de
cilindros en 6 meses de la Empresa de distribucion cilindros de 15 kg de GLP, los datos
han sido tomados de forma diaria, considerando un trabajo de 2 turnos al dia de 12 horas
cada uno (24 horas por dia) y sin considerar los dias domingo que por lo regular esta

destinado al mantenimiento de la planta.
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3.3.2. Muest

ra

La muestra corresponde a la linea de envasado de una Empresa de distribucion cilindros
de 15 kg de GLP, su infraestructura, procesos desarrollados, tecnologias, materiales y 42
trabajadores involucrados en el proceso de envasado de 6 meses (enero a junio de 2022).

Para (Valderrama Mendoza, 2002) la muestra como “un subconjunto representativo de
un universo 0 poblacion”. Por lo tanto, necesitamos encontrar una muestra
cuantitativamente representativa de una poblacion conocida (4 unidades envasado de

cilindros) usando la siguiente funcion:

Z2xNxpxq
n_eZ(N—1)+Zprxq

Donde:
n = Tamafo de la muestra

Z = Representa el valor correspondiente al nivel de confianza, 1.96 para un nivel de

confianza del 95%
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (50%)
g = (1 - p) Probabilidad de que NO ocurra el evento estudiado

e = Error de estimacion maximo aceptado, 5%

1,962 x 522 x 0,5 x (1 — 0,5)

- = 350,75
"= 0,052(120 — 1) + 1,962x 0,5 x (1 — 0,5)

n = 350,75 eventos ocurridos en la linea de produccion

3.4.Técnicas, Métodos e Instrumentos de recoleccion de

datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion

Consiste en una herramienta que utiliza el investigador para obtener informacion que le
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permita desarrollar su proyecto de investigacion. Su funcion principal es obtener o
generar datos directos sobre la poblacion o fendbmeno que se quiere comprender. A su
vez, deben ser sistematicas y organizadas, caracteristicas fundamentales que guardan
estrecha relacion con la utilidad y confiabilidad de la informacién recolectada para su

posterior anlisis.
Las técnicas de recoleccién de datos son:

Observacion.

Focus group.
Entrevistas.

Formularios de contacto.
Fuentes abiertas.
Monitoreo.

Anélisis del sitio web.

AN NNV N N N N

Documentos técnicos
3.4.2. Materiales

- Computador portatil / Escritorio

- Usuario Interno

- Licencia IBM méximo

- Licencia A Office (Outlook, Word, Excel, PowerPoint, Minitab, OneDrive)

- Licencia a Pi (Base de datos interna de Empresa de hidrocarburos)

- Utilices de escritorio: Hojas bond A4, A3, lapiceros, tablillas, plumones, post it
- Elementos de proteccion personal

- Camara fotografica
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3.4.3. Instrumentos

Tabla 5. Matriz de técnicas de instrumentos

Técnica Justificacion Instrumento Aplicacion en:
Registros:
Recopilar informacion respecto a Informacion histérica registrada
la- metodologia vinculada al en formatos de personal técnico y
mantenimiento de la linea de Excel supervision

envasado de cilindros de GLP vy

Revision documental Minitab
sus equipos que forman parte del Base de datos de software IBM
MAXIMO

sistema de llenado. Identificar los Historicos de fallas
factores criticos que determinan la Registro de informacién  de
disponibilidad de sus activos. . .

proyectos referido a linea de

envasado de cilindros de GLP

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Diagnostico de incidencia de fallas en la produccion

Para analizar la situacion actual, como paso previo a cualquier accion, se requiere una

evaluacion inicial o actual en cuanto a la gestion del mantenimiento.

Las técnicas utilizadas para este analisis se basaron en la recoleccion de datos registros
de fallas referidos en bitdcoras, MAXIMO y reportes presentados por las

comercializadoras de la produccion.

Los datos fueron analizados mediante herramientas informaticas como Microsoft Excel
y Minitab que permiti6 ordenar, filtrar la informacidn y posteriormente realizar calculos

aritméticos para las predicciones que se pretenden efectuar.

Tabla 6. Lista de sistemas

CODIGO LISTA DE SISTEMAS EVENTOS
TPD 1 Transportadores 1 Fallas Técnicas 38
RD Fallas Repesado Fallas Técnicas 25
DTF Fallas Detectora de Fugas Fallas Técnicas 38
DTO Fallas Detectora de Caucho Toroide Fallas Técnicas 26
TSD Fallas Termosellado Fallas Técnicas 13
TSD Calibracion Termosellado Ajustes/Calibraciones 28
TPD 2 Transportadores X a Y Fallas Técnicas 40
SGLP Suministro GLP a envasado Fallas Técnicas 36
SEE Suministro Energia Eléctrica (Generadores) 17
SAC Suministro Aire Comprimido 11
CR Fallas Carrusel Fallas Técnicas 37
BZ Fallas Balanzas Fallas Técnicas 82
CR Calibracion  Carrusel Ajustes/Calibraciones 37
BZ Calibracién  Balanzas Ajustes/Calibraciones 80

Fuente: Elaboracién propia

3.5.1. Analisis de Pareto de Mantenimiento

Se efectta un analisis de las principales actividades de mantenimiento y se utilizara el
método de analisis de Pareto con una base de datos periodo comprendido enero - junio
2022. La base de datos de las fallas representa el porcentaje total de fallas de los equipos

instalados en los sistemas de la linea de envasado de GLP.
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Gréfico 1. Diagrama de Pareto de Linea - Acumulacion de fallas (Hrs)

Diagrama de Pareto de Linea de produccién de envasado de cilindros de GLP- Acumulacion de fallas (Hrs)
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.1. Fallas ocasionadas en los equipos

De acuerdo con los reportes de mantenimiento sistemas de llenado de cilindros de GLP
de la Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador registraron 520 fallas durante el
proceso de produccion en los 6 primeros meses del afio 2022, tal como se encentra

representado en la Tabla.

Tabla 7. Historico de fallas de sistemas de llenado de cilindros de GLP

Tiempo Medio para Reparar (hora

Equipo i Cant. i Turno  Enero  Febrero Marzo Abril Mayo  Junio
Tabuladora i 0 i Dia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fallas Técnicas | 0 |Noche 00 0.0 0.0 0.0 00 00
Transportadores1 | 24 | Dia 2.3 2.1 1.0 11 1.7 0.6
Fallas Tecnicas | 14 | Noche 1.1 1.2 0.4 0.7 11 02
Repesado 1 : 14 : Dia 0.4 15 2.0 3.3 2.2 0.5
Fallas Técnicas I 11 I Noche 0.2 0.9 0.9 1.9 1.4 0.2
Repesado 1 : 0 : Dia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ajustes/Calibraciones 1 (0 I Noche 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Repesado 2 i 3 i Dia 0.1 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
Fallas Técnicas : 3 : Noche 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0
Repesado 2 Lo Dia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ajustes/Calibraciones | 0 | Noche 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Detectorade Fugas | 22 |Dia 13 1.9 18 05 11 07
Fallas Técnicas | 16 |Noche 07 11 0.8 0.3 0.7 03
Detectorade Fugas | 2 |Dia 00 0.0 0.0 0.0 01 02
Ajustes/Calibraciones | 2 | Noche 00 0.0 0.0 0.0 01 o1
Detectorade Caucho | 16 |Dia 08 0.8 0.6 0.5 02 01
Toroide I 1
Fallas Técnicas ! 10 ! Noche 0.4 0.4 0.2 0.3 0.2 0.0
Detectorade Caucho 1 1 I Dia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
Toroide I I
Ajustes/Calibraciones | 1 I Noche 0.0 0.0 0.0 0.0 01 0.0
Termosellado | IDia 09 05 05 0.0 35 1.9
Fallas Técnicas | | Noche 0.4 0.3 0.2 0.0 23 08
Termosellado | 17 |pia 13 15 2.9 3.9 22 41
Ajustes/Calibraciones | 11 | Noche 0.7 0.8 1.3 2.3 1.5 1.8
Transportadores X a i 23 i Dia 48 6.7 2.6 0.3 4.7 6.3
\F(a”as Técnicas | 17 | Noche 24 3.8 11 0.2 3.1 2.7
Suministro GLP a | 24 | Dia 7.1 4.8 7.7 3.9 4.9 8.3
envasado | 12 | Noche 35 2.7 3.3 2.3 33 36
Suministro Energia | 11 |Dia 1.2 1.4 12 0.7 12 12
Eléctrica I I
(Generadores) ! 6 ! Noche 0.4 0.4 0.4 0.1 0.2 0.5
Suministro Aire 1 I Dia 1.3 1.3 1.2 0.0 0.7 0.0
Comprimido i i Noche 0.7 0.7 0.5 0.0 0.4 0.0

i 23 1Dia 1.6 1.6 3.7 0.2 15 1.9
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Carrusel

| |
.. I 14 1 Noche 0.8 0.9 1.6 0.1 1.0 0.8
Fallas Técnicas 1 1
I I N
Balanzas I 48 IDua 45 3.8 3.0 33 4.2 34
Fallas Técnicas : 34 :Noche 2.2 2.1 1.3 1.9 2.8 15
Carrusel : 22 IDia 0.4 0.8 1.2 0.2 0.9 1.1
Ajustes/Calibraciones } 15 =Noche 0.2 0.5 0.5 0.1 0.6 0.5
Balanzas : 53 IDia 0.4 0.9 2.6 2.8 0.9 3.2
Ajustes/Calibraciones 1 27 | Noche 0.2 05 11 16 0.6 1.4

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2. Indice de produccién

A continuacion, mostramos el proceso de involucrar a la produccion y al equipo en esta

area problematica:
Produccion

Tabla 8. Pardmetros de consideracion en produccion

Instrumento para la recoleccién de datos / Antes de la implementacion

Empresa Empresa de distribucion cilindros de 15 kg de

GLP
Responsable de recoleccion de datos David Valencia Valencia
Unidad de negocio Nave de envasado de cilindros
Producto GLP
Dimension Unidades despachadas en Linea de Produccion
Inicio de recoleccion de datos Enero 2022
Fin de recoleccidn de datos Junio de 2022
Numero de muestra 350
Dias programados 181

Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 2. Porcentaje de produccion Enero - junio de 2022

Rendimiento de produccién

91,46%
92,00%
90,00%
88,46%
88,00% 87,26%
86,10%
85,37% 9

86,00% 6 85,27%
84,00% | |
82,00%

ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Fuente: Elaboracién propia
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Gréfico 3. Disponibilidad periodo Enero - junio 2022

==@==Disponibilidad Real === Disponibilidad Planificada ==@== Promedio
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86,00% 87,26%
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82,00%
80,00%

78,00%
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Disponibilidad periodo Enero - junio 2022

s Planificacién de Cumplimientode | Planif Prod. — Cump.
Produccion Rendimiento Rend
Enero 92,30% 86,10% 6,20%
Febrero 95,94% 88,46% 7,48%
Marzo 94,02% 87,26% 6,76%
Abril 96,36% 91,46% 4,90%
Mayo 92,72% 85,37% 7,35%
Junio 92,52% 85,27% 7,25%
Promedio 93,98% 87,32% 6,65%

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico podemos apreciar que con el tiempo neto de produccion se alcanza un
margen disponibilidad de los equipos de la linea de envasado de cilindros de 15 kg. Como

resultado tenemos un promedio de 87,29%, maximo de 91,46% y el minimo de 85,27%
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de la produccion cumplida frente al 93,98% de la Planificacion de la produccién. Es por
ello que, el presente estudio se lo realiza con la finalidad de conocer la situacién actual
de la linea de produccién y adoptar un enfoque de gestion de mantenimiento que permita
incrementar la eficiencia en los equipos y esto incida directamente en la mejora de la

productividad.
3.5.3. Tiempo neto de produccion

Tabla 10. Pardmetros de consideracion en tiempos de fallas

Instrumento para la recoleccion de datos / Antes de la implementacion

Empresa de distribucion cilindros de 15 kg

Empresa de GLP

Responsable de recoleccion de datos ~ David Valencia Valencia

Unidad de negocio Nave de envasado de cilindros

Producto GLP

Dimension Unidade_s’despachadas en Linea de
Produccion

Inicio de recoleccion de datos Enero 2022

Fin de recoleccion de datos Junio de 2022

Numero de muestra 350

Horas programadas 3.982

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4. Tiempo neto de produccion Enero - junio de 2022

Horas efectivas empleadas

639,74

640,00 627,65  O38S
620,00 612,12
600,00
580,00 569,93
560,00
540,00
520,00
ENERO FEBRERO MARZO  ABRIL  MAYO  JUNIO

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.4. Gestion de Mantenimiento

En la recoleccion de datos sefialados en la Tabla No. 7, tenemos un registro de fallas
donde cada elemento que compone la linea de produccién produce una paralizacion no
programada, lo que involucra que se emplee un determinado tiempo en labores de

mantenimiento.

Del registro de datos obtenidos se ha efectuado una agrupacion y se ha determinado la de
mayor incidencia en el proceso de envasadora envasado de cilindros de 15 kg de GLP

Grafico 5. Registro de Fallos - Espera - Retrasos Enero - junio de 2022

Registro de horas de fallos no Programados

160
145

140

120

100

80

HORAS

60 56
48

40
20 9 ,
0

Fallas tecnicas Calibracion Abastecimiento de Suministro Suministro
GLP electrico neumatico

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5. Diagrama de Ishikawa de baja productividad

Esta herramienta se utiliza para identificar, a través de posibles lluvias de ideas,
problemas en cada etapa del proceso de despacho de la linea de envasado de cilindros de
GLP. Esto se hizo en una reunion de trabajo entre el personal operativo y de

mantenimiento y se tomd una decisién como se muestra en grafico 6.
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Graéfico 6. Diagrama de Ishikawa de baja productividad
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Fuente: Elaboracion propia
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3.5.6. Anélisis de ineficiencia mecanica operacional

En el presente andlisis diferenciaremos tres tipos de eficiencias relacionadas con las
paradas internas, paradas externas y las paradas programadas. A continuacion, se

explicara la diferencia entre cada una de ellas:
Eficiencia de linea

La eficiencia de linea (Elinea), es el resultado obtenido al sustraer del total de tiempo
operativo (toper), el tiempo atribuido como paradas internas (tp.int), entendiéndose por
paradas internas aquellas que estan imputadas en el sistema como paradas no

operacionales (tp.no oper), y paradas operacionales (tp.oper).
Elinea = toper — tp.int

El tiempo atribuible como paradas no operacionales sumado con el tiempo que se imputa

como parada operacional se conoce como paradas internas.
tp.int = tp.no oper — tp.oper

Se conoce como paradas no programadas aquellas que son consecuencia de fallas
relacionadas a problemas eléctricos, Mecanicos, de automatizacion e instrumentacion los
cuales deben ser resueltos por técnicos de mantenimiento. Se conoce como paradas
operacionales son aquellos eventos inherentes de la operacién por los cuales el equipo

deja de realizar una actividad productiva porque incurre en otra que lo inhabilita.

En donde se realizaran acciones orientadas a mejorar la confiabilidad y la disponibilidad
de las maquinas. Tiene métricas que podemos cuantificar y evaluar objetivamente, este
estudio se utiliza las siguientes métricas: Tiempo medio entre fallos (MTBF), Tiempo
medio hasta haber reparado la averia (MTTR) e indice de eficiencia global de equipos

gue son las mas relevantes.

El mantenimiento habitualmente se define como “el conjunto de técnicas destinado a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando

la més alta disponibilidad) y con el m&ximo rendimiento” (Garcia, 2003)

Variable dependiente (VD): Productividad
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Quién seré influenciado por los cambios realizados para aumentar la produccién y reducir
horas programadas. Para medir objetivamente la productividad de una planta de llenado

de GLP, se debe determinar la eficiencia para determinar la productividad.

De acuerdo con el concepto de (Gutiérrez, 2010) “la productividad tiene que ver con los
resultados que se obtienen en un proceso o un sistema, por lo que incrementar la
productividad es lograr mejores resultados considerando los recursos empleados para

generarlos”

Para (Prokopenko, 1989) “La productividad es actualmente mucho méas que la sola
productividad del trabajo y debe tener en cuenta el aumento del costo de la energia y de
las materias primas, junto con la mayor preocupacion por el desempefio y la calidad de
la vida de trabajo”.

3.6. Calculo de indicadores del sistema de mantenimiento

Como parte de la gestion del mantenimiento y el plan estratégico de empresarial,
actualmente se estdn calculando una serie de indicadores a partir de los cuales

analizaremos aquellos que guarden relacién con el objeto del tema de investigacion.
3.6.1. Pérdidas de Produccion 2022

Este indice se refiere a las pérdidas de produccién asociadas con los eventos de fallas de
los equipos instalados en la linea de envasado de GLP, es decir, a los carruseles y todos
sus componentes ubicados en la nave de envasado, componentes que se encuentran en
estado de funcionamiento o en by-pass por algiin motivo asociado a mantenimiento o falla

funcional.
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Grafico 7. Indicador de pérdida de produccion por fallas
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3.6.2. Porcentaje de mantenimientos proactivos
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Fuente: Elaboracion propia

Este indicador es igual al namero de mantenimientos efectuados para la linea de envasado

de GLP en comparacién con el nimero total de reparaciones realizadas en el primer

semestre. La alta direccion fijo una meta del 66%.

Grafico 8. Indicador de Mantenimientos Proactivos
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3.6.3. Disponibilidad Operativa
Graéfico 9. Tareas de mantenimiento primer semestre 2022

Mantenimiento Preventivo Vs Correctivo

B Mtto Preventivo

B Mtto Correctivo

Fuente: Elaboracién propia

La Disponibilidad se muestra como indicador clave de desemperfio, estos valores se
calculan en base a las férmulas estudiadas en el capitulo 2. En este caso, se indica que el
62% de los mantenimientos son preventivos y el 38% son correctivos. Si la mayoria de
los mantenimientos son preventivos, es probable que se esté realizando un mantenimiento
proactivo para evitar que ocurran fallas en la linea de produccion. Esto deberia tener un
impacto positivo en la disponibilidad operativa, ya que se estan tomando medidas para

mantener el equipo en buen estado de funcionamiento y reducir la probabilidad de fallas.

Sin embargo, aunque la mayoria de los mantenimientos sean preventivos, el 32% de los
mantenimientos son correctivos, lo que sugiere que todavia hay fallas en la linea de
produccion que requieren reparaciones. Esto puede afectar la disponibilidad operativa

debido al tiempo de inactividad no planificado asociado con las reparaciones.

En consecuencia, aunque el 62% de los mantenimientos sean preventivos da una buena
sefial para la disponibilidad operativa de la linea de produccion de cilindros de GLP de
15 kilogramos para uso doméstico. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
cualquier mantenimiento correctivo o tiempo de inactividad no planificado puede tener
un impacto negativo en la disponibilidad operativa. Por lo tanto, se deben seguir
implementando précticas de mantenimiento preventivo efectivas para reducir la
frecuencia y duracion de las fallas y maximizar la disponibilidad operativa de la linea de

produccion.
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Tabla 11. Indicadores Técnicos de Mantenimiento primer semestre 2022

SES' |S_|$OSP EESS TOTAL gz(i)lllas MTBF MTTR | DISPONIBILIDAD

TPD1 3968,38 | 13,62 | 3954.77 38,00 | 104,07 | 036 98.25%
RD Fallas | 3966,53 | 15,47 | 3951,07 25.00 | 158,04 | 0,62 99.60%
DTF Fallas | 3970,89 | 11,11 | 3959,79 38,00 | 104,20 | 0,29 98.57%
DTO Fallas | 3977,51 | 449 | 3973,02 26,00 | 152,81 | 017 99.42%
TSD Fallas | 397048 | 11,52 | 395897 13,00 | 304,54 | 0,89 99.71%
TSD 1395783 | 2417 | 393367 28,00 | 140,49 | 086 99.38%
Calibraciéon

TPD 2 394331 | 38.60 | 390461 2000 | 9762 | 0,97 99,00%
SGLP 3926,49 | 5551 | 3870,99 36,00 | 107,53 | 1,54 85.72%
SEE 397303 | 8.98 | 3964,05 17,00 | 233,18 | 053 99.77%
SAC 3974,00 | 8,00 | 3966,00 11,00 | 360,55 | 0,73 99.82%
CRFallas | 396622 | 15,78 | 395043 37,00 | 106,77 | 043 97.97%
BZFallas | 3948,10 | 33,90 | 3914,20 82,00 | 47,73 | 041 91.28%
CR 1397405 | 7,05 | 396789 37,00 | 107,24 | 019 99,09%
Calibracién

BZ | 306566 | 16,34 | 3949,32 80,00 | 49,37 | 020 97,90%
Calibracién

Fuente: Elaboracion propia

3.6.4. Analisis de Fiabilidad

Para analizar la fiabilidad de la linea de produccion de cilindros de GLP de 15 kilogramos
para uso domeéstico, es necesario utilizar los datos de los tiempos de fallos y los tiempos

de operacion.

Tabla 12. Datos tiempos de operacion y reparacién

Tiempos fallos horas

3,41 3,25 1,47 1,82 2,87 0,79
0,53 2,42 2,92 5,25 3,60 0,75
1,99 3,01 2,52 0,77 1,82 0,99
1,16 1,18 0,82 0,82 0,38 0,12
1,33 0,75 0,75 0,10 5,80 2,78
2,00 2,33 4,17 6,17 3,67 5,83
7,18 10,51 3,70 0,50 7,85 8,95
10,65 7,55 10,99 6,15 8,25 11,91
1,65 1,80 1,65 0,73 1,47 1,68
1,99 2,03 1,78 0,50 1,10 0,60
2,32 2,57 5,33 0,31 2,51 2,73
6,66 5,90 4,24 517 7,07 4,86
0,55 1,32 1,76 0,27 1,55 1,62
0,65 1,44 3,69 4,40 1,55 4,60
Horas de operacion antes de la falla
678,59 612,75 680,53 658,18 679,13 659,21
681,47 613,58 679,08 654,75 678,40 659,25
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680,01 612,99 679,48 659,23 680,18 659,01

680,84 614,82 681,18 659,18 681,62 659,88
680,67 615,25 681,25 659,90 676,20 657,22
680,00 613,67 677,83 653,83 678,33 654,17
674,82 605,49 678,30 659,50 674,15 651,05
671,35 608,45 671,01 653,85 673,75 648,09
680,35 614,20 680,35 659,28 680,53 658,32
680,01 613,97 680,22 659,50 680,90 659,40
679,68 613,43 676,67 659,69 679,49 657,27
675,34 610,10 677,76 654,83 674,93 655,14
681,45 614,68 680,24 659,73 680,45 658,38
681,35 614,56 678,31 655,60 680,45 655,40

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos, se puede calcular la tasa de fallas, que es el nimero de fallas por
unidad de tiempo. En este caso, la tasa de fallas es de 0.0324 fallas por hora, lo que

significa que se espera una falla cada 30.86 horas.

También se puede calcular la fiabilidad utilizando herramientas estadisticas como el
MINITAB, que mediante la aplicacion del andlisis de modelo distribuciéon se puede

determinar y estimar la ocurrencia de fallas.

Al integrar calculos de confiabilidad, el MTBF con analisis de disponibilidad nos permite
obtener una vision holistica de la funcién de mantenimiento, facilita y respalda las

decisiones técnicas y financieras relacionadas con la propiedad.

Desde el punto de vista de la gestion de activos de produccion y la confiabilidad nos
permite administrar una estructura que requiere de mucho tiempo, lo que conlleva a

maximizar la eficiencia de la utilizacién de activos.
3.6.4.1. Identificacion del mejor Modelo de Distribucion

Es importante destacar que la eleccion de un modelo de distribucion adecuado es
fundamental para poder aplicar técnicas de mantenimiento efectivas en los equipos

instalados en la linea de distribucion de GLP.

Por ello, para la identificacion del mejor modelo de distribucién se utilizo el software
Minitab, que por medio de la funcion "Distribucién ID" que proporciona este software se
describe su identificacidn basado en los datos proporcionados Yy la teoria estadistica para

adaptarse a los diferentes modelos de distribucion existentes.
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Con base a los datos de “Horas de operacion antes de la falla” referidos en el punto 3.6.4.

Andlisis de Fiabilidad, encontraremos la estadistica de calidad adecuada que nos

permitira decidir qué modelo de distribucion escoger. Haciendo la demostracion

obtenemos los siguientes resultados.

Tabla 13. Bondad de ajuste

Anderson-Darling

Distribucion (ajust.)
Weibull 3,678
Lognormal 5,132
Exponencial 34,506
Normal 4,833

Fuente: Elaboracién generada por Minitab

Para seleccionar el mejor modelo de distribucion para la gestién del mantenimiento,

debemos considerar los valores de la estadistica Anderson-Darling (A-D) para cada

modelo. La estadistica de Anderson-Darling se utiliza para medir la bondad de ajuste de

un modelo de distribucién a un conjunto de datos. Los valores mas bajos de la estadistica

A-D indican un mejor ajuste del modelo a los datos.

De los datos presentados, podemos observar que la distribucién Weibull tiene el valor

mas bajo de la estadistica A-D (3,678). Por lo tanto, podemos concluir que la distribucién

Weibull es el mejor modelo de distribucion para aplicar a la gestion del mantenimiento.

Tabla 14. Percentiles

Error 1C normal de 95%
Distribucion Porcentaje  Percentil  estdndar  Inferior Superior
Weibull 1 561,122 9,68013 542,466 580,419
Lognormal 1 568,180 6,64187 555,310 581,348
Exponencial 1 6,50955 0,710250  5,25626 8,06166
Normal 1 566,846 7,29975 552,539 581,153
Weibull 5 595,053 7,09493 581,308 609,122
Lognormal 5 590,144 549671 579,468 601,016
Exponencial 5 33,2224 3,62486 26,8261 41,1438
Normal 5 590,530 5,81632 579,130 601,930
Weibull 10 610,684 5,89109 599,246 622,340
Lognormal 10 602,197 4,93482 592,602 611,947
Exponencial 10 68,2414 7,44575 55,1029 84,5127
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Normal 10 603,156 511724 593,127 613,186

Weibull 50 653,562 3,01165 647,686 659,492
Lognormal 50 646,717 3,92708 639,065 654,460
Exponencial 50 448,948 48,9842 362,512 555,993
Normal 50 647,695 3,79191 640,263 655,127

Fuente: Elaboracién generada por Minitab

Tabla 15. Datos de MTBF

Error IC normal de 95%
Distribucion Media estandar Inferior Superior
Weibull 649,301 3,1813 643,096 655,567
Lognormal 647,719 3,9362 640,050 655,480
Exponencial 647,695 70,6693 522,994 802,128
Normal 647,695 3,7919 640,263 655,127

Fuente: Elaboracion generada por Minitab

Después de completar el analisis de distribucion en Minitab, es posible ver que el modelo
de distribucién recomendado para el analisis de los datos es la distribucion de Weibull,
porque proporciona un mejor ajuste a los datos que otros modelos de distribucién, como

la distribucion exponencial.

Es crucial tener en cuenta que elegir el modelo de distribucidn correcto es esencial para
utilizar técnicas de mantenimiento efectivas en maquinaria industrial. Con una
distribucion de Weibull, se pueden calcular los parametros de la distribucién, como el
parametro de forma y escala, y usarlos para predecir la probabilidad de falla y programar

el mantenimiento preventivo.

Como resultado, se recomienda utilizar la distribucion de Weibull para modelar el tiempo
entre fallas de los componentes de las maquinas de las lineas de envasado de GLP y usar
esta informacion para aplicar técnicas de mantenimiento efectivas para mantener la

disponibilidad en niveles aceptables.
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Grafico 10. Definicion de modelo de fiabilidad
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Fuente: Elaboracion generada por Minitab

Por otra parte, al realizar un anélisis grafico de probabilidad y verificar los datos
estadisticos de Anderson-Darling para los modelos de distribucién normal, exponencial,

Weibull y lognormal, se puede concluir lo siguiente:

e Normal: el grafico de distribucién de probabilidad muestra que los datos no se
ajustan a una distribucion normal. Ademas, el valor del estadistico de Anderson-
Darling es significativo, lo que implica que la distribucion estandar es insuficiente
para modelar los datos.

e Weibull: el grafico de probabilidad de Weibull muestra que los datos se ajustan
razonablemente bien a una distribucion de Weibull. Al mismo tiempo, el valor de
la estadistica de Anderson-Darling es insignificante, lo que implica que la
distribucion de Weibull es adecuada para modelar los datos.

e Lognormal: el grafico de probabilidad lognormal muestra que los datos no se
ajustan a una distribucion lognormal, por lo que el valor de la estadistica de
Anderson-Darling es significativo, esto implica que la distribucion lognormal es

insuficiente para modelar los datos.

En base a estos resultados, se podria concluir que la distribucion Weibull es la que mejor
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se ajusta a los datos y, por lo tanto, es la distribucion recomendada para la gestion del
mantenimiento. Las recomendaciones para la aplicacion de técnicas de mantenimiento

podrian incluir:

Con base en estos resultados obtenidos, se podria sacar la conclusion de que la
distribucion de Weibull se ajusta mejor a los datos y, por lo tanto, es la recomendable

para la gestion del mantenimiento.
3.6.4.2. Analisis paramétrico

Para realizar un analisis paramétrico tomamos el modelo de distribucion Weibull, segun
el ploteo de probabilidades se determina que el valor de forma f = 27,76 y el valor de la
escala m = 662,24 con la ocurrencia de fallas con un intervalo de confianza de 90%. Con
los valores mencionados se determina la probabilidad de falla, es decir, que a las 662,24

horas de funcionalidad existen probabilidad de fallas aproximada al 65%.

Graéfico 11. Probabilidad de fallas en la operacion

Grafica de probabilidad para Horas de operacion
Weibull - 20% de IC
Datos completos - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracién generada por Minitab

3.6.4.3. Disponibilidad de la linea de envasado de GLP

Los tiempos de operacion de la linea de GLP brindan informacidon valiosa para la gestion

del mantenimiento. Estos datos provienen de la tasa de fallo y los tiempos de vida de los
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activos. En particular, el valor del parametro de forma sefiala que la tasa de fallas
disminuye a medida que aumenta el tiempo de operacion. Esto sugiere que la

disponibilidad puede prolongarse si se someten a un adecuado mantenimiento preventivo.

Adicionalmente, el valor del parametro de escala indica la magnitud de los tiempos de
vida de los activos, lo que puede ser util para planificar las tareas de mantenimiento y

programar las paradas de produccion para minimizar el impacto en la productividad.

Tabla 16. Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 90,0%

Estimacion estandar Inferior Superior

Media (MTTF) 649,301 3,18134 644,089 654,555
Desviacion estandar 29,2549 2,61205 25,2591 33,8829
Mediana 653,562 3,01165 648,627 658,535
Primer cuartil(Q1) 633,184 4,22645 626,270 640,174
Tercer cuartil(Q3) 670,086 2,63379 665,767 674,432
Rango intercuartil (IQR) 36,9015 3,38611 31,7318 42,9135

Fuente: Elaboracién generada por Minitab

En general, el andlisis de la distribucion de horas de funcionamiento en la linea de
distribucién de GLP proporciona informacion valiosa para la Optimizacion del
Mantenimiento Planeado y con ello mejorar la disponibilidad de la linea de produccién,

mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la operacion.

Tabla 17. Tabla de percentiles disponibilidad de envasado

Error IC normal de 90,0%

Porcentaje Percentil estandar Inferior Superior
1 561,122 9,68013 545,423 577,272
2 575,413 8,60246 561,436 589,738
3 583,986 7,94711 571,059 597,205
4 590,179 7,47084 578,017 602,596
5 595,053 7,09493 583,496 606,838
6 599,087 6,78356 588,032 610,349
7 602,537 6,51734 591,912 613,353
8 605,559 6,28456 595,309 615,985
9 608,251 6,07756 598,336 618,331
10 610,684 5,89109 601,070 620,451
20 627,416 4,63689 619,836 635,090
30 638,106 3,89209 631,736 644,540
40 646,416 3,37767 640,884 651,996
50 653,562 3,01165 648,627 658,535
60 660,166 2,76714 655,630 664,733
70 666,691 2,64385 662,356 671,054
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80 673,698 2,66569 669,327 678,097

90 682,445 2,91570 677,666 687,258
91 683,546 2,96272 678,690 688,437
92 684,723 3,01637 679,779 689,702
93 685,995 3,07811 680,950 691,077
94 687,389 3,15001 682,227 692,589
95 688,945 3,23522 683,644 694,287
96 690,730 3,33892 685,260 696,244
97 692,863 3,47049 687,178 698,595
98 695,600 3,65025 689,621 701,630
99 699,699 3,93959 693,249 706,209

Fuente: Elaboracion generada por Minitab

Teniendo en cuenta el intervalo de confianza del 90%, es posible tener un mayor nivel de
confianza al interpretar los percentiles de la tabla, porgque se garantiza que el intervalo de
confianza de los percentiles esta dentro de los limites establecidos. En este caso, la tabla
proporciona informacion sobre los valores extremos, la dispersion, la tendencia central
de los datos y ademas hace referencia a los datos de las horas de operacion de la linea de

envasado de GLP, ajustados a la distribucion Weibull.

Gréfico 12. Confiabilidad del sistema

Grafica de confiabilidad para Horas de operacion
Weibull - IC de 90%
Datos completos - Calculos de ML

100 Tabla de estadisticas
Forma 277816
Escala 062,248
Media 649301
&0 DeswEst. 29,2549
Mediana 553,562
@ IQR 3539015
‘T 80 Falla 84
= Censor 0
o AD* 3,578
o
g a0
20
0 -
] 575 &00 625 650 875 700

Horas de operacion

Fuente: Elaboracion generada por Minitab
La grafica de confiabilidad (también conocida como curva de vida) proporciona
informacidn valiosa sobre la disponibilidad de los activos basados en los datos de las

horas de operacion de la linea de envasado de GLP.

En este caso, la grafica de confiabilidad se basa en la distribucion Weibull ajustada a los
datos de las horas de operacion de la linea de envasado de GLP.
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Tabla 18. Intervalos de confianza en la operacion

IC de 90%
Horas de Limite Limite
operacion Porcentalje inferior superior
565 95,7905 97,4345 94,4318
573 93,2183 95,4438 9%,1114
581 97,3927 95,1008 95,6202
5848 96,2118 93,2944 97,8741
557 94,5385 90,8891 96,7521
a5 92,1943 87,7196 95,0838
6l3 88,9553 83,5992 92,6386
62l 54,5569 78,3295 39,1183
629 78,7163 71,7251 34,1642
637 71,1539 63,6567 77,4300
o435 6l,8380 54,1154 63,0442
653 50,8248 43,3040 57,8517
a6l 38,7131 31,7581 45,8071
669 26,5729 20,4708 33,0453
a77 15,8273 10,5956 21,5857
685 7,77500 4,35985 12,4038
693 2,594285 1,18640 &,06003
70 0,73370%9 0,132385 2,4042¢8
0g 0,13012& 0,012&731 0,7299495
717 0,0114755 0,000258%3 0,157350

Fuente: Elaboracion generada por Minitab

NIVERSIDAD POLITECNICA

®9SALESIANA

Los intervalos de confianza muestran los limites de confianza superior e inferior de la

gréfica de confiabilidad. Estos limites representan el intervalo de confianza de la curva

de vida, que indica la precision de la estimacion de la confiabilidad del activo a lo largo

del tiempo. En general, cuanto mas amplio sea el intervalo de confianza, menor sera la

precision de la estimacion.

Gréfico 13. Fallas acumuladas

Grafica de probabilidad de fallas en Horas de operacion
Weibull - IC de 90%
Datos completos - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracién generada por Minitab
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Tabla 19. Intervalos de confianza de probabilidad de fallas

IC d= 90%
Horas de Limite Limite
operacion Porcentalje superior
565 1,20945 2,56553
573 1,78175 3,55817
581 2,60728 4,39918
589 3,78820 6, 70512
547 5,48147 4,11087
605 7,80587 12,2804
613 11,0447 lg,4008
g2l 15,4431 21,8705
629 21,2837 28,27459
637 28,8161 36,3433
G453 38,1620 45,5248
653 45,1752 56,6960
661 61,2865 68,2439
669 73,4271 & 79,5254
677 24,1727 7E, 29,1014
685 92,2250 87,5962 45,6102
693 47,0572 93,9400 95,8136
701 99,2163 47,5957 459,8176
ik 59,8699 95,2700 95,9873
717 459, 5933835 959,5842¢6 1aa0, 000

Fuente: Elaboracidn generada por Minitab

Estas graficas pueden ayudar a identificar patrones de fallas y a planificar el
mantenimiento adecuado. Si se observa un aumento abrupto en la tasa de fallas, puede
ser una sefial de que se requiere un mantenimiento correctivo inmediato. Si se observa un
aumento gradual en la tasa de fallas, puede ser una sefial de que se requiere un
mantenimiento preventivo y predictivo para evitar fallas catastroficas. La interpretacion
de los intervalos de confianza también es importante para comprender la precision de la
estimacion de la probabilidad de fallas y para tomar decisiones informadas sobre el

mantenimiento y la sustitucion de los activos.

De igual manera nos permite observar los graficos de densidad de probabilidad, funcion

de confiabilidad y funcién de riesgo
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Gréfico 14. Probabilidad, confiabilidad y funcion de riesgo

Grafica de revision general de distribucion para Horas de operacion
Calculos de ML-Datos completos
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Fuente: Elaboracién generada por Minitab

Al integrar el célculo de la Confiabilidad, el MTBF, con el analisis de Disponibilidad
Operacional, nos permite tener una vision holistica de la funcion mantenimiento, lo que

facilita y soporta las decisiones de caracter técnico y financiero sobre los activos.

Desde la perspectiva Gestidn del Activo Productivo, la confiabilidad nos permite realizar
una gestion en la estructura de pérdidas de tiempo, permitiendo maximizar la efectividad

del activo.
3.6.5. Analisis Jack Knife Mantenimiento

Jack Knife es una herramienta de mantenimiento disefiada para priorizar el
mantenimiento. Basicamente es un grafico de dispersion donde los puntos se trazan en
funcién de 2 parametros; tiempo de permanencia (Y) y numero de paradas (X), este

analisis ayuda a identificar oportunidades de mejora.

Se consideraron todas las fallas encontradas en el cuadrante agudo-crénico porque
indicaron que eran las mas severas, tenian una mayor persistencia y tenian una mayor tasa

de recurrencia.

Los equipos de la linea de produccién de empaques de tanques de GLP se analizaran
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utilizando la base de datos de enero a junio de 2022 para identificar las fallas tipicas de

los equipos.

Grafico 15. Jack Knife fallas en linea de envasado GLP
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Fuente: Elaboracién generada por Minitab

Del grafico podemos notar que solo existe un punto (Transportadores X a Y Fallas
Técnicas) en el cuadrante C, que es considerado el mas critico. Los dos puntos en el
cuadrante A son fallas agudas y estan sobre la curva de indisponibilidad. ElI Punto
Balanzas Fallas Técnicas es una falla crénica, y también se encuentra sobre la curva de
indisponibilidad. Los otros puntos del cuadrante B también son fallas crénicas y estan
muy cercanas a la curva de indisponibilidad. El resto de los puntos se encuentran muy

cercanos o dentro del cuadrante D por lo que se les considera como fallas bajo control.
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Tabla 20. Calculo del OEE

Informacién de produccion semestral en Carruseles Envasado

Turno 3.982 | horas
Comida 10.860 | Minutos
Descanso 1 5.430 | Minutos
Descanso 2 5.430 | Minutos
Descanso 3 Minutos
Tiempos Muertos 10.860 | Minutos
Velocidad Ideal 46 | Piezas/Minuto
Piezas Totales Producidas 8.977.718 | Piezas

Piezas no Conformes 635.607 | Piezas

Célculos

Tiempo Planeado Produccién: 3.620,00

Tiempo Operativo: 3.439,00

horas

Piezas Buenas: 8.342.110,97

Piezas

Calculos del OEE
Disponibilidad:

Desempefio:

Calidad:

OEE:

Clase Mundial

Disponibilidad: 98,0% 95,0%
Desempefio: 95,0% 94,6%
Calidad: 99,9% 92,9%
OEE: 85,0% 83,5%

Fuente: Elaboracion propia

Pagina 106 de 196

"Tiempos no planeados de
Produccién”

"Velocidad maxima de la
maquina o celda a medir.
Esta velocidad la da el
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Estas 3.620,00 horas es el
tiempo del semestre menos
el tiempo de comida y
descansos.

‘Estas 3.439,00 horas
corresponde a las horas de
produccion menos los
Minutos de tiempos muerto"
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4. Propuesta de Optimizacion del

Mantenimiento Planificado

El proposito de este capitulo es desarrollar la formulacion para mejorar los planes de
mantenimiento centrandose en el tiempo de inactividad critico que ha ocurrido durante
los ultimos seis meses para mejorar la disponibilidad y reducir los costos de
mantenimiento.

Una vez identificadas las fallas sistema de envasado de cilindros de GLP (ver capitulo
anterior), se aplica el método de optimizacion del mantenimiento planificado de la PMO,

el cual consta de 7 pasos, a saber:

Figura 31. Paso para la implementacion del PMO

Recopilacion de Anidlisis de
tareas modos de fallas

Definicion de
politica de
mantenimiento

Evaluacion de
consecuencias

Agrupacion .. .,
grup: con’y Aprobacion Implementacién
revision

Fuente: Elaboracion propia

El analisis se lo realizara hasta el paso 7, dado que los siguientes pasos 8 y 9 deberia
efectuarselo en la implementacién en la empresa.

4.1. Recopilacion de Tareas

Se han recopilado las tareas de mantenimiento realizadas a los equipos, tanto formales
como informales, esto tiene como objetivo seleccionar toda la informacidn relacionada
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con todas las actividades de mantenimiento preventivo, predictivo y rutinario también

realizadas por el equipo de investigacion para un analisis particular.

Para la recoleccidn de las tareas se consideraron los siguientes pasos, los cuales luego del

analisis seran optimizados.

v’ Se recopilan y analizan las actividades de mantenimiento formales e informales
realizadas por el personal de mantenimiento.

v' Tareas de mantenimiento realizadas por el personal operativo.

v’ Las tareas de mantenimiento se recopilan en un formato nico en un documento
coman.

v El personal de mantenimiento y la frecuencia deben ser los mismos para cada
trabajo.

v’ El tipo de tarea esta totalmente definido.

Tabla 21. Tareas de mantenimiento extraidas del sistema MAXIMO

ITEM SECCION DESCRIPCION DE TAREA
1 Revision de desgaste, centrado y ajuste de balanza llenadora centrado
2 Revisién de desgaste y ajuste de parte baja de balanza
3 Revisién de desgaste y cambio si es necesario de cauchos de

amortiguacion
Revisién de desgaste y ajuste de perno de ajuste o pata de balanza

4
5 Revision, ajuste o alineacion de celda de carga

6 Revision y ajuste de caja de conexion de celda de carga

7 Revisién de desgaste, mantenimiento y ajuste de actuadores (stop

valve

8 Aline)acién y nivelacion de balanza con respecto a la entrada y salida
(Separacion)

9 Alineacion y nivelacion de balanza con respecto a la entrada y salida
(Altura)

10 2 Alineacion de cabezal con respecto al cilindro o tanque

11 E Calibracioén y balanceo de balanza llenadora

12 © Revisién de desgaste y ajuste de mangueras de GLP

13 Revisién y ajuste de sistema neumatico

14 Revision de desgaste, fugas y ajuste de cilindro neumatico de cabezal

15 Revision de desgate, fugas y ajuste de cilindro neumatico de
centrador

16 Revision de desgaste y ajuste de racores

17 Revision de desgaste, fugas y ajuste de mangueras neumaticas

18 Revision de desgaste, fugas y ajuste de tuberias

19 Limpieza y lubricacion de bases de conexion de electrovalvulas

20 Revision de filtro en unidades de mantenimiento

21 Revision y ajuste de contacto de sistema eléctrico

22 Revision de cableado de poder y comunicacion

Pagina 108 de 196



23
24

25

26
27
28

29

30

31
32
33
34
35

36

37
38

39

40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56

57
58
59
60
61
62
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Repesadora

Salida de Carrusel

Revisién, ajuste de tornillos y limpieza de caja de conexion

Ajuste y revision de condiciones de tuberias y accesorios eléctricos
EX

Ajuste y revision de conductores de puesta a tierra de balanzas y eje
central

Medicién de continuidad desde fuente a eje central

Calibracion y alineacién de sensor reflectivo

Calibracion y operacion de electrovalvulas, cilindros neumaticos por
medio del CUC

Revision de desgaste, mantenimiento y ajuste de partes de cabezal de
llenado

Revisién de desgaste y ajuste-alineacion cuchillas elevadoras de
repesado

Revisién de desgaste y ajuste de cauchos de amortiguacion

Revisién de desgaste y ajuste de bocines de elevacion
Revisién de desgaste y ajuste-lubricacion de Cilindro neumatico
Revisién de desgaste y ajuste de placas de teflén y perneria

Revisién de cableado de poder y comunicacion del equipo de
repesado

Revisién de sensores fotoeléctricos difusos, reflectivos y cajas de
union

Revision y limpieza de fuente de poder

Ajuste y revision de condiciones de tuberias y accesorios eléctricos
EX

Ajuste y revision de conductores de puesta a tierra de equipos y
transportadores

Limpieza y lubricacion de bases de conexion y electrovalvulas en
tablero electro neumatico.

Ajuste, limpieza y lubricacion de regletas de entradas/salidas

Revision y ajuste de conectores

Revisién y ajuste de silenciadores, racores, uniones y cajas de union
Revision de filtro en unidades de mantenimiento

Revisién de fugas de aire

Revision de mandmetros

Revisién de valvula reguladora

Revisién de valvula ON/OFF

Limpieza exterior y hermeticidad del panel

Calibracion y alineacién de sensores por medio del CUC

Calibracion y operacion de electrovalvulas y cilindros neuméticos por
medio del CUC.
Revision de CUC y limpieza externa

Revision y limpieza del teclado
Revisién del boton paro/marcha
Revision y limpieza del display
Revisién condiciones del cableado, efectuar mantenimiento de ser

necesario
Limpieza del Sistema Electrénico y Neumatico

Revision y limpieza de unidad de mantenimiento

Revision y limpieza de Bloque de valvulas

Revision y limpieza de silenciadores.

Revision y limpieza de regulador de A/C para presion piloto.
Revision y limpieza de presostato.



63
64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

77
78
79
80
81
82

83
84
85
86

87
88
89

90
91
92
93

94

95
96
97
98
99
100

101
102
103
104
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ntrada a Carrusel

Detectora de fuga

Detectora de Toroides

Revisién, limpieza y calibracion de electrovalvulas.
Revisién, limpieza y calibracion de actuadores neumaticos.

Limpieza del Sistema Electrénico, Neumatico e Hidraulico.
Revision y limpieza de unidad de mantenimiento.

Revisién y limpieza de Bloque de valvulas.

Revision y limpieza de silenciadores.

Revisién y limpieza de regulador de A/C para presidn piloto.
Revisién y limpieza de presostato

Revisidn, limpieza y calibracion de electrovalvulas
Revisién, limpieza y calibracion de actuadores neumaticos
Revision, limpieza y calibracion de valvulas de escape rapido
Revisién, limpieza y calibracion de valvula hidraulica
Revision y limpieza de motor hidraulico

Verificacién de fugas a través de mangueras, racores uniones y demas
accesorios
Revisién, alineacidn y ajuste-lubricacion de los 4 ejes de centrado.

Revisién y ajuste-lubricacion de Cilindro neumatico para centrado.
Revisién y ajuste-lubricacion de bloque guia y ejes guias.

Revisién y ajuste-lubricacion de base y acople del cilindro Neumatico
Revision y ajuste-lubricacion de Cilindro neumatico capuchén

Revision, calibracion y ajuste de rodillos de cilindro neumatico de
parada
Revisién, limpieza y ajuste de bocines de bronce.

Revisién, calibracion y ajuste de ejes.
Revisién, calibracion y ajuste de sujetadores

Revisién, ajuste de base, estructura de soporte, tornilleria, tuercas y
arandelas.
Revision y ajuste de cabezal de censado

Revisién y ajuste de mangueras neumaticas y acoples

Revisién de condiciones del cableado de poder y comunicacion del
equipo

Revisién de condiciones de sensores fotoeléctricos y cajas de unién
Revisién de condiciones de sensor inductivo o presostato

Revision y limpieza de fuente de poder

Ajuste y revisién de condiciones de tuberias y accesorios eléctricos
EX.

Ajuste y revision de conductores de puesta a tierra de equipos y
transportadores

Revisién, alineacidn y ajuste-lubricacion de los 4 ejes de centrado

Revision y ajuste-lubricacién de Cilindro neumético para centrado
Revision y ajuste-lubricacion de bloque guia y ejes guias.

Revision y ajuste-lubricacion de base y acople del cilindro Neumatico
Revision y ajuste-lubricacion de Cilindro neumatico capuchén
Revision, calibracion y ajuste de rodillos de cilindro neumatico de
parada

Revision, limpieza y ajuste de bocines de bronce.

Revision, calibracion y ajuste de ejes.

Revision, calibracion y ajuste de sujetadores

Revisién, ajuste de base, estructura de soporte, tornilleria, tuercas y
arandelas



105 Revision y ajuste de cabezal de censado

106 Revision y ajuste de mangueras neumaticas y acoples

107 Revision de condiciones del cableado de poder y comunicacién del
equipo

108 Revision de condiciones de sensores fotoeléctricos y cajas de unidn

109 Revision de condiciones de sensor inductivo o presostato

110 Revision y limpieza de fuente de poder

111 Ajuste y revisién de condiciones de tuberias y accesorios eléctricos
EX

112 Ajuste y revision de conductores de puesta a tierra de equipos y
transportadores

113 Verificacion de condiciones de funcionamiento de cabezal de
comprobacion de cauchos

114 Calibracién de interruptores de presién

115 Revision de transmisor de presion

116 Revisién y ajuste de bornes, contactores y cables.

117 - Revision, limpieza y cambio de filtros.

118 .§ Revision y ajuste, lubricacidn de frenos de la termoselladora

119 % Revision fuga, ajuste y lubricacién de valvulas de frenos

120 é Revisién ajuste y cambio de electrovalvulas y bobinas en caso de

s fallas
121 = Revision, calibracion y seteo del dispositivo de seguridad
122 Revision y cambio de contactor de resistencia en el sistema eléctrico

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Analisis de modos de falla (FMA)

El objetivo del segundo paso del PMO es determinar para cada tarea el modo de falla que

intenta prevenir o detectar

Tabla 22. Modos de Fallas PMO

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE
FALLO
Tarea 1 Diario Operador Fallo A
Tarea 2 Diario Operador Fallo B
Tarea 3 6 meses Mecénico Fallo C
Tarea 4 6 meses Mecanico Fallo A
Tarea 5 Anual Eléctrico Fallo B

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 23. Identificacién de modos de falla - Carrusel

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLO
Revisién de desgaste, centrado y ajuste de balanza llenadora 48 Mecénico Desalineacion
Revisién de desgaste y ajuste de parte baja de balanza 12 Mecénico Inestabilidad
Eg\cl)lr?igz ;jcei ;;asgaste y cambio si es necesario de cauchos de 12 Mecanico Vibracién excesiva
Revisién de desgaste y ajuste de perno de ajuste o pata de balanza 24 Mecénico Desalineacion
Revisién, ajuste o alineacién de celda de carga Eléctrico Error de medicion
Revisién y ajuste de caja de conexidn de celda de carga Eléctrico Error de medicion
\F/%:I\\//les)lon de desgaste, mantenimiento y ajuste de actuadores (stop 3 Mecanico Fuga de gas, sobrepresion
Alineacion y nivelacion de balanza con respecto a la entrada y salida -~ . .
(Separacion) 6 Mecanico Desnivelacion
Alineacion y nivelacion de balanza con respecto a la entrada y salida -~ . .
(Altura) 6 Mecanico Desnivelacion
Alineacion de cabezal con respecto al cilindro o tanque 12 Mecénico Desalineacion
Calibracién y balanceo de balanza llenadora 12 Mecéanico Error de llenado
Revisién de desgaste y ajuste de mangueras de GLP 3 Mecénico Fuga de gas
Revisién y ajuste de sistema neumatico 2 Mecéanico Fuga de aire, Presencia de condesado
Revisién de desgaste, fugas y ajuste de cilindro neumatico de cabezal 4 Mecéanico Falla en cilindro, fuga de aire, desalineacién
Revisién de desgate, fugas y ajuste de cilindro neumatico de centrador 4 Mecénico Falla en cilindro, fuga de aire, desalineacién
Revisién de desgaste y ajuste de racores 4 Eléctrico Fuga de aire
Revisién de desgaste, fugas y ajuste de mangueras neumaticas 4 Eléctrico Fuga de aire
Revision de desgaste, fugas y ajuste de tuberias 2 Mecanico Fuga de aire
Limpieza y lubricacion de bases de conexion de electrovalvulas 4 Eléctrico Perdida de accionamiento
Revision de filtro en unidades de mantenimiento 4 Eléctrico Obstruccion del flujo de aire
Revision y ajuste de contacto de sistema eléctrico 4 Eléctrico Falla de suministro eléctrico
Revision de cableado de poder y comunicacion 4 Eléctrico Fallos en la conexidn eléctrica o de comunicacion
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Revision, ajuste de tornillos y limpieza de caja de conexion 4 Mecénico Fallas en componentes

Ajuste y revision de condiciones de tuberias y accesorios eléctricos EX 2 Eléctrico Tuberias dobladas, quebradas

?grl:tsr: y revisién de conductores de puesta a tierra de balanzas y eje 4 Eléctrico Peligro de descargas eléctricas

Medicion de continuidad desde fuente a eje central 2 Mecénico Falla de continuidad

Calibracion y alineacién de sensor reflectivo 12 Eléctrico Perdida de lectura, Desalineacion, Descalibracién
Cahpramon y operacion de electrovalvulas, cilindros neumaticos por 12 Eléctrico Perdida de comunicacién, fallas de accionamiento
medio del CUC

Revision de desgaste, mantenimiento y ajuste de partes de cabezal de 12 Mecanico Desgaste, fuga de GLP

llenado
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Tabla 24. Identificacién de modos de falla - Repesadora

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLO
Revision de desgaste y ajuste-alineacion cuchillas elevadoras 4 Mecénico Fallas de elevacion
Revision de desgaste y ajuste de cauchos de amortiguacion 4 Mecénico Fallas de amortiguacion
Revision de desgaste y ajuste de bocines de elevacion 4 Mecanico Desgaste
Revision de desgaste y ajuste-lubricacion de cilindro neumatico 4 Eléctrico Desgaste, Fuga de aire
Revision de desgaste y ajuste de placas de teflon y perneria 4 Mecanico Desgaste, Rotura
Revision de cableado de poder y comunicacién del equipo de 4 Eléctrico Fallas eléctricas o de comunicacion
repesado
LITrsch')lzlon de sensores fotoelectricos difusos, reflectivos y cajas de 4 Eléctrico Perdida de lectura, Desalineacion, Descalibracion
Revision y limpieza de fuente de poder 4 Eléctrico Falla en relacion de transformacion
Aj’ustg y revision de condiciones de tuberias y accesorios 5 Eléctrico Tuberfas dobladas, quebradas
eléctricos EX
Ajuste y revision de conductores de puesta a tierra de equipos y 2 Eléctrico Peligro de descargas eléctricas
transportadores
Limpiezay IubrlcaC|9r_1 de bases de conexidn y electrovalvulas en 4 Eléctrico Perdida de accionamiento
tablero electro neumatico
Ajuste, limpieza y lubricacion de regletas de entradas/salidas 4 Mecanico Tuberias dobladas, quebradas
Revision y ajuste de conectores 4 Mecénico Falla de suministro eléctrico
LITr(:.'ivélrs]lon y ajuste de silenciadores, racores, uniones y cajas de 4 Eléctrico Fugas de aire
Revision de filtro en unidades de mantenimiento 4 Eléctrico Obstruccion del flujo de aire
Revision de fugas de aire 4 Eléctrico Ruido excesivo
Revisién de mandmetros 4 Eléctrico Fallas en la medicion
Revision de valvula reguladora 4 Eléctrico Variacion de presion
Revisién de valvula ON/OFF 4 Eléctrico Valvula atascada
Limpieza exterior y hermeticidad del panel 4 Eléctrico Fallas de componentes internos
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Calibracidn y alineacion de sensores por medio del CUC 4 Eléctrico Fallas de deteccién

Calibracion y operacion de electrovalvulas y cilindros neumaticos A Perdida de comunicacion, fallas de
por medio del CUC 12 Eléctrico accionamiento

Revision de CUC y limpieza externa 4 Eléctrico Falla de parametros

Revision y limpieza del teclado 4 Eléctrico Teclas atascadas

Revision del botdn paro/marcha 4 Eléctrico Fallas de accionamiento

Revision y limpieza del display 4 Eléctrico Perdida de visualizacion

Revision condiciones del cableado, efectuar mantenimiento de 4 Eléctrico Fallas eléctricas o de comunicacion

Ser necesario
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Tabla 25. Identificacion de modos de falla - Salida de Carrusel

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLO
Limpieza del Sistema Electronico y Neumatico 4 Eléctrico Fallas de componentes
Revision y limpieza de unidad de mantenimiento 4 Eléctrico Suciedad en filtros, presencia de condensado
Revision y limpieza de Blogque de valvulas 4 Eléctrico 2Zisérulgcscmn de componentes, acumulacion de
Revision y limpieza de silenciadores. 4 Eléctrico A(_:u_mul_amon de residuos, perdida de

eficiencia

Revision y limpieza de regulador de A/C para presién piloto. 4 Eléctrico Falla en sistema de regulacion
Revision y limpieza de presostato. 4 Eléctrico Falla en la regulacidn, ajustes de calibracion
Revision, limpieza y calibracion de electrovalvulas. 4 Eléctrico Perdida de accionamiento
Revision, limpieza y calibracion de actuadores neumaticos. 4 Eléctrico Accionamiento atascado, Fuga de aire.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26. Identificacion de modos de falla - Entrada de Carrusel

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLO
Limpieza del Sistema Electronico, Neumatico e Hidraulico. 4 Né?ggtnrlii%/ Fallas de accionamiento
Revisién y limpieza de unidad de mantenimiento. 4 Eléctrico gks)?éﬁi)?mn de componentes, acumulacion de
Revision y limpieza de Bloque de valvulas. 4 Eléctrico 22?(;[:&0'0” de componentes, acumulacion de
Revision y limpieza de silenciadores. 4 Eléctrico A(_:u_mul_amon de residuos, perdida de

eficiencia

Revision y limpieza de regulador de A/C para presion piloto. 4 Eléctrico Falla en sistema de regulacion
Revision y limpieza de presostato 4 Eléctrico Falla en la regulacidn, ajustes de calibracion
Revision, limpieza y calibracion de electrovalvulas 4 Eléctrico Perdida de accionamiento
Revision, limpieza y calibracion de actuadores neumaticos 4 Eléctrico Accionamiento atascado, Fuga de aire.
Revision, limpieza y calibracion de valvulas de escape rapido 4 Eléctrico Dafio en los asientos, obstruccion de valvula
Revision, limpieza y calibracion de vélvula hidraulica 4 Mecénico Obstruccion de valvula
Revision y limpieza de motor hidraulico 2 Mecénico Perdida de succion y eficiencia
Verificacion de fugas a través de mangueras, racores uniones 'y 4 Eléctrico Fugas y dafios de componentes

demas accesorios
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Tabla 27. Identificacion de modos de falla - Detectora de fugas

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLO
Revisién, alineacidn y ajuste-lubricacion de los 4 ejes de centrado. 2 Mecénico Desalineacion, Desgaste, Falta de lubricacion
Revisién y ajuste-lubricacion de Cilindro neumatico para centrado. 4 Mecénico Dafio en eje, Desgaste, Fuga de aire
Revision y ajuste-lubricacion de bloque guia y ejes guias. 4 Mecénico Desgaste y falta de lubricacion
Revisién y ajuste-lubricacion de base y acople del cilindro Neumatico 4 Mecénico Desgaste, Rotura
Revisién y ajuste-lubricacion de Cilindro neumatico capuchon 4 Mecénico Desgaste, Rotura
Revision, calibracion y ajuste de rodillos de cilindro neumatico de 4 Mecanico Desgaste, Fugas de aire
parada
Revisién, limpieza y ajuste de bocines de bronce. 4 Mecénico Desgaste, roturas, falta de lubricacion
Revision, calibracion y ajuste de ejes. 4 Mecénico Desgaste, roturas, falta de lubricacion
Revisién, calibracion y ajuste de sujetadores 4 Mecénico Desgaste, roturas, falta de lubricacion
Revision, ajuste de base, estructura de soporte, tornilleria, tuercas y 4 Mecanico Desgaste, roturas, falta de ajuste
arandelas.
Revision y ajuste de cabezal de censado 4 Eléctrico Acumulacion de sedimentos, acumulacion de
ya particulas de GLP, falla de censado
Revisién y ajuste de mangueras neumaticas y acoples 4 Eléctrico Fugas y dafios de componentes
Revisién de condiciones del cableado de poder y comunicacion del s Falla de comunicacion, falla de conexiones,
. 4 Eléctrico .
equipo Fisuras, Roturas de conductores.
Revisién de condiciones de sensores fotoeléctricos y cajas de unién 4 Eléctrico Perdida de lectura, Desalineacion, Descalibracién
Revision de condiciones de sensor inductivo o presostato 4 Eléctrico Perdida de lectura, Desalineacion, Descalibracion
Revision y limpieza de fuente de poder 4 Eléctrico Falla en relacion de transformacion
Ajuste y revision de condiciones de tuberias y accesorios eléctricos EX. 2 Eléctrico Roturas, fisuras, falla en los acoples
Ajuste y revision de conductores de puesta a tierra de equipos y 4 Eléctrico Peligro de descargas eléctricas

transportadores

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28. Identificacion de modos de falla - Detectora de Toroides

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLO
Revisién, alineacidn y ajuste-lubricacion de los 4 ejes de centrado 4 Mecénico Desalineacion, Desgaste, Falta de lubricacion
Revisién y ajuste-lubricacion de Cilindro neumatico para centrado 4 Mecénico Dafio en eje, Desgaste, Fuga de aire
Revisién y ajuste-lubricacion de bloque guia y ejes guias. 4 Mecénico Desgaste y falta de lubricacién
Revisién y ajuste-lubricacion de base y acople del cilindro Neumatico 4 Mecénico Desgaste, Rotura
Revisién y ajuste-lubricacion de Cilindro neumatico capuchon 4 Eléctrico Desgaste, Rotura
Revisién, calibracion y ajuste de rodillos de cilindro neumético de 4 Eléctrico Desgaste, Fugas de aire
parada
Revisién, limpieza y ajuste de bocines de bronce. 4 Mecénico Desgaste, roturas, falta de lubricacion
Revision, calibracion y ajuste de ejes. 4 Mecénico Desgaste, roturas, falta de lubricacion
Revisién, calibracion y ajuste de sujetadores 4 Mecénico Desgaste, roturas, falta de lubricacion
Revisién, ajuste de base, estructura de soporte, tornilleria, tuercas y 4 Mecanico Desgaste, roturas, falta de ajuste
arandelas
Revision y ajuste de cabezal de censado 4 Mecénico Acumula0|on de sedimentos, acumulacion de
particulas de GLP, falla de censado
Revision y ajuste de mangueras neumaticas y acoples 4 Eléctrico Fugas y dafios de componentes
Revision de condiciones del cableado de poder y comunicacién del A Falla de comunicacion, falla de conexiones,
. 4 Eléctrico .
equipo Fisuras, Roturas de conductores.
Revisién de condiciones de sensores fotoeléctricos y cajas de union 4 Eléctrico Perdida de lectura, Desalineacién, Descalibracién
Revisién de condiciones de sensor inductivo o presostato 4 Eléctrico Perdida de lectura, Desalineacion, Descalibracién
Revision y limpieza de fuente de poder 4 Eléctrico Falla en relacion de transformacion
Ajuste y revisién de condiciones de tuberias y accesorios eléctricos EX 4 Eléctrico Roturas, fisuras, falla en los acoples
Ajuste y revision de conductores de puesta a tierra de equipos y A Eléctrico Peligro de descargas eléctricas
transportadores
. . . . . Mala calibracion, Obstruccion en la linea de
Calibracion de interruptores de presion 4 Eléctrico presion, Falla en limit switch
Falla en el transductor de presion, Falla de
Revision de transmisor de presion 4 Eléctrico alimentacion eléctrica, Ruido y perturbaciones

eléctricas, Error de calibracion
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Tabla 29. Identificacion de modos de falla - Termoselladora

TAREA FRECUENCIA RESPONSABLE MODO DE FALLO
Revisién y ajuste de bornes, contactores y cables. 4 Eléctrico Falla de contactos, Cortocircuito
Revision, limpieza y cambio de filtros. 4 Eléctrico Filtro obstruido, reduccidn de presion de trabajo
Revision y ajuste, lubricacion de frenos de la termoselladora 4 Mecénico Desgaste, fugas de aire
Revisién fuga, ajuste y lubricacion de valvulas de frenos 4 Mecénico Desgaste, fugas de aire
Revision ajuste y cambio de electrovalvulas y bobinas en caso de fallas 4 Eléctrico Perdida de accionamiento
Revisién, calibracion y seteo del dispositivo de seguridad 2 Eléctrico Riesgo de incremento de presion
Revision y cambio de contactor de resistencia en el sistema eléctrico 1 Eléctrico Dafio en enclavamiento, Dafios en bobinas, Dafio

en contactos, Sobre calentamiento
Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Racionalizacién y revision del FMEA

En este punto, el equipo multidisciplinario conformado por operacion y mantenimiento
examind cada resultado del anlisis de modo de falla y agregd los modos de falla faltantes
en funcion del historial de fallas de los equipos. Cuando la informacion se organiza en
funcién de los modos de falla, resulto mucho mas facil identificar tareas repetitivas dentro

del plan de mantenimiento existente.

Tabla 30. Racionalizacién del FMEA

Equipo TAREA MODO DE EFECTO DE
FALLO FALLA
Equipo 1 Tarea 1 Fallo A Efecto A
Equipo 2 Tarea 2 Fallo B Efecto B
Equipo 3 Tarea 3 FalloC Efecto C
Equipo 4 Tarea 4 Fallo A Efecto A
Equipo 5 Tarea 5 Fallo B Efecto B
Equipo 6 Tarea 6 Fallo C Efecto C
Equipo 7 Tarea 7 Fallo C Efecto C
Equipo 8 Tarea 8 Fallo B Efecto B

Fuente: Elaboracion propia

Este paso ayuda a identificar la duplicidad de tareas existentes en un mismo modo de

falla, se le aplica varias rutinas de PM de las diferentes especialidades.

La evaluacion de los modos de falla se identificara por equipo de la nave de envasado de

cilindros de 15Kg de GLP, como se muestra en la tabla.
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Tabla 31. Andlisis de modo y efecto de falla — Carrusel

Equipo Sub-Equipo Modo de Falla Efecto de Falla
. ., Error de pesaje, desalineacion de la balanza, obstruccién en la
Brazos centradores Desalineacion U
llenadora, variacion de llenado
Bases Inestabilidad Desalineacion, Error de pesaje, Desnivelacion e Inestabilidad de
Vibracion excesiva la balanza
Celda de carga Error de medicion Inexactitud en la medicidn, Desconexion y fallas de comunicacion
Cabezal de llenado Desalineacion. Desgaste, fuga de GLP Fallq de funmopgmlento del cabezal, fuga excesiva de GLP,
perdida de presion
— . - Fuga de aire, Presencia de condesado, Obstruccion  Saturacion de red neumatica, exceso de presion, exceso de
[T} Sistema neumatico - . - L .
@ del flujo de aire condensado, ruido constante, desperdicio de energia
= T s Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de acometidas, Dafio
< . _— Fallos en la conexidn eléctrica o de comunicacion, . . =
O Sistema eléctrico de electroductos, Falla de componentes de accionamiento, Dafios

Peligro de descargas eléctricas

de equipos por falta de proteccion de descarga a tierra

Cilindros y Actuadores

Fuga de aire, Obstruccidon del flujo de aire,
Desgaste, Corrosion, Oxidacion, Roturas

Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes excesivos, Perdida
de precision,

Electrovalvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del bloque
neumatico. Problemas de regulacién ocasionada por la excesiva
presion en el sistema.

Sensores

Perdida de lectura, Desalineacion, Descalibracion

Falla de deteccion que impide efectuar la sincronizacion del
funcionamiento del sistema de envasado

Balanzas

Unidad de control C.U.C, Fallo de alimentacion,

Falla de programacion, interrupcién del proceso de llenado, error
de mediciones
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Tabla 32. Analisis de modo y efecto de falla — Repesadora

Equipo Sub-Equipo Modo de Falla Efecto de Falla
Estructura principal de la Fallas de elevacion, Fallas de .
. L, Error de pesaje
balanza amortiguacion, Desgaste
. Inestabilidad Desalineacion, Error de pesaje, Desnivelacion e Inestabilidad
Plataforma de pesaje . o .
Vibracion excesiva de la balanza
Celda de carga Error de medicion Inexac'gltud_ en la medicion, Desconexion y fallas de
comunicacion
Sistema neuméatico Fuga de a_li,re, Preser)cia de_condesado, Saturacion de red neumatica, exceso (_je presion,,exceso de
© Obstruccion del flujo de aire condensado, ruido constante, desperdicio de energia
3 SERTI Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de acometidas,
© Fallos en la conexién eléctrica o de ~
3 Sistema eléctrico comunicacion, Peligro de descargas Dar]o d¢ electroductos, _Falla de componentes de
Q P ' accionamiento, Dafios de equipos por falta de proteccion de
L eléctricas .
o descarga a tierra

Cilindros y Actuadores

Fuga de aire, Obstruccidn del flujo de aire,
Desgaste, Corrosion, Oxidacidn, Roturas

Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes excesivos,
Perdida de precision,

Electrovélvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del bloque
neumatico. Problemas de regulacién ocasionada por la
excesiva presion en el sistema.

Sensores

Perdida de lectura, Desalineacién,
Descalibracion

Falla de deteccion que impide efectuar la sincronizacién del
funcionamiento del sistema de envasado

Unidad de control C.U.C

HMI/C.U.C, Fallo de alimentacion,

Falla de programacion, interrupcion del proceso de llenado,
error de lectura de mediciones
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Tabla 33. Andlisis de modo y efecto de falla - Salida de Carrusel

Equipo Sub-Equipo Modo de Falla Efecto de Falla
Unidad de control C.U.C HMI/C.U.C, Fallo de alimentacion, Falla de programacion, interrupcion del proceso de llenado, error
de lectura de mediciones
Sist £t Fuga de aire, Presencia de condesado, Saturacion de red neumatica, exceso de presién, exceso de
IStema neumatico Obstruccion del flujo de aire condensado, ruido constante, desperdicio de energia

@ Fallos en la conexion eléctrica o de Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de acometidas, Dafio
g Sistema eléctrico comunicacion, Peligro de descargas de electroductos, Falla de componentes de accionamiento, Dafios
8 eléctricas de equipos por falta de proteccién de descarga a tierra
[<B]
©
3 - Fuga de aire, Obstruccién del flujo de aire, ~ Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes excesivos,
= Cilindros y Actuadores - S . .’
< Desgaste, Corrosion, Oxidacion, Roturas Perdida de precision,
n

Electrovélvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del bloque
neumatico. Problemas de regulacion ocasionada por la excesiva
presion en el sistema.
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Tabla 34. Andlisis de modo y efecto de falla - Entrada de Carrusel

Equipo Sub-Equipo

Modo de Falla

Efecto de Falla

Sistema neumatico

Fuga de aire, Presencia de condesado,
Obstruccion del flujo de aire

Saturacién de red neumaética, exceso de presion, exceso de
condensado, ruido constante, desperdicio de energia

Sensores

Perdida de lectura, Desalineacion, Descalibracion

Falla de deteccién que impide efectuar la sincronizacion del
funcionamiento del sistema de envasado

Electrovélvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del bloque
neumatico. Problemas de regulacion ocasionada por la excesiva
presion en el sistema.

Entrada de carrusel

Sistema eléctrico

Fallos en la conexion eléctrica o de
comunicacion, Peligro de descargas eléctricas

Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de acometidas, Dafio
de electroductos, Falla de componentes de accionamiento,
Dafios de equipos por falta de proteccion de descarga a tierra

Cilindros y Actuadores

Fuga de aire, Obstruccion del flujo de aire,
Desgaste, Corrosion, Oxidacién, Roturas

Pérdida de fuerza, aumento de friccidn, Golpes excesivos,
Perdida de precision,
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Tabla 35. Analisis de modo y efecto de falla - Detectora de fugas

Equipo Sub-Equipo Modo de Falla Efecto de Falla
. Desalineacion, Desgaste, Falta de Saturacion de red neumatica, exceso de presion, exceso de
Brazosy Ejes N, . - .
lubricacién, Roturas condensado, ruido constante, desperdicio de energia
- F_uga de aire, Obstrucc_lpn del _quJc_),de Pérdida de fuerza, aumento de friccién, Golpes excesivos, Perdida
Cilindros y Actuadores aire, Desgaste, Corrosion, Oxidacion, .
de precision,
Roturas
@
= Perdida de lectura, Desalineacién, Falla de deteccién que impide efectuar la sincronizacion del
= Sensores - ., . ; -
© Descalibracion funcionamiento del sistema de envasado
©
g Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del bloque
= Electrovalvulas Perdida de accionamiento neumatico. Problemas de regulacion ocasionada por la excesiva
% presion en el sistema.
(m)

Sistema eléctrico

Fallos en la conexion eléctrica o de
comunicacion, Peligro de descargas
eléctricas

Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de acometidas, Dafio de
electroductos, Falla de componentes de accionamiento, Dafios de
equipos por falta de proteccion de descarga a tierra

Cabezal CIR

Falla en Emisor y Receptor, membrana
satura, cabezal no detecta, Desgaste de
componentes

Puede provocar mediciones inexactas y fallas en la prueba de fugas
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Tabla 36. Analisis de modo y efecto de falla - Detectora de toroides

Equipo Sub-Equipo Modo de Falla Efecto de Falla
. Desalineacion, Desgaste, Falta de Saturacion de red neumética, exceso de presidn, exceso de
Brazos y Ejes N, . - :
lubricacién, Roturas condensado, ruido constante, desperdicio de energia
- Fuga de aire, Obstruccidon del flujo de aire, Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes excesivos, Perdida
Cilindros y Actuadores L R L
Desgaste, Corrosion, Oxidacion, Roturas de precision,
A s Perdida de lectura, Desalineacion, Falla de deteccion que impide efectuar la sincronizacion del
ensores oo . ; .
.'g Descalibracién funcionamiento del sistema de envasado
1.
2 Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del bloque
3 Electrovalvulas Perdida de accionamiento neumatico. Problemas de regulacién ocasionada por la excesiva
© presion en el sistema.
8
% Fallos en la conexién eléctrica o de Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de acometidas, Dafio de
a)] Sistema eléctrico comunicacion, Peligro de descargas electroductos, Falla de componentes de accionamiento, Dafios de

eléctricas

equipos por falta de proteccion de descarga a tierra

Cabezal

Desalineacion. Desgaste, fuga

Falla de funcionamiento del cabezal, fuga excesiva de aire, perdida
de presién

Interruptor de presion

Acumulacion de suciedad, Pérdida de
precision, Contactos defectuosos

Caida de presion en el sistema
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Tabla 37. Andlisis de modo y efecto de falla — Termoselladora

Equipo Sub-Equipo Modo de Falla Efecto de Falla
Fallos en la conexidn eléctrica o de Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de acometidas, Dafio de
Sistema eléctrico comunicacion, Peligro de descargas electroductos, Falla de componentes de accionamiento, Dafios de
eléctricas equipos por falta de proteccidn de descarga a tierra
- F_uga de aire, Obstrucc_lpn del _quJc_),de Pérdida de fuerza, aumento de friccidn, Golpes excesivos, Perdida
Cilindros y Actuadores aire, Desgaste, Corrosién, Oxidacién, .
de precision,
Roturas
Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del bloque
o Electrovalvulas Perdida de accionamiento neumatico. Problemas de regulacién ocasionada por la excesiva
8 presion en el sistema.
(4]
3 Perdida de lectura, Desalineacién, Falla de deteccién que impide efectuar la sincronizacion del
3 Sensores . ) . : .
8 Descalibracion funcionamiento del sistema de envasado
:
(o . L Falla de funcionamiento del cabezal, fuga excesiva de aire, perdida
Cabezal Desalineacion. Desgaste, fuga d S
e presion
Acumulacioén de suciedad, Pérdida de
continuidad, Disminucién del
Resistencia calentamiento, Pardmetros eléctricos fuera  Sobrecalentamiento, fallo en la temperatura, ineficiencia energética

de rango, Cortocircuito interno o externo,
fuga de corriente eléctrica

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Analisis Funcional

El propdsito de este paso es establecer los requisitos funcionales para la planta o los
activos y evaluar su capacidad real para cumplir requerimiento esperados. Esto incluye
identificar las tareas de mantenimiento requeridas y cémo se relacionan con la posible
pérdida de funcionalidad.

Figura 32. Anélisis Funcional

Mantenimiento
no puede
aumentar la
capacidad

Mantenimiento
debe asegurar
minimo este
nivel

El objetivo del

mantenimiento
es mantener a los

equipos en un
estado operativo

Fuente: Elaboracion propia

Para ello, se analizaran los fallos potencialmente graves de la planta y se identificaran las
funciones mayores y menores de los componentes implicados. Estas funciones se
escribiran en una tabla para que tengas una idea clara de la importancia y el impacto de

cada componente en el funcionamiento general del sistema.

Pagina 129 de 196



Tabla 38. Tareas asociadas a la funcion de equipo

Equipo  Sub-Equipo Modo de Falla Efecto de Falla Funcién
Brazos . L Error de pesaje, desalineacion de la balanza, obstruccion  Mantener las botellas de GLP en el lugar
Desalineacion U . .
centradores en la llenadora, variacion de llenado preciso para el pesaje
Bases Inestabilidad Desalineacion, Error de pesaje, Desnivelacion e Soporte y estabilidad de los cilindros de GLP

Vibracion excesiva

Inestabilidad de la balanza

Celda de carga

Error de medicion

Inexactitud en la medicién, Desconexién y fallas de
comunicacion

Medir la carga establecida dentro del cilindro
para determinar su peso

Cabezal de Desalineacién. Desgaste, Falla de funcionamiento del cabezal, fuga excesiva de Llenar a los cilindros de GLP con la cantidad
llenado fuga de GLP GLP, perdida de presion adecuada de gas
. Fuga de aire, Presencia de L - L Proporciona energia neumatica necesaria para
Sistema > Saturacion de red neumatica, exceso de presion, exceso .
. condesado, Obstruccion . g A todos puntos de consumo de la linea de
neumatico . . de condensado, ruido constante, desperdicio de energia -
del flujo de aire produccion.
— Fallos en la conexion Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de - . .
o7} . o : o Suministro los niveles adecuados de energia
2 Sistema eléctrica o de acometidas, Dafio de electroductos, Falla de . .
2 o S . . . ~ : para la funcionalidad de todos sus
= eléctrico comunicacion, Peligrode  componentes de accionamiento, Dafios de equipos por componentes
8 descargas eléctricas falta de proteccién de descarga a tierra P '
Fuga de aire, Obstruccion Mueva piezas mecénicas para realizar diversas
Cilindros y del flujo de aire, Desgaste,  Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes vap P .
L S : . o funciones, como apertura y cierre de
Actuadores Corrosién, Oxidacion, excesivos, Perdida de precision,
componentes.

Roturas

Electrovalvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del
blogue neumético. Problemas de regulacidn ocasionada
por la excesiva presion en el sistema.

Controlar el flujo de energia en el sistema

Perdida de lectura,

Falla de deteccién que impide efectuar la sincronizacién

Detectar cambios en el sistema, como la

Sensores Desalineacion, . : . - o
N del funcionamiento del sistema de envasado presion o la posicion de los componentes
Descalibracion
Receptar, controlar, llenar, medir la cantidad de
Balanzas Unidad de control C.U.C,  Falla de programacion, interrupcion del proceso de GLP suministrada en cada cilindro. Luego

Fallo de alimentacién,

llenado, error de mediciones

entregar al sistema de transportacion la botella
cargada
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Repesadora

Fallas de elevacion,

Ersltr:glcsglr ?ie la Fallas_de 3 Error de pesaje Proporcionar soporte y estabilidad a las
balanza amortiguacion, balanzas

Desgaste
Plataforma de Inestabilidad Desalineacion, Error de pesaje, Desnivelacion e Estabilizar y nivelar la superficie para colocar

pesaje

Vibracion excesiva

Inestabilidad de la balanza

la recepcion de cilindros

Celda de carga

Error de medicion

Inexactitud en la medicién, Desconexién y fallas de
comunicacion

Medir la carga establecida dentro del cilindro
para determinar su peso

Fuga de aire, Presencia de

Proporciona energia neumatica necesaria para

Sistema » Saturacién de red neumatica, exceso de presion, exceso ;
neumatico condes_ado, O_bstrucmon de condensado, ruido constante, desperdicio de energia todos puntos de consumo de la linea de
del flujo de aire ’ ’ produccion.
Fallos en la conexién Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de Suministro los niveles adecuados de energia
Sistema eléctrica o de acometidas, Dafio de electroductos, Falla de . . g
P L . . . N . para la funcionalidad de todos sus
eléctrico comunicacion, Peligrode  componentes de accionamiento, Dafios de equipos por
L S - componentes.
descargas eléctricas falta de proteccion de descarga a tierra
Fuga de aire, Obstruccion Mueva piezas mecanicas para realizar diversas
Cilindros y del flujo de aire, Desgaste,  Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes vap P '
- by X : L funciones, como apertura y cierre de
Actuadores Corrosion, Oxidacion, excesivos, Perdida de precision,
componentes.

Roturas

Electrovalvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del
blogue neumético. Problemas de regulacidn ocasionada
por la excesiva presion en el sistema.

Controlar el flujo de energia en el sistema

Perdida de lectura,

Falla de deteccién que impide efectuar la sincronizacién

Detectar cambios en el sistema, como la

Sensores Desalineacion, . . . - o
. S del funcionamiento del sistema de envasado presion o la posicion de los componentes
Descalibracién
Unidad de HMI/C.U.C, Fallo de Falla de programacién, interrupcién del proceso de Controlar y supervisar el funcionamiento del
control CU.C  alimentacion, Ilenado, error de lectura de mediciones sistema
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Unidad de HMI/C.U.C, Fallo de Falla de programacién, interrupcién del proceso de Controlar y supervisar el funcionamiento del
control CU.C  alimentacion, llenado, error de lectura de mediciones sistema
Sistema Egr?geigggeéigfigg?nde Saturacion de red neumatica, exceso de presion, exceso ggg:mg:; Sengreg'i;:suurpni“Cgeneéesi"irr'lgapaéz
neumatico SR de condensado, ruido constante, desperdicio de energia pu
= del flujo de aire produccion.
(2]
o] Fallos en la conexion Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de - . .
= . C oo . 4 Suministro los niveles adecuados de energia
S Sistema eléctrica o de acometidas, Daflo de electroductos, Falla de S
3 o S . . . ~ - para la funcionalidad de todos sus
eléctrico comunicacion, Peligrode  componentes de accionamiento, Dafios de equipos por
oy PR g - componentes.
ke descargas eléctricas falta de proteccién de descarga a tierra
S Fuga de aire, Obstruccién . - . .
= - - . L oo Mueva piezas mecéanicas para realizar diversas
< Cilindros y del flujo de aire, Desgaste,  Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes - .
A - o X : L funciones, como apertura y cierre de
Actuadores Corrosion, Oxidacion, excesivos, Perdida de precision, componentes
Roturas '
Darfios en bobina lo que impide la funcionalidad del
Electrovalvulas Perdida de accionamiento  bloque neumatico. Problemas de regulacion ocasionada Controlar el flujo de energia en el sistema
por la excesiva presién en el sistema.
- . Fuga de aire, Presencia de L [ L - .
@ Sistema g . Saturacién de red neumatica, exceso de presion, exceso Llenar a los cilindros de GLP con la cantidad
3 f condesado, Obstruccién . g .
e neumatico . . de condensado, ruido constante, desperdicio de energia  adecuada de gas
= del flujo de aire
(&)
D
o
(4]
gl Perdida de lectura, L A . o . .
© . - Falla de deteccion que impide efectuar la sincronizacion  Detectar cambios en el sistema, como la
= Sensores Desalineacion, . : - " o
= N del funcionamiento del sistema de envasado presion o la posicion de los componentes
o Descalibracion
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Electrovalvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del
bloque neumatico. Problemas de regulacion ocasionada

por la excesiva presion en el sistema.

Controlar el flujo de energia en el sistema

Fallos en la conexién Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de
Sistema eléctrica o de acometidas, Dafio de electroductos, Falla de Suministro los niveles adecuados de energia
eléctrico comunicacion, Peligrode  componentes de accionamiento, Dafios de equipos por para la funcionalidad de todos sus componentes
descargas eléctricas falta de proteccién de descarga a tierra
Fuga de aire, Obstruccién . - . .

- . . s C Mueva piezas mecénicas para realizar diversas
Cilindros y del flujo de aire, Desgaste,  Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes . -
Actuadores Corrosion, Oxidacién excesivos, Perdida de precision funciones, como apertura 'y cierre  de

' ' ' P ’ componentes.

Roturas

Brazos y Ejes

Desalineacién, Desgaste,
Falta de lubricacion,
Roturas

Saturacién de red neumatica, exceso de presion, exceso
de condensado, ruido constante, desperdicio de energia

Mover los componentes mecanicos para
efectuar funciones de carga y descarga de
botellas

Fuga de aire, Obstruccién

(%2} - ;. . .
© - . . s Mueva piezas mecani ra realizar diver
=3 Cilindros del flujo de aire, Desgaste,  Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes ueva piezas mecanicas para reafizar diversas
S funciones, como apertura cierre de
= Actuadores Corrosién, Oxidacion, excesivos, Perdida de precision, ' P y

< componentes.

o) Roturas

(4]

S

] A

© Perdida de lectura, L A . o . .

Q ; . Falla de deteccion que impide efectuar la sincronizacion  Detectar cambios en el sistema, como la

© Sensores Desalineacion, . . . s o

a Descalibracion del funcionamiento del sistema de envasado presion o la posicion de los componentes

Electrovalvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del
blogue neumatico. Problemas de regulacion ocasionada

por la excesiva presion en el sistema.

Controlar el flujo de energia en el sistema
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Fallos en la conexi6n Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de
Sistema eléctrica o de acometidas, Dafio de electroductos, Falla de Suministro los niveles adecuados de energia
eléctrico comunicacion, Peligrode  componentes de accionamiento, Dafios de equipos por para la funcionalidad de todos sus componentes
descargas eléctricas falta de proteccion de descarga a tierra
Falla en Emisor y
Cabezal CIR Receptor, membrana Puede provocar mediciones inexactas y fallas en la Detectar las PPM y corregir posibles fugas de

satura, cabezal no detecta,
Desgaste de componentes

prueba de fugas

gas

Brazos y Ejes

Desalineacién, Desgaste,
Falta de lubricacion,
Roturas

Saturacién de red neumatica, exceso de presion, exceso
de condensado, ruido constante, desperdicio de energia

Mover los componentes mecéanicos para
efectuar funciones de carga y descarga de
botellas

Fuga de aire, Obstruccién

Mueva piezas mecanicas para realizar diversas

Cilindros del flujo de aire, Desgaste,  Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes . .
y 1o €, Desgaste, X : . P funciones, como apertura y cierre de
Actuadores Corrosién, Oxidacion, excesivos, Perdida de precision,
componentes.
Roturas
Perdida de lectura, Falla de deteccit impide efectuar la si L Detect bi | sist |
Sensores Desalineacion, alla de deteccion que impide efectuar la sincronizacion etectar cambios en el sistema, como la

Descalibracion

del funcionamiento del sistema de envasado

presion o la posicion de los componentes

Detectora de toroides

Electrovalvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del
blogue neumatico. Problemas de regulacién ocasionada
por la excesiva presién en el sistema.

Controlar el flujo de energia en el sistema

Fallos en la conexi6n Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de
Sistema eléctrica o de acometidas, Dafio de electroductos, Falla de Suministro los niveles adecuados de energia
eléctrico comunicacion, Peligrode  componentes de accionamiento, Dafios de equipos por para la funcionalidad de todos sus componentes
descargas eléctricas falta de proteccion de descarga a tierra
Cabezal Desalineacion. Desgaste, Falla de funcionamiento del cabezal, fuga excesiva de Verificar la condicion de la valvula, cauchos y

fuga

aire, perdida de presion

pruebas de fugas en valvulas.
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Interruptor de

Acumulacion de suciedad,
Pérdida de precision,

Caida de presion en el sistema

Detectar cambios en la presion del sistema y

presién Contactos defectuosos detener el funcionamiento si es necesario
Fallos en la conexién Contactos mal ajustados o corroidos, Dafio de . . .
. o X 2 Suministro los niveles adecuados de energia
Sistema eléctrica o de acometidas, Dafo de electroductos, Falla de ara la funcionalidad de todos sus
eléctrico comunicacion, Peligrode  componentes de accionamiento, Dafios de equipos por gom onentes
descargas eléctricas falta de proteccién de descarga a tierra P
Fuga de aire, Obstruccion Mueva piezas mecanicas para realizar diversas
Cilindros y del flujo de aire, Desgaste,  Pérdida de fuerza, aumento de friccion, Golpes . .
) N : . . funciones, como apertura y cierre de
Actuadores Corrosidn, Oxidacion, excesivos, Perdida de precision,
componentes.

Roturas

Electrovalvulas

Perdida de accionamiento

Dafios en bobina lo que impide la funcionalidad del
blogue neumatico. Problemas de regulacién ocasionada
por la excesiva presion en el sistema.

Controlar el flujo de energia en el sistema

©
S Perdida de lectura, Falla de deteccién que impide efectuar la . .
o . . . . . . . Detectar cambios en el sistema, como la
< Sensores Desalineacion, sincronizacion del funcionamiento del sistema de - S
= . - presion o la posicion de los componentes
@ Descalibracion envasado
o
£
& Cabezal Desalineacién. Desgaste, Falla de funcionamiento del cabezal, fuga excesiva de Efectuar el proceso de sellado de tapas
fuga aire, perdida de presion retractil
Acumulacion de suciedad,
Pérdida de continuidad,
Disminucién del
Resistencia calentamiento, Pardmetros ~ Sobrecalentamiento, fallo en la temperatura, Generar temperatura hasta alcanzar niveles de

eléctricos fuera de rango,
Cortocircuito interno o
externo, fuga de corriente
eléctrica

ineficiencia energética

evaporacion
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4.5. Evaluacion de Consecuencias

La Evaluacion de Consecuencias es una herramienta fundamental en la Optimizacion del
Mantenimiento Planeado. Esta técnica permite identificar los riesgos asociados a cada

componente del sistema y clasificarlos en funcion de la Severidad, Probabilidad y Riesgo.

Grafico 16. Clasificacién de Consecuencias - Evidentes

| CONSECUENCIAS |

| | NO OPERACIONALES
| Ocultas | | Evidentes | l

Solo Reparacion

Costo de reparacion

Fuente: Elaboracion propia

La Severidad refleja el nivel de dafio que puede provocar una falla, mientras que la
Probabilidad mide la frecuencia con que puede ocurrir. El Riesgo es el resultado de la
interaccion entre la Severidad y la Probabilidad. De esta manera, el PMO puede priorizar

los componentes y realizar un mantenimiento preventivo efectivo y eficiente.

La clasificacién de un riesgo como bajo, medio o alto depende de la escala que se utilice
para definir los valores de severidad, probabilidad y riesgo. En general, se pueden utilizar
las siguientes clasificaciones como referencia; Bajo riesgo: Riesgo menor o igual a 3;

Riesgo medio: Riesgo entre 4 y 12; Alto riesgo: Riesgo mayor a 12.

Para interpretar los valores de Severidad y Probabilidad, se puede utilizar una tabla de

valores similar a la anterior:

Tabla 39. Ponderacién de consecuencia

Bajo 0-5
Medio 6-10
Alto 11-20

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 40. Cuadro de identificacion de consecuencias

Consecuencias

Frecuencia Responsable Modo de Falla Funcion Severidad Probabilidad  Riesgo
- . . Mantener las botellas de GLP en el lugar
Mensual Mecénico Desalineacion oreciso para el pesaje 3 2 6
Mensual Mecanico In_(astat)_l!ldad _ Soporte y estabilidad de los cilindros de 4 2 8
Vibracion excesiva GLP
. s . Medir la carga establecida dentro del
Trimestral Eléctrico Error de medicion cilindro para determinar su peso 5 3 15
-~ Desalineacion. Desgaste, fuga Llenar a los cilindros de GLP con la
Mensual Mecanico de GLP cantidad adecuada de gas S 3 15
Fuga de aire, Presencia de Proporciona energia neumatica necesaria
Mensual Instrumentacion  condesado, Obstruccion del para todos puntos de consumo de la linea de 4 2 8
flujo de aire produccion.
Fallos en la conexion eléctricao ~ Suministro los niveles adecuados de
Semestral Eléctrico de comunicacién, Peligro de energia para la funcionalidad de todos sus 5 3 15
descargas eléctricas componentes.
Fuga de aire, Obstruccion del Mueva piezas mecénicas para realizar
Semestral Instrumentacion  flujo de aire, Desgaste, diversas funciones, como apertura y cierre 4 3 12
Corrosion, Oxidacion, Roturas de componentes.
Trimestral Instrumentacién  Perdida de accionamiento Controlar el flujo de energia en el sistema 4 2 8
L Perdida de lectura, Detectar cambios en el sistema, como la
Semestral Instrumentacién : L . . - o 3 2 6
Desalineacion, Descalibracion presion o la posicion de los componentes
Receptar, controlar, llenar, medir la
- Unidad de control C.U.C, Fallo  cantidad de GLP suministrada en cada
Mensual Mecénico . . - . 5 3 15
de alimentacién, cilindro. Luego entregar al sistema de
transportacion la botella cargada
Trimestral Mecanico Fallas fje eleygmon, Fallas de Proporcionar soporte y estabilidad a las 4 2 8
amortiguacion, Desgaste balanzas
Trimestral Mecanico In_e:stat)_llldad _ Estabilizar y mv_e}lar la _sqperﬂue para 4 2 8
Vibracion excesiva colocar la recepcion de cilindros
Trimestral Eléctrico Error de medicién Medir la carga establecida dentro del 5 3 15

cilindro para determinar su peso
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Fuga de aire, Presencia de

Proporciona energia neumatica necesaria

Mensual Instrumentacion  condesado, Obstruccion del para todos puntos de consumo de la linea de 8
flujo de aire produccion.
Fallos en la conexion eléctricao  Suministro los niveles adecuados de
Semestral Eléctrico de comunicacién, Peligro de energia para la funcionalidad de todos sus 15
descargas eléctricas componentes.
Fuga de aire, Obstruccion del Mueva piezas mecanicas para realizar
Semestral Instrumentacion  flujo de aire, Desgaste, diversas funciones, como apertura y cierre 12
Corrosion, Oxidacion, Roturas de componentes.
Trimestral Instrumentacién  Perdida de accionamiento Controlar el flujo de energia en el sistema 8
L Perdida de lectura, Detectar cambios en el sistema, como la
Semestral Instrumentacién : L . L s o 6
Desalineacion, Descalibracion presion o la posicion de los componentes
Mensual Instrumentacion H!\/II/C.U._Q, Fallo de Cont_rolar y supervisar el funcionamiento 15
alimentacion, del sistema
L HMI/C.U.C, Fallo de Controlar y supervisar el funcionamiento
Mensual Instrumentacion . - . 15
alimentacion, del sistema
Fuga de aire, Presencia de Proporciona energia neumatica necesaria
Mensual Instrumentacion  condesado, Obstruccion del para todos puntos de consumo de la linea de 8
flujo de aire produccion.
Fallos en la conexion eléctricao  Suministro los niveles adecuados de
Semestral Eléctrico de comunicacién, Peligro de energia para la funcionalidad de todos sus 15
descargas eléctricas componentes.
Fuga de aire, Obstruccion del Mueva piezas mecanicas para realizar
Semestral Instrumentacion  flujo de aire, Desgaste, diversas funciones, como apertura y cierre 12
Corrosion, Oxidacion, Roturas de componentes.
Trimestral Instrumentacion  Perdida de accionamiento Controlar el flujo de energia en el sistema 8
Fuga de aire, Presencia de -
Semestral Eléctrico cor?desado, Obstruccion del LIen_ar  los cilindros de GLP con la 8
fluio de aire cantidad adecuada de gas
]
L Perdida de lectura, Detectar cambios en el sistema, como la
Semestral Instrumentacion 6

Desalineacion, Descalibracion

presion o la posicidn de los componentes

Pagina 138 de 196



# HSALESIANA

Trimestral Instrumentacion  Perdida de accionamiento Controlar el flujo de energia en el sistema 8
Fallos en la conexion eléctricao  Suministro los niveles adecuados de
Semestral Eléctrico de comunicacién, Peligro de energia para la funcionalidad de todos sus 15
descargas eléctricas componentes
Fuga de aire, Obstruccion del Mueva piezas mecanicas para realizar
Semestral Instrumentacion  flujo de aire, Desgaste, diversas funciones, como apertura y cierre 12
Corrosion, Oxidacion, Roturas de componentes.
. o Desalineacion, Desgaste, Falta Mover los componentes mecanicos para
Trimestral Mecanico S ' efectuar funciones de carga y descarga de 12
de lubricacién, Roturas
botellas
Fuga de aire, Obstruccién del Mueva piezas mecanicas para realizar
Semestral Instrumentacion  flujo de aire, Desgaste, diversas funciones, como apertura y cierre 12
Corrosion, Oxidacion, Roturas de componentes.
. Perdida de lectura, Detectar cambios en el sistema, como la
Semestral Instrumentacién : L . L " o 6
Desalineacidn, Descalibracion presion o la posicion de los componentes
Trimestral Instrumentacion  Perdida de accionamiento Controlar el flujo de energia en el sistema 8
Fallos en la conexién eléctrica0  Suministro los niveles adecuados de
Semestral Eléctrico de comunicacién, Peligro de energia para la funcionalidad de todos sus 15
descargas eléctricas componentes
Falla en Emisor y Receptor,
L membrana satura, cabezal no Detectar las PPM y corregir posibles fugas
Mensual Instrumentacion 6
detecta, Desgaste de de gas
componentes
. ., Mover | mponen mecani r
Trimestral Mecénico Desallqeac!qn, Desgaste, Falta efgctiar ?jn((::i%né): diz ::Zsrga (;/cgesizsrggad: 12
de lubricacién, Roturas
botellas
Fuga de aire, Obstruccion del Mueva piezas mecanicas para realizar
Semestral Instrumentacion  flujo de aire, Desgaste, diversas funciones, como apertura y cierre 12
Corrosion, Oxidacidn, Roturas de componentes.
- Perdida de lectura, Detectar cambios en el sistema, como la
Semestral Instrumentacion 6

Desalineacion, Descalibracién

presion o la posicidn de los componentes
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Trimestral Instrumentacién  Perdida de accionamiento Controlar el flujo de energia en el sistema 2 8
Fallos en la conexion eléctricao  Suministro los niveles adecuados de
Semestral Eléctrico de comunicacién, Peligro de energia para la funcionalidad de todos sus 3 15
descargas eléctricas componentes
-~ . . Verificar la condicién de la valvula,
Mensual Mecénico Desalineacion. Desgaste, fuga . 3 15
cauchos y pruebas de fugas en valvulas.
Acumulacién de suciedad, . . .
s - - Detectar cambios en la presion del sistema
Mensual Eléctrico Pérdida de precision, Contactos - . . . 3 9
y detener el funcionamiento si es necesario
defectuosos
Fallos en la conexion eléctricao  Suministro los niveles adecuados de
Semestral Eléctrico de comunicacién, Peligro de energia para la funcionalidad de todos sus 3 15
descargas eléctricas componentes
Fuga de aire, Obstruccion del Mueva piezas mecénicas para realizar
Semestral Instrumentacion  flujo de aire, Desgaste, diversas funciones, como apertura y cierre 3 12
Corrosion, Oxidacion, Roturas de componentes.
Trimestral Instrumentacion  Perdida de accionamiento Controlar el flujo de energia en el sistema 2 8
L Perdida de lectura, Detectar cambios en el sistema, como la
Semestral Instrumentacion . . . . - - 2 6
Desalineacidn, Descalibracion presion o la posicion de los componentes
-~ . . Efectuar el proceso de sellado de tapas
Mensual Mecénico Desalineacion. Desgaste, fuga ctuar et p P 3 9
retractil
Acumulacién de suciedad,
Pérdida de continuidad,
Disminucion del calentamiento, Generar temperatura hasta alcanzar niveles
Semestral Eléctrico Parametros eléctricos fuera de P 3 12

rango, Cortocircuito interno o
externo, fuga de corriente
eléctrica

de evaporacion

Pagina 140 de 196

Fuente: Elaboracion propia



4.6. Definicion de la Politica de Mantenimiento

El paso 6 del PMO se centra en definir estrategias de gestion de fallas y establecer una

nueva politica basada en la seleccion de tareas, como lo sefiala la norma 1ISO 14224. Que

bajo principio establece una ayuda para recopilar y analizar datos de fallas para tomar

decisiones informadas sobre la implementacion de estrategia de mantenimiento.

Tabla 41. Modos de fallas recurrentes

TIPOS DE FALLA
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ITEM MODO DE FALLA EVIDENTE| OCULTA

1 Desalineacion 1
2 Inestabilidad 1
3 Vibracion excesiva 1
4 Error de medicion 1
5 Desgaste 1
6 Fuga de GLP 1
7 Fuga de aire 1
8 Presencia de condesado 1
9 Obstruccion del flujo de aire 1
10 Fallos en la conexion eléctrica 1
11 Fallos en la conexién de comunicacion 1
12 Peligro de descargas eléctricas 1
13 Corrosion 1
14 Oxidacion 1
15 Roturas 1
16 Perdida de accionamiento 1
17 Perdida de lectura 1
19 Descalibracion 1
20 Fallo de alimentacién 1
21 Fallas de elevacion 1
22 Fallas de amortiguacion 1
25 Falla en Emisor 1
26 Falla en Receptor 1
27 Membrana saturada 1
28 Cabezal no detecta 1
29 Desgaste de componentes 1
30 Falta de lubricacion 1
32 Pérdida de precision 1
33 Contactos defectuosos 1
34 Pérdida de continuidad 1
35 Disminucién del calentamiento 1
36 Parametros eléctricos fuera de rango 1
37 Cortocircuito interno 1
38 Cortocircuito externo 1
39 Fuga de corriente eléctrica 1
40 Acumulacién de suciedad 1

TOTAL 21 15

Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 17. Tipos de falla

Tipos de Falla

B EVIDENTE
m OCULTA

Fuente: Elaboracion propia

La grafica muestra que, de las 36 actividades agrupadas, 15 son imputadas a fallas ocultas

y 21 a fallas evidentes.

Existen tres estrategias de mantenimiento para mitigar o eliminar los modos de falla

evidentes:

1. Tareaa condiciéon (Mantenimiento Predictivo)
2. Reacondicionamiento Ciclico (Reparacion Programada)

3. Sustitucién Ciclica (Reemplazo programado)

Tarea a condicién (Mantenimiento Predictivo)

Gréfico 18. Tareas de mantenimiento a condicion

Estrategias de mantenimiento

W Mtto Predictivo M Mtto Preventivo B Mtto Correctico

a

Fuente: Elaboracion propia

Pagina 142 de 196




\ UNIVERSIDAD POLITECNICA

Como muestra el grafico, la implementacion de un método conocido como
mantenimiento a condicion puede afectar aproximadamente al 36 % de las diferentes
actividades de mantenimiento. Esto significa realizar tareas de mantenimiento en base al
estado y funcionamiento real del equipo, teniendo en cuenta la informacion obtenida a
partir de mediciones periodicas de parametros como vibracion, temperatura, presion, etc.
Esto permite la deteccion temprana de anomalias o desgastes y la prevencion de posibles
averias, permitiendo realizar las tareas de mantenimiento correctivo o preventivo

adecuadas.

Reacondicionamiento Ciclico (Reparacién Programada)

Tabla 42. Componentes reemplazables a corto y mediano plazo

PARTES NO REEMPLAZABLES
A CORTO O MEDIANO PLAZO
(10-20%)

PARTES REEMPLAZABLES A

PARTES REEMPLAZABLES A

CORTO PLAZO (50-60%) MEDIANO PLAZO (30-40%)

v" Cilindro neumético

v' Sensores de peso y presion

v' Vaélvulas neumaticas

v Mangueras y conexiones

Transmision de la cadena del
transportador

Componentes eléctricos de control
del sistema de pesaje

Elementos de sujecion y anclaje de
las balanzas

Componentes del panel de control

Estructura principal del carrusel
de balanzas

Tuberias principales

Componentes de acero inoxidable
y otros materiales de alta
resistencia

neumaticas eléctrico
v Sellos y empaquetaduras de las

Correas y poleas vélvulas

v' Banda del carrusel

v/ Rodamientos y bujes de las
balanzas

v Filtros de aire comprimido

v Interruptores de seguridad
eléctricos

v" Componentes de control

Fuente: Elaboracion propia

La estrategia de reacondicionamiento ciclico identifica qué piezas deben reemplazarse a
corto o mediano plazo en un sistema de envasado con carrusel de balanzas de 15 Kg de
GLP. En este caso, la mayoria de los componentes mecanicos, neumaticos, eléctricos y
electronicos pueden ser reemplazados a corto plazo, mientras que algunos pueden ser
reemplazados a mediano plazo y otros no. Es necesaria una evaluacion detallada de cada

elemento para determinar la vida util y posibles fallas.

Sustitucion Ciclica (Reemplazo programado)

El reemplazo programado es una estrategia de mantenimiento que reemplaza una pieza a

intervalos definidos, independientemente de su estado aparente. Esta estrategia se usa
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cuando se sabe que una pieza tiene una vida Gtil limitada y la falla puede afectar en gran
medida el proceso de fabricacion. La frecuencia de reemplazo esta determinada por la
vida util del componente, las condiciones de funcionamiento y la importancia del

componente en el proceso de fabricacion.

A continuacion, se presenta una lista de algunos componentes que se encuentran sujetas
a la estrategia de sustitucion ciclica en el sistema de envasado de cilindros de 15 Kg de
GLP:

Sensores de proximidad

Motores eléctricos

Elementos neumaticos

Celdas de carga

Vélvulas solenoides

Controladores de peso (Cauchos y Pernos)
Rodamientos

Pifiones

Cadenas

D N N N N Y N N NN

Filtros de aire

Es importante destacar que la seleccion de los componentes para esta estrategia ha sido

cuidadosamente seleccionada y basada en la evaluacién detallada de cada parte o pieza.
4.7. Revision y agrupacion

El objetivo de este paso es asegurar que la politica de mantenimiento se alinee con los
objetivos de produccién. Para lograr esto, se proponen tareas especificas para incluir en
el cronograma de mantenimiento de la linea de produccién de cilindros de gas doméstico.
Al planificar estas tareas en los tiempos de parada o bajo las frecuencias establecidas, se
pueden mejorar la confiabilidad de los equipos y evitar costosos tiempos de inactividad
no planificados. Este enfoque garantiza la maxima eficiencia y efectividad en la

implementacién de la politica de mantenimiento.
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Tabla 43. Plan de mantenimiento - Carrusel

Equipo  Sub-Equipo Actividad Frecuencia Responsable Tiempo estimado
Brazos Ajuste, centrado y correccion de o
desgaste en brazos centradores y Mensual Mecanico 00:30 Hora
centradores
sus componentes
Regulacion, nivelacién y cambio
Bases de ser necesario en cauchos y Semanal Mecanico 00:30 Hora
pernos
Verificacion de valores de
Celdade carga  medicidn, ajuste de parametros y Trimestral Eléctrico 01:00 Hora
fijacion de base de sujecion
Alineacion, correccién de fugas de
ﬁabezal de GLP_, verlf!cacmn y correccion de Mensual Mecanico 01:00 Hora
enado funcionamiento de componentes
internos
B Sistema Eliminacion de fugas, _ _
S o condensados y regulacion de Mensual Mecénico 02:00 Hora
c neumatico ; . .
= niveles de presion operativa
@) Sistema Ajuste de conexiones, medicion de
eléctrico nlveles_ gléctrlcos Optimos para la Trimestral Eléctrico 03:00 Hora
operacion
Correccién de desgaste, oxidacion
Cilindros y y fugas. Reemplazo de sellos, . - )
Actuadores ajuste, alineacion de eje, Trimestral Mecanico 1:00 Hora
lubricacién y pruebas de carrera
Limpieza, lubricacién y reemplazo
Electrovalvulas de s_ellos neL_lm_atlcc_)g Limpieza de Trimestral Instrumentista 1:00 Hora
bobinas y eliminacion de
condensado
Limpieza de cristal, ajuste de
Sensores conexiones y regulacion del rango Trimestral Instrumentista 00:15 Hora
de medicion
Balanzas Calibracion y ajuste de parametros Semanal Mecaénico 00:15 Hora

de despacho
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Tabla 44. Plan de mantenimiento - Balanzas de llenado y Repesadora

Equipo  Sub-Equipo Actividad Frecuencia Responsable Tiempo estimado
Estructura Estabilizacion de la estructura de
principal de la  elevacion, correccion de Trimestral Mecénico 02:30 Hora
balanza amortiguacion y desgaste
Plataforma de Regulacion, nivelacién y cambio
. de ser necesario en cauchos y Trimestral Mecénico 01:30 Hora
pesaje pernos
Balanzas Calibracion y ajuste de parametros Semanal Mecanico 00:15 Hora
© de despacho
S Verificacion de valores de
§ Celdade carga  medicidn, ajuste de parametros y Trimestral Eléctrico 01:00 Hora
= fijacion de base de sujecion
04 Sistema Eliminacién de fugas,
> neumatico condensados y regulacion de Mensual Mecénico 02:00 Hora
% niveles de presién operativa
c . Ajuste de conexiones, medicion de
o Sistema ; RN . A i
= s niveles eléctricos 6ptimos para la Trimestral Eléctrico 03:00 Hora
o eléctrico -
ke operacion
2] Correccion de desgaste, oxidacion
S -
c Cilindros y y fugas. Reemplazo de sellos, . - )
‘—(g Actuadores ajuste, alineacion de eje, Trimestral Mecanico 1:00 Hora
m lubricacién y pruebas de carrera
Limpieza, lubricacién y reemplazo
Electrovalvulas de sgllos neL_Jm_atlcc_)g Limpieza de Trimestral Instrumentista 1:00 Hora
bobinas y eliminacion de
condensado
Limpieza de cristal, ajuste de
Sensores conexiones y regulacion del rango Trimestral Instrumentista 00:15 Hora
de medicién
. Ajustes de parametros, ajuste de
Unidad de . . . A )
conexiones y cambio de display de Mensual Eléctrico 00:15 Hora
control C.U.C

Ser necesario
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Tabla 45. Plan de mantenimiento - Salida de Carrusel

Equipo  Sub-Equipo Actividad Frecuencia Responsable Tiempo estimado
Unidad de Ajustes de parametros, ajuste de
control C.UC  conexionesy cambio de display de Mensual Eléctrico 00:15 Hora
Ser necesario
Sistema Eliminacion de fugas,
neumatico condensados y regulacion de Mensual Mecanico 02:00 Hora
= niveles de presién operativa
! Sistera Ajuste de conexiones, medicidn de
b P niveles eléctricos 6ptimos para la Trimestral Eléctrico 03:00 Hora
< eléctrico operacion
o p
(3}
= Correccion de desgaste, oxidacion
2 Cilindros y y fugas. Reemplazo de sellos, Trimestral Mecanico 1:00 Hora
3 Actuadores ajuste, alineacion de eje, '
lubricacién y pruebas de carrera
Limpieza, lubricacién y reemplazo
Electrovalvulas de sellos neumaticos. Limpieza de Trimestral Instrumentista 1:00 Hora

bobinas y eliminacion de
condensado
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Tabla 46. Plan de mantenimiento - Entrada de carrusel

Equipo  Sub-Equipo Actividad Frecuencia Responsable Tiempo estimado
Sistema Eliminacion de fugas,
o condensados y regulacion de Mensual Mecénico 02:00 Hora
neumatico - . h
niveles de presion operativa
Limpieza de cristal, ajuste de
Sensores conexiones y regulacion del rango Trimestral Instrumentista 00:15 Hora
de medicién
)
(2]
> . . . -,
= Limpieza, lubricacién y reemplazo
= o L _ _
© Electrovélvulas de € llos neL_Jm_atlcc_)§. Limpieza de Trimestral Instrumentista 1:00 Hora
g bobinas y eliminacién de
o condensado
e]
©
.
)
c
LL] - - - =7
Sistema Ajuste de conexiones, medicion de
eléctrico niveles eléctricos 6ptimos para la Trimestral Eléctrico 03:00 Hora
operacion
Correccion de desgaste, oxidacion
Cilindros y y_fugas. Reemp}azo d? sellos, Trimestral Mecénico 1:00 Hora
Actuadores ajuste, alineacion de eje,

lubricacion y pruebas de carrera
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Tabla 47. Plan de mantenimiento - Detectora de fugas

Equipo

Sub-Equipo

Actividad

Frecuencia

Responsable

Tiempo estimado

Detectora de fugas

Brazos y Ejes

Ajuste, fijacion de tuercas y
componentes de impacto.
Regulacion y calibracion de
brazos

Trimestral

Mecanico

01:00 Hora

Cilindros y
Actuadores

Correccién de desgaste, oxidacion
y fugas. Reemplazo de sellos,
ajuste, alineacion de eje,
lubricacién y pruebas de carrera

Trimestral

Mecanico

1:00 Hora

Sensores

Limpieza de cristal, ajuste de
conexiones y regulacion del rango
de medicion

Trimestral

Instrumentista

00:15 Hora

Electrovalvulas

Limpieza, lubricacién y reemplazo
de sellos neumaéticos. Limpieza de
bobinas y eliminacion de
condensado

Trimestral

Instrumentista

1:00 Hora

Sistema
eléctrico

Ajuste de conexiones, medicion de
niveles eléctricos 6ptimos para la
operacion

Trimestral

Eléctrico

03:00 Hora

Cabezal CIR

Limpieza de membrana
separadora y cristales de
deteccion. Correccién de fugas y
ajustes de parametros de
medicién.

Mensual

Eléctrico

1:00 Hora
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Tabla 48. Plan de mantenimiento - Detectora de toroides

Equipo  Sub-Equipo

Actividad

Modo de Falla

Efecto de Falla

Funcién

Brazos y Ejes

Ajuste, fijacion de tuercas y
componentes de impacto.
Regulacion y calibracién de
brazos

Trimestral

Mecénico

01:00 Hora

Cilindros y
Actuadores

Correccién de desgaste, oxidacion
y fugas. Reemplazo de sellos,
ajuste, alineacion de eje,
lubricacién y pruebas de carrera

Trimestral

Mecanico

1:00 Hora

Sensores

Limpieza de cristal, ajuste de
conexiones y regulacion del rango
de medicion

Trimestral

Instrumentista

00:15 Hora

Electrovalvulas

Limpieza, lubricacion y reemplazo
de sellos neumaticos. Limpieza de
bobinas y eliminacién de
condensado

Trimestral

Instrumentista

1:00 Hora

Detectora de toroides

Sistema
eléctrico

Ajuste de conexiones, medicion de
niveles eléctricos 6ptimos para la
operacion

Trimestral

Eléctrico

03:00 Hora

Cabezal

Alineacion, correccién de fugas,
verificacion y correccion de
funcionamiento de componentes
internos

Mensual

Mecénico

1:00 Hora

Interruptor de
presion

Comprobacién de precision, ajuste
de contactos, limpieza de residuos
y calibracién de rango de apertura

Mensual

Eléctrico

1:00 Hora
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Tabla 49. Plan de mantenimiento — Termoselladora

Equipo  Sub-Equipo Actividad Modo de Falla Efecto de Falla Funcion
Sistema Ajuste de,con.exiopes_, medicion de _ o
eléctrico nlveles_ glectrlcos optimos para la Trimestral Eléctrico 03:00 Hora
operacion
Correccién de desgaste, oxidacion
Cilindros y y-fugas. ReemRIazo dg sellos, Trimestral Mecénico 1:00 Hora
Actuadores ajuste, alineacion de eje,
lubricacién y pruebas de carrera
Limpieza, lubricacién y reemplazo
© Electrovalvulas ge 39”05 negm_ahcgg. Limpieza de Trimestral Instrumentista 1:00 Hora
5 obinas y eliminacion de
2 condensado
= Limpieza de cristal, ajuste de
8 Sensores conexiones y regulacion del rango Trimestral Instrumentista 00:15 Hora
£ de medicion
(3]}
= Alineacion, correccién de fugas,
Cabezal }’e”f.'cac'o.” y correccion de Mensual Mecanico 1:00 Hora
uncionamiento de componentes
internos
Limpieza de superficie,
eliminacién de acumulacién de
Resistencia sedimentos, verificar puntos de Semestral Eléctrico 03:00 Hora

conexiones y revision de
pardmetros eléctricos
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4.7.1. Demostracion de resultados

4.7.1.1. Analisis de Indicadores

Una vez establecido los nuevos Job plan y tareas, se evaluan los indicadores de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad més recientes, obteniendo los valore
mostrados en la Tabla No. 51 donde se muestra que los indicadores han mejorado en

comparacion con el semestre anterior.

Tabla 50. Indicadores Técnicos de Mantenimiento segundo semestre 2022

HRS. HRS. | HRS. No.
on s1op | RES TOTAL | oo | MTBF | MTTR | DISPONIBILIDAD
TPD 1 404040 | 7.60 | 403281 1500 | 268.85 | 0,51 98,63%
RD Fallas | 403944 | 856 | 4030,88 10,00 | 403,09 | 086 99,69%
DTF Fallas | 404134 | 6,66 | 403467 1500 | 268,98 | 044 98,89%
DTO Fallas | 404531 | 2,69 | 404261 10,00 | 40426 | 0,27 99,55%
TSD Fallas | 404225 | 575 | 403650 500 | 807,30 | 1,15 99,77%
TSD 1 403686 | 11,14 | 402572 11,00 | 36597 | 1,01 99,51%
Calibracion
TPD 2 403707 | 10,93 | 402615 16,00 | 25163 | 0,68 99,22%
SGLP 403412 | 1388 | 402025 8,00 | 50253 | 1,73 92,86%
SEE 404262 | 539 | 403723 6,00 | 67287 | 0,90 99,82%
SAC 404320 | 480 | 403840 4,00 | 1009,60 | 1,20 99,86%
CRFallas | 404405 | 3,95 | 404011 9.00 | 44890 | 0,44 98,98%
BZ Fallas | 403952 | 848 | 4031,05 21,00 | 191,95 | 0,40 95,64%
CR | 404624 | 176 | 404447 9,00 | 44939 | 0,20 99,55%
Calibracién
BZ | 403935 | 865 | 403069 20,00 | 201,53 | 043 98,38%
Calibracion

Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica No. 20 se muestran la comparacion de los valores de disponibilidad entre
el primer y segundo semestre del afio 2022, donde se observa que la inclusion de las
nuevas tareas ha contribuido a mejorar este indicador. En promedio, se observa una

relacién que nos muestra una reduccion del 68,70% en el nimero de fallas.
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Grafico 19. Reduccion de fallas
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Fuente: Elaboracion propia

En la Grafica No. 21 se muestra la disponibilidad porcentual de cada uno de los sistemas
de la linea de produccion de cilindros de uso domeésticos de gas licuado de petroleo GLP.
En ella se puede apreciar el incremento en los indicadores a partir de la implementacion
de las estrategias PMO, en comparacion con los valores evaluados en el capitulo 3. Esto
demuestra la eficacia de dichas técnicas en la optimizacién del mantenimiento que
muestra que con el mejoramiento de la disponibilidad de los activos se puede alcanzar la
capacidad méxima de eficiencia de los equipos y con ellos mejorar directamente en los
niveles de proceso productivo y la obtencion de mejores resultados.

Gréfico 20. Comparativa porcentual de Disponibilidad
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Fuente: Elaboracion propia
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4.7.1.2. Prueba de las muestras

El siguiente analisis proporciona datos sobre el historial de fallas de un afio de una linea
de produccion de cilindros de GLP domésticos de 15 kg. EI nimero de fallas de TPM se
determina en un periodo de los seis primeros meses del 2022 y las fallas de PMO
corresponden al periodo de julio a diciembre del mismo afio. Por lo tanto, es importante
capturar y analizar las fallas que ocurren en el proceso de produccién para identificar
oportunidades de mejora y tomar medidas preventivas para reducir la frecuencia de
errores futuros. Este analisis evalUa la eficacia de las mejoras realizadas en los planes de

mantenimiento para reducir las interrupciones.
Gréfico 21. Fallas registradas en dos periodos

Grafica de caja de Fallas TPM; Fallas PMO
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Fuente: Elaboracion propia

Los datos presentados muestran una reduccion significativa en el nimero de fallas en la
produccién de cilindros domésticos de GLP de 15 kg en la segunda mitad del afio, lo que
sugiere que las mejoras implementadas en la ejecucion de tareas del plan de
mantenimiento han sido efectiva. Sin embargo, los resultados deben monitorearse y

evaluarse para garantizar que esta reduccién de fallas se mantenga en el futuro.
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4.7.1.3. Analisis de distribucion

Se muestran dos graficos de probabilidad de fallas obtenidos en diferentes periodos. De
acuerdo al analisis se observa que es factible tomar medidas para prevenir y reducir el
numero de fallas y se considerd la aplicacion de practicas de mejora continua para
mantener un alto nivel de disponibilidad en la produccion de cilindros domésticos de
GLP.

Gréfico 22. Probabilidad de fallas plan de mantenimiento existente
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico de la primera mitad del afio muestra una distribucion de Weibull convexa hacia
arriba, lo que significa que la tasa de falla aumenta con el tiempo. Con este tipo de
distribucion, la probabilidad de falla es baja al principio, pero aumenta conforme la
utilizacion continua de los equipos. Esto sugiere que la falla del sistema de envasado de
cilindros de uso domésticos de GLP de 15 kg se ha vuelto mas comdn con el tiempo y
por ende es relativamente alta en comparacion con el nimero total de cilindros producidos

durante el periodo de anélisis.

Esto indica que se deben tomar medidas para mejorar la calidad y seguridad del sistema

de envasado para reducir el nimero de fallas.
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Grafico 23. Probabilidad de fallas con PMO
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Fuente: Elaboracion propia

Para el segundo periodo se muestra una distribucion Weibull concava hacia arriba, lo que
indica que la tasa de fallas disminuye conforme pasa el tiempo. La probabilidad de falla
disminuy6 gradualmente y se logré alcanzar una disponibilidad més regular dentro de la

linea de produccion de cilindros de uso doméstico.

La tasa de fallas fue significativamente menor en comparacion con el primer semestre, lo
que indica que con la implementacion del PMO (Optimizacion del mantenimiento
planeado) se puede reducir la cantidad de fallas. Se debe continuar aplicando esta técnica

para mantener la tasa de fallas en niveles bajos.
4.7.1.4. Histograma de Fallas

El histograma representar la frecuencia y distribucion de las fallas ocurridas en la linea
de envasado de cilindros de GLP de 15 Kg, que permite analizar e identificar areas

problematicas y tomar medidas para corregir los problemas.
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Grafico 24. Relacion Fallas TPM & PMO

Histograma de Fallas TPM; Fallas PMO
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Fuente: Elaboracion propia

La linea continua representa las Fallas TPM que corresponde al periodo de enero a junio,
donde se puede observar que la cantidad de fallas fue minorando gradualmente durante
los primeros 3 meses del periodo analizado, con un valor de alrededor 150 fallas hasta
marzo. Sin embargo, a partir de abril, el nimero de fallas aument6, llegando a una
cantidad de 220 fallas en junio. Esto indica que la linea de produccion experimentd fallas

en los equipos de la linea la produccion que necesitan ser evaluados y corregidos.

Por otra parte, las Fallas PMO (linea segmentada), se observar que el nimero de fallas
fue significativamente mas bajo que en el primer periodo, con un promedio de alrededor
de 35 fallas por mes. Ademas, la cantidad de fallas disminuy6 durante el Gltimo mes
analizado, con un minimo valor de alrededor de 20 fallas. Esto gracias al desarrollo e
implementacion de las técnicas de Optimizacion de Mantenimiento Planeando que

permitieron mejorar produccion en la linea de envasado durante este periodo.

En general, la gréfica indica que la linea de produccion de envasado de cilindros de GLP
de uso doméstico de 15 Kg ha experimentado un nivel significativo de fallas durante el
periodo analizado, que poco a poco disminuyeron y que para preservar los estandares de
disponibilidad se deberia lograr una implementacién de manera efectiva del modelo
PMO.
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4.7.1.5. Diagnostico y evaluacion

En este proyecto, se busca evaluar la factibilidad de implementar un sistema de
optimizacion de mantenimiento planificado (PMO) en una linea de produccién de
cilindros de gas licuado de petréleo (GLP) para uso doméstico e industrial. El sistema
PMO permite mejorar la disponibilidad de equipos a través de la reduccion de fallas en
la linea de envasado de cilindros de GLP. Para ello, seguimos una estrategia que implica
una combinacién tedrico-practica en la que se ponen en practica los métodos de pre-

implementacién de los sistemas PMO.

Los resultados obtenidos se miden mediante herramientas como el indice de Produccion,
el Tiempo Medio entre Fallas (TMEF), el Tiempo Medio hasta la Falla (TMHF) y el
indice de Efectividad Global de Equipos (OEE).

Se espera que la introduccion del sistema PMO tenga un impacto positivo en la
disponibilidad de los equipos de la linea de embotellado de GLP, lo que conducira a una

mayor eficiencia y productividad de la linea de produccién.

Tabla 51. Indicador de cumplimiento

PERIODO ENERO A JUNIO PERIODO JULIO A

DICIEMBRE
Equipos / Sistema HRS. OP ?TI?)SP Fl;llcl)és HRS. OP :TFEDSP No. Fallas
TPD 1 3968,38 13,62 38,00 4040,40 7,60 14,00
RDF 3966,53 15,47 25,00 4039,44 8,56 10,00
DTFF 3970,89 11,11 38,00 4041,34 6,66 15,00
DTOF 3977,51 4,49 26,00 4045,31 2,69 10,00
TSD F 3970,48 11,52 13,00 4042,25 5,75 6,00
TSD C 3957,83 24,17 28,00 4036,86 11,14 10,00
TPD 2 3943,31 38,69 40,00 4037,07 10,93 14,00
SGLP 3926,49 55,51 36,00 4034,12 13,88 8,00
SEE 3973,03 8,98 17,00 4042,62 5,39 6,00
SAC 3974,00 8,00 11,00 4043,20 4,80 8,00
CRF 3966,22 15,78 37,00 4044,05 3,95 9,00
BZF 3948,10 33,90 82,00 4039,52 8,48 20,00
CRC 3974,95 7,05 37,00 4046,24 1,76 9,00
BzZC 3965,66 16,34 80,00 4039,35 8,65 20,00

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 52. Detalle anual de produccion de cilindros

PRODUCCION DE COLINDROS DE 15 KG EN NAVE DE ENVASADO

UNIDAD DE 15 KGS.
o |ovco| s | MU | auo | o6 | o | GUREL i | | s | " s
TRABAJADOS (MENSUAL) | PRODUCTIVIDAD |  PORDIA RENDIMIENTO

ENERO 52.800,00 31,00 682,00 42,26 639,74 45.463,00 101.426,80 1.636.800,00 | 1.409.358,00 86,10% 6,20% 92,30% ' 7,70%
FEBRERO 52.800,00 28,00 616,00 46,07 569,93 46.705,00 110.571,03 1.478.400,00 | 1.307.767,00 88,46% 7,48% 95,94% 4,06%
MARZO 52.800,00 31,00 682,00 46,12 635,88 46.074,00 110.699,60 1.636.800,00 | 1.428.295,00 87,26% 6,76% 94,02% ' 5,98%
ABRIL 52.800,00 30,00 660,00 32,35 627,65 48.288,00 77.646,00 1.584.000,00 | 1.448.664,00 91,46% 4,90% 96,36% 3,64%
MAYO 52.800,00 31,00 682,00 50,14 631,86 45.075,00 120.346,40 1.636.800,00 | 1.397.352,00 85,37% 7,35% 92,72% 7,28%
JUNIO 52.800,00 30,00 660,00 47,88 612,12 45.022,00 114.917,20 1.584.000,00 | 1.350.673,00 85,27% 7,25% 92,52% 7,48%

635.607,03 9.556.800,00 | 8.342.109,00 87,32% 6,66% 93,98% 6,02%
JULIO 52.800,00 31,00 682,00 16,53 665,47 49.597,00 39.663,90 1.636.800,00 | 1.537.523,00 93,93% 2,42% 96,36% 3,64%
AGOSTO 52.800,00 31,00 682,00 17,89 664,11 49.414,00 42.940,56 1.636.800,00 | 1.531.859,00 93,59% 2,62% 96,21% 3,79%
SEPTIEMBRE | 52.800,00 30,00 660,00 16,91 643,09 49.497,00 40.584,50 1.636.800,00 | 1.484.916,00 90,72% 2,48% 93,20% 6,80%
OCTUBRE 52.800,00 31,00 682,00 15,61 666,39 49.610,00 37.460,50 1.636.800,00 | 1.540.440,00 9%4,11% 2,29% 96,40% 3,60%
NOVIEMBRE | 52.800,00 30,00 660,00 16,97 643,03 49.160,00 40.728,40 1.636.800,00 | 1.485.972,00 90,79% 2,49% 93,27% 6,73%
DICIEMBRE | 52.800,00 31,00 682,00 16,33 665,67 49.656,00 39.181,30 1.636.800,00 | 1.539.338,00 94,05% 2,39% 96,44% 3,56%
TOTAL 181 3.982 100 3.717 240.559,16 9.820.800,00 | 9.120.048,00 92,86% 2,45% 95,31% 4,69%
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4.7.1.6. Productividad y proceso actual

La disponibilidad de equipos es un factor clave que ha incidido en la productividad de la
linea de envasado de cilindros de gas licuado de petroleo (GLP), la continuidad
ininterrumpida de los equipos es esencial para garantizar una produccion eficiente y de
alta calidad. Por esta razon, se vuelven necesarias emplear estrategias de mantenimiento

que garanticen la operacion de los equipos.

Luego de emplear las estrategias del PMO, se compar6 la productividad en los dos
periodos de tiempo, cuyos resultados mostraron una marcada diferencia. Durante el
primer periodo (enero a junio), la linea de envasado de GLP experimentd numerosas
fallas, lo que resultd en una baja utilizacion de los equipos y una baja productividad. Sin
embargo, luego de emplear las estrategias del PMO en el segundo periodo (julio-
diciembre), hubo una disminucion en las fallas y un aumento significativo en la

disponibilidad de los equipos, lo que se tradujo en un aumento de la productividad.

Comparando los dos periodos, encontramos una mejora promedio de la productividad del
5,54% en el segundo periodo con respecto al primero. Esto indica que es viable efectuar
la implementacion de estrategias de Optimizacién del Mantenimiento Planificado, ya que
puede tener un impacto positivo en el uso continuo de los equipos y, por lo tanto, en la
productividad de la linea envasadora de GLP.

Tabla 53. Datos de produccion Enero - diciembre 2022

o)
ERIODO | ARG 2022 | PRODUCCION %C'LI\'I'\C')DROS % DE PROI\fEDIO
EJECUTADA | oo o020 o | RENDIMIENTO POR
PERIODO
ENERO 1.409.358,20 6,20% 86,10%
o |FEBRERO 1.307.768,97 7.48% 88.46%
g MARZO 1.428.295,40 6.76% 87.26% 67 304
2 [ABRIL 1.448.664,00 4,90% 91,46% !
o [MAYO 1.397.351,60 7.35% 85.37%
JUNIO 1.350.672,80 7.25% 8527%
JULIO 1537.523,10 2.42% 93.93%
o |AGosTO 1.531.850,44 2.62% 93,59%
% SEPTIEMBRE | 1.484.91550 2.48% 90,72% S
® |OocTUBRE 1.540.439,50 2.29% 94.11% ’
@ [NOVIEMBRE | 1.485.971,60 2.49% 90,79%
DICIEMBRE | 1.539.338,70 2.39% 94,05%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 25. Produccion de cilindros en dos periodos

Grafica de caja de Periodo PMO; Periodo TPM
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en la gréfica que la disminucion de los tiempos entre fallas afecta de
manera positiva al periodo de PMO en comparacion con el periodo de TPM. Ademas, en
el periodo de PMO la distribucion de los datos es mas estrecha que en el periodo de TPM,
lo que indica una mayor consistencia en la eficiencia de la linea de produccion. Esto
demuestra que la estrategia de PMO ha tenido un efecto positivo en la reduccion del
tiempo de inactividad de la linea de produccion y con ello un aumento de la eficiencia y

eficiencia productiva.

Grafico 26. Porcentaje de produccion Enero - diciembre 2022
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Fuente: Elaboracion propia
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Al comparar la productividad de envasado de cilindros de GLP de 15, 16 y 45 KG durante
dos periodos de tiempo, se determina que la estrategia de mantenimiento afecta de manera
positiva la productividad. Por lo tanto, es importante que las actividades de
mantenimiento cumplan con los principios de mejora para garantizar su disponibilidad y

con ello lograr la mayor eficiencia en el la produccion de cilindros de GLP.

Grafico 27. Resumen de Periodo TPM

Informe de resumen de Periodo TPM
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Fuente: Elaboracion propia

La gréfica detallada la produccion de cilindros producidos por dia durante el periodo
TPM. Los datos de produccion de cilindros de gas durante el periodo TPM no siguen una
distribucion normal, ademas, los intervalos de confianza para la produccién promedio son

bastante amplios, lo que demuestra datos son bastante variables.

Los resultados demuestran que durante el periodo TPM existid inestabilidad considerable
en la produccién de cilindros de gas, por ello, los datos no siguen una distribucion normal.
Los datos permiten identificar las mejoras a emplear en el proceso de envasado y

establecer estrategias y objetivos para incrementar la produccion.
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Grafico 28. Resumen de Periodo PMO

Informe de resumen de Periodo PMO
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Fuente: Elaboracion propia

La produccion promedio de cilindros de se incrementd significativamente después de la
aplicacion de las estrategias del del PMO, lo que indica que la tactica de mantenimiento
tuvo un impacto positivo en la productividad de la linea de produccién.

En cuanto a las pruebas de normalidad e intervalo de confianza, podemos observar de
manera general que datos para el periodo PMO muestran una distribucion mas cercana a
la distribucién normal y tienen un intervalo de confianza mas estrecho, en comparacion
al del Periodo TPM, esto muestra que existe una mayor consistencia de datos y menor

variabilidad durante el proceso de envasado de cilindros.
4.7.1.7. Demostracion de la hipotesis.

Dada la comparacion de las pérdidas de produccion generadas, debido a las paradas
imprevistas linea de envasado de cilindros de GLP durante el periodo comprendido entre
enero a junio, nace la necesidad de realizar una comprobacidn estadistica de la hipétesis
planteada en el este estudio y que se describe a continuacion, aplicando “La optimizacion

del mantenimiento preventivo permitira disminuir el nimero de fallas entre un 30% y
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40% para mejorar la productividad en un 5% de la linea produccion de cilindros de uso
domeésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg de GLP”.

La hipdtesis se aceptara o rechazara analizando la informacion proporcionada en este

estudio
4.7.1.8. Planteamiento de la hipotesis.

Dentro de este procedimiento se inicia con el planteamiento de la hipotesis nula (Ho) y la

hipétesis alternativa (H1).

Hipdtesis nula: Ho = Que la aplicacion de la metodologia PMO reduce las pérdidas de

produccion en la linea de envasado de cilindros de GLP para uso doméstico e industrial.

Hipdtesis alternativa: H1= Las fallas en la produccion son mayores en el primer periodo

de la investigacion con relacion al segundo periodo.
4.7.1.9. Nivel de significancia.

El nivel de significacion o es la probabilidad de cometer un error de tipo I, es decir,
rechazar la hipotesis nula cuando es verdadera. Generalmente se acepta un nivel de
significacion del 5 % (o = 0,05), lo que significa que hay un 5 % de probabilidad de
rechazar la hipotesis nula cuando es verdadera. Este nivel de significacion se usa
ampliamente en la investigacion y se considera un equilibrio razonable entre los errores
de tipo 1 y tipo Il. Tenga en cuenta que el nivel de significacién debe determinarse antes

de realizar la prueba estadistica y no después de analizar los resultados.
4.7.1.10. Analisis de datos.

Existen maltiples métodos estadisticos que se pueden emplear para determinar si la
aplicacion del enfoque PMO tiene un impacto significativo en la reduccion de pérdidas
de produccion en la linea de embotellado de GLP domeéstico e industrial o no.

4.7.1.11. Seleccion del modelo estadistico de prueba de la hipotesis.

El objetivo del estudio es probar la hipotesis relacionada con la reduccién de la pérdida
de produccion en la linea de envasado de cilindros de GLP de uso doméstico e
industriales. Para ello se utilizard un analisis estadistico como la t de Student para
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comparar las medias de fallo de produccién entre dos periodos.

Se eligi6 la prueba t de Student porque es necesario comparar las medias de dos muestras
de variables cuantitativas independientes y el nimero de muestras es mayor a 80. Ademas,
esta prueba es adecuada para probar hipotesis cuando se trabaja con muestras pequefias y

se supone que la poblacién se distribuye normalmente con igual varianza.

El andlisis estadistico que se utilizara para probar la hipétesis sera un andlisis t de Student,
ya que cumple con los criterios necesarios para comparar las fallas de produccion
promedio entre los dos periodos. Esto permitira obtener conclusiones precisas y
confiables sobre la efectividad del método PMO para reducir las pérdidas de produccién

en las lineas de empaque de cilindros de GLP para uso doméstico e industrial.
4.7.1.12. Prueba de Hipdtesis de fallas ocurridas

Método

w; : media de poblacion de Fallas TPM
M : media de poblacion de Fallas PMO
Diferencia: p; - Mz

Se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Muestra N Media  Desv.Est. Error estandar

de la media
Fallas TPM 84 6,05 3,66 0,40
FallasPMO 84 1,89 1,10 0,12
Estimacion de la diferencia
Diferencia Desv.Est. IC o_Ie 95%_ para
agrupada la diferencia
4,155 2,704 (3,331; 4,979)
Prueba
Hipotesisnula  Hp @y - M2
=0
Hipotesis alterna Hy @ py - M2
+0
Valor T GL Valor p
9,96 166 0,000

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que existe una diferencia

significativa entre las medias poblacionales de fallas de TPM y PMO. Debido a que el p-
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valor obtenido esta por debajo del nivel de significacion especificado (0,05), lo que
sugiere que se deba rechazar la hipotesis nula, concluyendo que la metodologia PMO

redujo las fallas en la produccion de cilindros de GLP de uso domésticos e industrial.

Por lo tanto, se recomienda continuar utilizando la metodologia PMO vy realizar
seguimientos periddicos para evaluar su eficacia y mantener las mejoras de productividad
en las lineas de envasado. Ademas, se pueden considerar nuevos métodos y técnicas para

mejorar aun mas la eficiencia y reducir ain mas el tiempo de inactividad de la produccion.
4.7.1.13. Prueba de Hipotesis de Produccion de cilindros

Método

w; : media de poblacion de Periodo PMO
M2 : media de poblacién de Periodo TPM
Diferencia: p; - 2

Se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error estandar

Muestra N  Media Desv.Est. de la media
Periodo PMO 184 49475 6424 474
Periodo TPM 181 46089 7967 592
Estimacion de la diferencia
Diferencia Desv.Est. IC o_Ie 95%_ para
agrupada la diferencia
3386 7230 (1898; 4875)
Prueba

Hipdtesisnula  Hp :py - e

Hipdtesis alterna Hy @y - e

#0
Valor T GL Valor p
4,47 363 0,000

Al comparar las poblaciones medias durante los periodos PMO y TPM en la produccién
de cilindros, las estadisticas descriptivas muestran una produccién media de cilindros en

el Periodo PMO es mas alta que en el TPM, pero su desviacion estandar mas baja.

Pagina 166 de 196



La estimacion de la diferencia asume que la produccion media de cilindros del periodo
PMO con respecto al periodo TPM es mayor, y que el intervalo de confianza del 95 %

para esta diferencia esta entre 1898 y 4875.

La prueba t para diferencia de medias mostré un valor t de 4,47 con 363 grados de libertad
y un valor p muy bajo de 0,000. Esto indica que la diferencia entre las medias de los dos
periodos es significativa y se debe rechazar la hipotesis nula (que no hay diferencia
significativa entre las medias de los dos periodos). Por lo tanto, se puede concluir que el
promedio de los cilindros producidos es significativamente mayor en el periodo PMO que
en la fase TPM.

4.7.1.14. Analisis y Decision
Analisis

En la prueba de hipotesis se compard las paradas de produccion de los dos periodos, uno
en cual se establece mantenimiento preventivo (Fallas TPM) y otra en la que empleo
estrategias PMO (paradas de PMO). Se tomd una muestra de 84 observaciones en cada

periodo y se fijo un nivel de significancia de 0.05.

Los resultados mostraron que el nimero promedio de fallas durante el periodo sin la
metodologia PMO fue de 6.05 (intervalo medio entre fallas) con una desviacién estandar
de 3.66 y un error estandar de la media de 0.40. A diferencia para el periodo en donde se
utilizo las estrategias del PMO que fue 1,89 con una desviacion estandar de 1,10 y un

error estandar de la media de 0,12.

Al realizar la prueba de hipotesis, se planted que las diferencias de las medias de fallas de
la hipotesis nula entre los dos periodos eran igual a cero, y que la hipétesis alternativa la
diferencia era distinta de cero. El valor de p obtenido es 0.000, lo que indica una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos medias. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipoétesis alternativa. Esto sugiere que la implementacion del método

PMO tuvo un efecto significativo en la reduccion de pérdidas de produccion.
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Grafico 29. Distribuciones muestrales Fallas TPM
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Fuente: Elaboracidn generada a través de Minitab

Se puede que el grafico de fallas de TPM tiene una tasa de fallas significativamente mayor
que el grafico de fallas de PMO. Esto indica que las lineas de produccion experimentaron
mas averias e interrupciones no planificadas durante los periodos en que no se utilizaron
técnicas de PMO, lo que resulté en mayores pérdidas en la produccién y la eficiencia. Por
otro lado, la cantidad de fallas y cortes no planificados se reduce considerablemente
durante el periodo de aplicacion del método PMO, lo que da como resultado una linea de

produccion eficiente con bajas pérdidas.

Grafico 30. Distribuciones muestrales Fallas PMO

Grafica de distribucién
Normal: Media=1,89; Desv.Est.=1,1
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Fuente: Elaboracion generada a través de Minitab

Los resultados obtenidos muestran que la implementacion del método PMO ha tenido un
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impacto significativo en la reduccion de las pérdidas de produccion y el tiempo de
inactividad no planificado de las maquinas en las lineas de cilindros de GLP de uso
domeéstico e industriales. Por lo tanto, se recomienda continle utilizando este método e
implementarlo para mejorar calidad, mantener la eficiencia y reducir las pérdidas de

produccion.
Decision

Los registros de mantenimiento han determinado que los niveles de fallas se
disminuyeron luego de la aplicacién de las estrategias del PMO (Ver Gréfico 20), donde
se observa una reduccion del 68,70% de fallas en la linea de envasado de GLP del primer
periodo con respecto al segundo. Por otra parte, en la Tabla 53 y 54 se puede observas el
crecimiento de la produccién desde el 87,32% hasta el 92,86% que deja como resultado

un incremento del 5,54%.

En este sentido, se puede considerar que se ha cumplido la hip6tesis general que establece
que con la implementacion del PMO se logra la disminucién del nimero de fallas entre
un 30% y 40% Yy se mejora la productividad en un 5% de la linea produccion de cilindros

de uso domésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg de GLP.

Tabla 54. Produccion de cilindros en nave de envasado - Primer Periodo

ARIO 2022 PLANIFICACION DE PRODUCCION % DE
PRODUCCION EJECUTADA RENDIMIENTO

ENERO 1.636.800,00 1.409.358,20 86,10%

FEBRERO 1.478.400,00 1.307.768,97 88,46%
MARZO 1.636.800,00 1.428.295,40 87,26%
ABRIL 1.584.000,00 1.448.664,00 91,46%
MAYO 1.636.800,00 1.397.351,60 85,37%
JUNIO 1.584.000,00 1.350.672,80 85,27%
TOTAL 9.556.800,00 8.342.110,97 87,32%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 55. Produccion de cilindros en nave de envasado - Segundo Periodo

ARNO 2022 PLANIFICACION DE PRODUCCION % DE
PRODUCCION EJECUTADA RENDIMIENTO

JULIO 1.636.800,00 1.537.523,10 93,93%
AGOSTO 1.636.800,00 1.531.859,44 93,59%
SEPTIEMBRE 1.636.800,00 1.484.915,50 90,72%
OCTUBRE 1.636.800,00 1.540.439,50 94,11%
NOVIEMBRE 1.636.800,00 1.485.971,60 90,79%
DICIEMBRE 1.636.800,00 1.539.338,70 94,05%
TOTAL 9.820.800,00 9.120.047,84 92,86%

Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 31. Histograma de Periodo TPM; Periodo PMO

Histograma de Periodo TPM; Periodo PMO
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los datos presentados, las estrategias del PMO parece haber sido eficaz para
reducir las fallas y aumentar la productividad en la linea de produccion de cilindros de
GLP para uso doméstico e industrial. Los registros de mantenimiento muestran que la
planta envasadora de GLP tiene un 68,70% menos de averias en el segundo periodo en
comparacion con el primer periodo, lo que indica una mejora significativa en la eficiencia
del proceso. Ademas, hay un aumento de la produccion del 5,54% en el segundo periodo

en comparacion con el primer periodo.
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Conclusiones

Las estrategias del sistema PMO aplicadas a la linea produccion de cilindros de
uso domésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg de GLP, permitio disminuir el
68,70% numero de fallas del segundo periodo de analisis de datos en comparacion
con el primer periodo. Esta disminucion de fallas contribuy6 al aumento de la
productividad en un 5,54%, confirmando la hipétesis general.

El mantenimiento preventivo resuelve el 38% fallas ocultas en la linea de
envasado de GLP, permitiendo de esta forma la continuidad de la produccion
cilindros de uso domésticos e industriales de 15, 16 y 45 Kg

La Optimizacion del Mantenimiento Planeado PMO disminuy6 el nimero de
fallas de 508 a 159 en los dos periodos de analisis, con esta reduccion significativa
se obtuvo una mejora la disponibilidad de los equipos

La simulacion del proceso productivo con la herramienta de optimizacion del
mantenimiento planeado PMO permitié establecer un incremento en la

produccidn que podria llegar hasta un 5,54
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Recomendaciones

e Implementar el sistema PMO permitira mejorar la produccion de la linea de
envasado y disminuir el nimero de fallas. Esto reduce significativamente los

costos de mantenimiento correctivo y aumenta la disponibilidad del equipo.

e Brindar capacitacion al personal técnico y operativo sobre la implementacion del
sistema PMO, la importancia que tiene la optimizacion del mantenimiento y su

incidencia para garantizar la continuidad de la productividad.

e Inspeccionar periddicamente el cumplimiento estratégico del sistema PMO para
identificar oportunidades de crecimiento y garantizar la continuidad del éxito en
la reduccion de la cantidad de errores y el aumento de la productividad.

e Investigar y evaluar nuevas tecnologias y herramientas que puedan complementar
el sistema PMO y mejorar aun mas la eficiencia y eficacia del mantenimiento

preventivo en la linea de produccién de cilindros de GLP.
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Anexo 1. Matriz operacionalizacion variable independiente

ri inici u inici i i si i r C
Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicado Escala
o Método disefiado
= - mediante serie de
o  Tiene como objetivo .
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c permitan minimizar el . MTBF = -
T . .. incorporan en forma Numero de fallos
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Anexo 2. Matriz operacionalizacion variable dependiente

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador Escala
Facilita la toma de
decisiones relacionadas keq = Utilizacidn de equipos
Conjunto de diversos ~ con el entorno de la Eficiencia
o procesos a los cuales opgraciér|1 ]E).er_miti_engo YoEeq Tiempo de operacion X100
€ S es sometida la materia mejorar la eficiencia de 0 =
2 § prima para la pflanta, para identificar Tiempo programado ]
7] 1§ transformarla, conel  areas de mejora vy Razon
8 & fin de elaborar un establecer medidas CP = Cumplimiento del plan
producto destinadoa  correctivas que permitan
Eficacia

la venta

aumentar la eficiencia de
la planta.

Producciéon Real
%CP = X 100
Plan de produccion
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Anexo 3. Matriz de Consistencia

la linea produccion de cilindros de uso
domeésticos e industriales de 15, 16 y 45
Kg de GLP?

45 Kg de GLP, para determinar el
numero de fallas, la disponibilidad de
los equipos y la influencia que tiene

en la productividad.

cilindros de uso domésticos e

industriales de 15, 16 y 45 Kg.

Mantenimiento.

no programados

Tiempos empleados en

reparaciones

PROBLEMA OBIJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES M’f\Rco
TEORICO
GENERAL GENERAL: GENERAL
¢De qué forma la optimizacion del plan de | Optimizar el plan de mantenimiento La optimizacion del mantenimiento
mantenimiento preventivo mejora la | preventivo para incrementa la preventivo permitird disminuir el
produccién de la linea produccion de | productividad de la  linea | ndmero de fallas entre un 30% y 40%
cilindros de uso domésticos e industriales | produccién de cilindros de uso para mejorar la productividad en un 5%
de 15, 16 y 45 Kg de GLP, ;garantiza la | domésticos e industriales de 15, 16 de la linea produccién de cilindros de
disponibilidad de las maquinas y la | y 45 Kg de GLP, disminuyendo el uso domésticos e industriales de 15, 16
seguridad en el proceso? nimero de fallas, garantizar la y 45 Kg de GLP.
disponibilidad de las maquinas y la
seguridad del proceso.
ESPECIFICOS
Evaluar la situacion actual del sistema |  El mantenimiento preventivo resuelve Registro de Mantenimientos
¢En qué medida el sistema de gestion del | de gestion del mantenimiento de la | el 15% de las fallas encontradas en la programados Andlisis e los
mantenimiento que la empresa tiene | linea produccion de cilindros de uso | linea de envasado de GLP y permite la
datos de la empresa
actualmente incide en la productividad de | domeésticos e industriales de 15, 16 y | continuidad de la  produccion | V.I: Gestion de Registro de Mantenimientos
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# HSALESIANA

V.D: Produccién

indice de produccion

Tiempo neto de produccién

Andlisis de falla en
sistema de

envasado de GLP

Sistema de
mantenimiento para

envasado de GLP

(En qué medida se puede disminuir el

nimero de fallas y mejorar la

productividad de los equipos?

Proponer la optimizacién del plan de

mantenimiento  preventivo  para
disminuir el ndmero de fallas y
mejorar la productividad de los
equipos mediante la implementacion
de Optimizacién del Mantenimiento

Planeado PMO

La Optimizacion del Mantenimiento
Planeado PMO disminuye el nimero de
fallas entre un 30% y 40% y mejora la

disponibilidad de los equipos.

V.1

Herramienta

Optimizacién de Planes de

Mantenimiento PMO

Tiempo medio entre fallos
(MTBF)

Tiempo medio hasta haber

reparado la averia (MTTR)

Tiempo medio hasta el fallo
(MTTF)

indice de eficiencia global de

Optimizacion  del
Mantenimiento

Planeado

Procesos de

¢(Como la implementacion de la

Optimizacién del Mantenimiento
Planeado PMO podra mejorar los

procesos de produccion?

Simular los procesos de produccién
mediante la implementacion de
Optimizacion del Mantenimiento

Planeado PMO

La simulacién del proceso productivo
con la herramienta de Optimizacion del
PMO

permitira establecer un incremento en la

Mantenimiento Planeado

produccion que podria llegar hasta un
5%.

equipos mantenimiento
) Margen de utilidad operativo
Vv.D Tiempos de
produccion . » )
Satisfaccion del cliente
V.l Aplicacion de | indice de produccion de la Sistema de control

herramientas Optimizacion

del Mantenimiento

Planeado a través de

simulacion de procesos

planta

Registro de prediccion de
disponibilidad de equipos

V.D Costo de produccion

Margen de utilidad operativo

Satisfaccion del cliente

de datos de
produccion  Kosan

Crisplant

Indicadores
financieros
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Anexo 4. Desarrollo de causa-efecto Materiales

Principal Causa Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por qué 5 Solucion Aparente
) Cantidad
Baja Plan de
) ) ) . Altaconsumo  elevada de o
Control de inventarios  disponibilidad ) mantenimiento -
de repuestos trabajos no o
repuestos o poco eficiente
planificados
Disponibilidad  Se deriva Determinacion
Problemas de ) ) o
) ) » presupuestaria  hacia otros de la alta - - Optimizacion del plan de
Materiales asignacion de recursos o ) o
inadecuada requerimientos  gerencia mantenimiento
La .
» Demora en la Cumplimiento
L ) contratacion Demoras en la .
Retraso en la reposicion  Tiempo de ] » aprobacion de de
requiere de un  elaboracion de o
de stock entrega extenso o proceso de procedimiento
tiempo requerimiento »
) contratacion y normas
establecido
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Anexo 5. Desarrollo de causa-efecto Personal

YSALESIANA

Principal Causa Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por quée 5 Solucion Aparente

Desigualdad de o Pensar que no

o ) Poca de Falta de interés »
conocimiento entre los  Ignorancia . L Frustracion se valora su
o preparacion 0 motivacion o

teenicos criterio Optimizacion del plan de

Mano de obra o
. _ Satisfacer . mantenimiento
Diagnostico Elevada carga ) Cumplimiento
Falta de personal necesidad N -
Inadecuado laboral ) de produccion
operativa
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Anexo 6. Desarrollo de causa-efecto Maquinas

» BSALESIANA

Principal Causa Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por quée 5 Solucién Aparente
Dafio en Funcionalidad No se permite Cumplimiento
Equipos descalibrados  Perdida de ajuste  elemento de constate del efectuar de
soporte equipo paralizaciones programacion Optimizacién del plan de
Maquinas o
. mantenimiento
) Escasez Toma de Impacto en L Mejorar
Equipos o Actualizacion )
) elementos de decision deno  ventas estandares de
descontinuados L ) ) o de modelos )
fabricacion fabricar mas disminuyo calidad
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Anexo 7. Desarrollo de causa-efecto Métodos

Principal Causa Por qué 1 Por queé 2 Por qué 3 Por qué 4 Por quée 5 Solucion Aparente
No se han Documentar los
o No se han »
] o identificado las ) No hay planes de accion
Fallas sin analisis ) determinado las o o -
oportunidades de ) indicadores para minimizar
) fallas potenciales .
mejora los riesgos
Identificar el
Falta de andlisis  No se identifica Calificar procedimiento a  Calificar la o
) » ) o ) y Optimizacion del plan de
Métodos Reparacion Inadecuada  de todos los las posibles causas probabilidad de  aplicar para deteccion de o
o ) ) mantenimiento
efectos de la falla incidencia evitar fallas falla
futuras
o Falta de
Incumplimiento de . o
No existe un conocimiento del

normas y

procedimiento

mapa del proceso

proceso de

funcionamiento

Falta de interés
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Anexo 8. Desarrollo de causa-efecto Medio Ambiente

Solucién Aparente

Principal Causa Por qué 1 Por qué 2 Por qué 3 Por qué 4 Por qué 5
No fomenta la
No se contaba No se reconocidé planificaciony
No fueron o con los recursos  la importancia el analisis
o . No se realizé un o
Espacios inadecuados  disefiados . ola de este analisis adecuados
andlisis adecuado o o
Medio adecuadamente capacitacion para el éxito del antes de la
. necesarios royecto j ion
Ambiente proy ejecucion de
los proyectos.
Dafios de Falta de 3
Problemas ) o ) Exceso de . Dafio en
o Ambiente sénico  acometida » ) regulacion
ergonomicos . presion de aire . controlador
neumatica automética

Optimizacion del plan de

mantenimiento
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Anexo 9. Desarrollo de causa-efecto Mediciones

% S/SALESIANA

Principal Causa

Por qué 1

Por queé 2

Por qué 3

Por qué 4 Por quée 5

Solucion Aparente

Descalibracion de

Fallas en base de

Dafios en cauchos

Base de

cilindros en mal

Falla de control
) Carga laboral
de ingreso pasa,

Mediciones

balanzas balanzas y pernos excesiva
estado no pasa
» » Ejecutado por
Desprogramacion de Alteracion o Emplear valores o )
) » ) personal no Iniciativa propia
CucC manipulacion erroneos .
calificado

Optimizacion del plan de

mantenimiento
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Anexo 10. Datos de produccion afio 2022

Datos de Produccion
Primer Periodo Segundo Periodo
Dias Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembre| Octubre Noviembre| Diciembre
1,00 46.975,00 50.222,00 49.974,00 49.582,00 47.786,00 47.854,00 50.962,00 50.897,00 51.807,00 51.298,00 51.111,00 52.291,00
2,00 25.600,00 50.848,00 48.424,00 48.582,00 48.226,00 46.564,00 50.712,00 51.500,00 51.387,00 51.871,00 52.479,00 51.022,00
3,00 50.300,00 49.842,00 49.826,00 50.880,00 47.530,00 47.952,00 51.634,00 51.211,00 52.445,00 52.460,00 51.419,00 51.408,00
4,00 50.216,00 49.212,00 48.316,00 50.738,00 47.998,00 24.902,00 51.500,00 51.689,00 35.014,00 51.794,00 51.409,00 34.898,00
5,00 49.565,00 49.444,00 24.644,00 49.748,00 48.516,00 48.546,00 51.123,00 51.223,00 52.389,00 52.066,00 52.237,00 52.311,00
6,00 48.742,00 27.278,00 49.760,00 49.832,00 48.224,00 48.742,00 50.947,00 51.167,00 51.961,00 52.202,00 30.347,00 52.409,00
7,00 48.736,00 51.884,00 48.504,00 49.282,00 24.712,00 47.982,00 50.995,00 46.265,00 52.131,00 52.316,00 52.023,00 51.260,00
8,00 25.000,00 50.308,00 49.554,00 48.766,00 48.518,00 48.756,00 50.968,00 51.500,00 51.385,00 51.444,00 52.399,00 51.754,00
9,00 50.240,00 49.029,00 49.596,00 25.756,00 48.460,00 47.114,00 50.947,00 51.913,00 51.259,00 36.394,00 52.121,00 52.283,00
10,00 50.984,00 49.347,00 48.156,00 52.882,00 48.294,00 47.360,00 25.577,00 51.287,00 51.339,00 52.472,00 52.047,00 51.423,00
11,00 49.052,00 49.409,00 49.364,00 51.668,00 47.972,00 24.738,00 51.493,00 51.017,00 34.949,00 52.143,00 52.375,00 33.892,00
12,00 48.302,00 49.339,00 25.910,00 49.296,00 47.566,00 49.412,00 51.217,00 51.133,00 52.235,00 51.884,00 52.155,00 52.410,00
13,00 49.538,00 27.221,00 49.924,00 49.754,00 47.908,00 47.538,00 50.940,00 51.039,00 52.271,00 51.728,00 30.098,00 52.305,00
14,00 49.437,00 51.101,00 48.734,00 49.698,00 24.348,00 47.732,00 50.954,00 24.252,00 51.325,00 51.891,00 52.029,00 52.132,00
15,00 48.562,00 50.761,00 48.664,00 48.734,00 48.608,00 47.570,00 50.835,00 51.500,00 51.199,00 51.222,00 52.319,00 51.258,00
16,00 25.300,00 48.083,00 48.560,00 50.182,00 47.370,00 47.972,00 50.841,00 51.367,00 51.777,00 35.588,00 50.577,00 52.221,00
17,00 50.700,00 50.581,00 49.390,00 51.844,00 48.368,00 46.412,00 25.271,00 51.551,00 51.291,00 52.073,00 51.327,00 51.898,00
18,00 48.582,00 49.258,00 48.836,00 49.738,00 48.564,00 24.028,00 51.500,00 51.196,00 34.823,00 52.206,00 51.563,00 33.938,00
19,00 49.936,00 48.663,00 24.206,00 48.756,00 47.890,00 49.528,00 51.465,00 51.027,00 52.257,00 52.115,00 52.223,00 52.425,00
20,00 47.979,00 27.739,00 49.872,00 49.134,00 48.702,00 49.538,00 51.383,00 51.091,00 51.423,00 52.222,00 30.430,00 52.205,00
21,00 48.141,00 50.129,00 49.722,00 49.964,00 24.668,00 48.162,00 51.541,00 25.200,00 51.571,00 52.366,00 52.223,00 51.895,00
22,00 48.417,00 50.863,00 49.806,00 49.680,00 48.624,00 49.508,00 51.402,00 51.500,00 51.569,00 52.116,00 52.479,00 52.130,00
23,00 25.900,00 49.374,00 48.370,00 25.118,00 47.112,00 47.950,00 51.304,00 51.383,00 51.651,00 35.731,00 51.483,00 51.452,00
24,00 50.050,00 49.530,00 49.638,00 51.526,00 47.672,00 47.910,00 51.015,00 51.147,00 51.783,00 52.194,00 51.189,00 52.027,00
25,00 49.619,00 50.639,00 48.532,00 49.128,00 48.278,00 24.618,00 51.497,00 51.261,00 34.894,00 52.346,00 52.435,00 33.877,00
26,00 48.674,00 49.411,00 24.636,00 49.664,00 47.920,00 48.864,00 51.500,00 51.327,00 52.217,00 52.184,00 52.161,00 52.411,00
27,00 48.821,00 27.335,00 49.568,00 49.788,00 24.610,00 48.628,00 51.812,00 51.255,00 52.205,00 51.534,00 30.430,00 52.308,00
28,00 48.798,00 50.917,00 49.544,00 49.982,00 48.754,00 48.516,00 51.446,00 50.345,00 51.559,00 51.798,00 52.191,00 51.968,00
29,00 48.862,00 49.364,00 48.394,00 48.616,00 47.562,00 51.891,00 51.537,00 51.039,00 51.414,00 52.355,00 51.660,00
30,00 27.500,00 49.512,00 50.568,00 48.038,00 48.715,00 51.344,00 51.500,00 51.761,00 26.752,00 52.245,00 52.218,00
31,00 50.830,00 49.389,00 47.500,00 51.507,00 51.579,00 52.092,00 51.649,00
TOTAL 1409358,00 1307767,00 1428295,00 1448664,00 1397352,00 1350673,00 1537523,00 1531859,00 1484916,00 1537916,00 1523971,00 1539338,00
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Anexo 11. Plan de mantenimiento preventivo de tabulador

PROYECTO EAM MAXIMO
LEVANTAMIENTO DE PLANES DE TRABAJO

YSALESIANA

PLANTA TERMINALES SUR TS
[[DESCRIPCION] MANTENIMIENTO EN TABULADOR DE INGRESO AL CARRUSEL ] FAM ACTIVOS CARRUSEL 1
CODIGO TRCINE
[LDURACION | 3:00 3,00
TAREAS MANO DE OBRA
N DESCRIPCION DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC |CANTIDAD| NIVEL HABILIDERAD |
10 Coordinar con el responsanle del area 0,17 0:10 Técnico Lider ETéctrico 3:00 ELECT 3,00 T LIDER
0 SoliCItar o0 tramitar el Tespectivo permiso de rabajo con seguridad | 0,17 0:10 | Operador de term. 2:00 OPRTE 2,00 T TECNICO
20 gggrﬁagi%sr?;sggréé%bncamon de las consolas de giro de los rodillos de frenos de 0,08 0:05 Operador de term. 0:30 OPRTE 0,50 1 LIDER
40 Revisar, callbrar y impiar de clndros Neumaticos 0,08 0:05 Supervisor de Eleciricidad 0:30 ELECO 0,50 T SUPERVISOR
50 Revision de desgaste , ajuste y cambio de racores en caso de exisiriugas | 008 005
60 Revisar reacores, silenciadores, uniones, cajas de unién, manémetros, fugas de aire y 033 0:20
valvula reguladora " i
70 Revisar, Impiar y y Veriicar el tablero eleciro neumatico 0,25 0:15
80 Limpieza y lubricacion de bases 0e Conexion y electrovalvuias 0,17 0:10 REPUESTOS
90 RevISIon de uninades de mantenimiento de fliros neumaticos 0,17 0:10 [ DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD ALMACEN UNIDAD
100 Revision y verificacion de las_condiciones del cableado de poder y comunicacion 0,17 0:10 BIZ
110 RevisSion y veriicacion de las_condiciones de Sensores fotoelectricos | 0,17 0:10
120 Revision y Vermcacion delas_condiciones de paro de emergencia de carruse 0,17 0:10
130 AJUSTE y TEVISION de condiclones Je tuberias y accesorios efectricos Ex | 0,17 0:10
140 AJUSTe y TeviSion de conduciores de puesta a fiefra de equipos y fransportadores 0,17 0:10
150 Calbracion y alineacion de sensores por medio del CUC 0,17 0:10
160 Calbracion y operacion de electrovalvuias y cliindros neumaticos por medio del CUC 0,17 0:10
170 Revision , Tmpleza externa del CUC y cambio de teclado en caso de requeririo 0,17 0:10
180 Pruebas de funcionamiento 0,17 0:10
EQUIPOS A APLICAR PLAN DE TRABAJO FRECUENCI
CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES

TRCINEOT TABULADOR DEINGRESO CARRUSEL T 1 MES

TRCINEOZ TABULADOR DE INGRESO CARRUSEL 2

TRCINEO3 TABULADOR DEINGRESO CARRUSEL 3

TRCINEOA TABULADOR DE INGRESO CARRUSEL 4
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Anexo 12. Plan de mantenimiento preventivo de entrada de carrusel

PROYECTO EAM MAXIMO

LEVANTAMIENTO DE PLANES DE TRABAJO

ESSiiEsi:

PLANTA TERMINALES SUR TS
[ DESCRIPCION] MANTENIMIENTO EN LA ENTRADA DE CARRUSEL | FAM ACTIVOS CARRUSEL 1
CODIGO TRCINE
[ DURACION] 3:00 3,00
TAREAS MANO DE OBRA
N° DESCRIPCION DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC |CANTIDAD| NIVEL HABILIDERAD
10 Coordinar con el responsaﬁ € del area 0,17 0:10 Tecnico Lider Electrico 3:00 ELECT 3,00 1 LIDER
20 SOTICRar 0 tramitar €l reSpectivo permiso de rabajo con segundad 0,17 0:10 Operador de term. 2:00 OPRTE 72,00 T TECNICO
30 REVISION G€ SEensores TOlOETectncos y cajas de union 0,17 010 [~ Operador de term. 030 OPRTE 0,50 T [IDER
40 Revision de Sensor magnetico INductivo en freno de parada 0,17 0:10 Supervisor de Electricidad 0:30 ELECO 0,50 T SUPERVISOR
50 REVISIoN de SEnsor TO0elECtrico y placas Manchester 0,33 0:20
50 Revision y impieza de fuente de poder 0,17 0:10
70 AJUSTE y TEVISIOon de condiciones Ge tUDernas y acCesoros electricos EX 0,17 0:10
80 AJuste y Tevision de conductores de puesta a tierra de equipos 0,17 0:10 REPUESTOS
90 Revision de frenos neumaticos 0,17 0:10 DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD ALMACEN | UNIDAD
100 REvISIOn, Tubricacion, manienimiento y ajusie de sistema neumatco 0,33 0:20 B12
Revision de reacores, silenciadores, uniones, cajas de unién, manémetros, fugas de aire y )
110 0,33 0:20
valvula reguladora
120 Calibracion y alineacion de sensores por medio del CUC 0,17 0:10
130 Callbracion y operacion de electrovaivulas y ciindros neumaticos por medio del CUC 0,17 0:10
140 Revision , impieza externa del CUC y cambio de teclado en caso Ge requenrio 0,17 0:10
150 Pruebas de funcionamiento 0,17 0:10
EQUIPOS A APLICAR PLAN DE TRABAJO FRECUENCIA
CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES

TRCINEOL TABULADOR DE INGRESO CARRUSEL 1 7 MES

TRCINEO2 TABULADOR DEINGRESO CARRUSEL 2

TRCINEO3 TABULADOR DEINGRESO CARRUSEL 3

TRCINEO4 TABULADOR DE INGRESO CARRUSEL 4
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Anexo 13. Plan de mantenimiento preventivo de balanzas

PROYECTO EAM MAXIMO

LEVANTAMIENTO DE PLANES DETRABAJO

YSALESIANA

PLANTA TERMINALES SUR TS |
[[DESCRIPCION] MANTENIMIENTO EN BALANZAS CARRUSEL 1 | FAM ACTIVOS CARRUSEL ] 1
CODIGO TRCINEOT
[_DURACION | 3:00 3,00
TAREAS WANO DE OBRA
N DESCRIPCION DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC [CANTIDAD] NIVEL HABILIDERAD
10 Coordinar con el responsable del area 0,08 0:05 T&cnico Lider ETEctrico 3:00 ELCECT 3,00 T CIDER
0 Solicitar o tramitar el respectivo permiso de trabajo con seguridad 0,08 [ Operador de term. 2:00 OPRTE 2,00 T TECNICO
30 ReVISION de Tugas de are 0,08 [ Operador de term. T30 OPRTE 0,50 T TIDER
20 Revision de racores danados y cambio SI €s necesario 0,08 [ Supervisor de Electricidad 0:30 ELECO 0,50 T SUPERVISOR |
50 Revision de fugas en actuadores neumaticos y campio sl es necesaro | 0,08
60 Revision de acoples en mangueras neumatcas y cambio sI es necesario | 0,17
70 REVISion, mantenimiento, ajuste y calbracion de balanzas 025
50 REVISION, mantenimiento, ajuste y Chequeo de CMndro de balanza 017 REPUESTOS
90 Revision, mantenimiento y ajuste de botoneras neumaticas 0,17 DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD ALMACEN UNIDAD
100 Revision de conexion de tiefra de equipos 0,17 BIZ
110 Calibracion de balanzas llenadoras 0,17
20 ReviSIon, mantenimiento, gjusie y/o alineacion de celda de carga 017
130 RevISIon y mantenimiento en caja de conexion de celda de carga 0,17
140 Timpieza y lubricacion de bases de conexion y electrovalvulas 0,17
150 REVISIon, mantenimiento y ajuste de CONexiones en el sistema electrico 0,17 010
160 ReviSIon, mantenimiento y ajuste de Conexiones en el sistema de comunicacion 0,17 0:10
170 AJuste y revision de condiclones de tuberias y acCesorios eleciricos EX 0,17 0:10
180 AJUSte y Tevision de conductores de puesta a tierra de equipos 0,17 0:10
190 Calibracion, operacion de electrovalvulas y cilindros neumaticos por medio del CUC 0,17 0:10
00 Pruebas de funcionamiento 0,17 010
3:00
EQUIPOS A'/APLICARPLAN DE TRABAJO FRECUENCI
CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES
TRCINEOIOT BALANZAT 4 MES
TRCINEO102 BALANZA 2
TRCINEOI03 BALANZA 3
TRCINEOIOS BALANZA'S
TRCINEOI06 BALANZA 6
TRCINEOI07 BALANZA7
TRCINEOIO8 BALANZA 8
TRCINEOI10 BALANZA 10
TRCINEOIIT BALANZATT
TRCINEOI12 BALANZA 12
TRCINEOI13 BALANZA 13
TRCINEOITS BALANZAT5
TRCINEO116 BALANZA 16
TRCINEO117 BALANZA 17
TRCINEOIIS BALANZA I8
TRCINEO120 BALANZA 20
TRCINEOIZ2T BALANZA 2T
TRCINEO122 BALANZA 22
TRCINEO123 BALANZA 23
TRCINEOI24 BALANZA 24
TRCINEO125 BALANZA 25
TRCINEO126 BALANZA 26
TRCINEOI27 BALANZA 27
TRCINEO128 BALANZA 28
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Anexo 14. Plan de mantenimiento preventivo de sistema eléctrico

PROYECTO EAM MAXIMO

LEVANTAMIENTO DE PLANES DETRABAJO

PLANTA TERMINALES SUR TS
[ DESCRIPCION] MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL SISTEMA ELECTRICO ] FAM ACTIVOS CARRUSEL 1
CODIGO TRCINE
[ DURACION] 2:10 2,17
TAREAS MANO DE OBRA
N DESCRIPCION DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC [CANTIDAD] NIVEL HABILIDERAD
10 Coordinar con €T responsable del area 0,17 0:10 Técnico Lider Eféctrico 2:10 ELECT 2,17 1 LIDER
20 Solcitar o framitar €l respectivo permiso de trabajo con seguridad 0,17 0.10 Operador de term. 730 OPRTE 750 T TECNICO
30 REVISION 0e acometidas 0,17 0:10 Operador de term. 0:30 OPRTE 0,5 1 LIDER
40 Revision de Tineas de fierra 0,17 0:10 Supervisor de Electricidad 0:30 ELECO 0,50 1 SUPERVISOR
50 LImpieza, aJuSte y Operacion de contactores 0,17 0:10
50 Prueba de paros de emergencia 017 0:10
70 Revision Ge TErmicos para motores 017 0:10
80 Revision, Impieza y ajuste de Preakers 0,17 0:10 REPUESTOS
90 Revision Gel funcionamiento de PITy valvaias de Control aufomatco 017 0:10 DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD | ALMACEN | UNIDAD
100 [impieza, ajuste y Operacion Ge cajas € registro elecirica de carrusel y de balanzas 0,17 0:10 BI2
110 Revision de Tuberias y caja antiexplosivas 0,17 0:10
120 ReviSIon y Vericacion del funcionamiento del anilio COlector del Carrusel 0,17 0.10
130 Pruebas de funcionamiento 0,17 0:10
2:10
EQUIPOS A APLICAR PLAN DE TRABAJO FRECUENCIA
CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES

TRCINEOL CARRUSEL 1 7 MES

TRCINEOZ CARRUSEL 2

TRCINEO3 CARRUSEL 3

TRCINEO4 CARRUSEL 4
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Anexo 15. Plan de mantenimiento preventivo de sistema electronico y neumatico

PROYECTO EAM MAXIMO
LEVANTAMIENTO DE PLANES DE TRABAJO

IVERSIDAD POLITECHICA

/SALESIANA

®YSALESANA

PLANTA TERMINALES SUR TS
[DESCRIPCION] MANTENIMIENTO DEL SISTEMA ELECTRONICO Y NEUMATICO FAMACTIVOS CARRUSEL 1
[ CODIGO TRCINE
[ 'DURACION] 1:10 1,17
TAREAS MANO DEOBRA
N° DESCRIPCION [ DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC |CANTIDAD| _ NIVEL HABILIDERAD
10 Coordinar con el responsable del area 0,17 0:10 Técnico Lider Eléctrico 1:10 ELECT 1,17 1 LIDER
20 SoliCifar 0 framitar el reSpectivo permiso de trabajo con seguridad 0,17 0:10 Operador de term. 1:00 OPRTE 1,00 T TECNICO
30 Revision y impieza de unidad de mantenimiento 0,08 0:05 Operador de term. 0:30 OPRTE 0,5 T [IDER
40 Revision y impieza de Bloque de vavulas 0,08 0:05 Supervisor de Electricidad 0:30 ELECO 0,50 T SUPERVISOR
50 Revision y impieza de silenciadores 0,08 0:05
60 Revision y impieza de regulador de AJC para presion piioto 0,08 0.05
70 ReviSIon y impieza de presostato 0,08 0:05
80 Revision, Impieza y calibracion de elecirovavulas 0,08 0:05 REPUESTOS
90 Revision, impieza y calibracion de actuadores Neumatcos 0,08 0.05 DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD | ALMACEN | UNIDAD
100 RevisIon, Impieza y callbracion de vaivulas de escape rapido 0,08 0:.05 B12
110 Verfficacion de fugas a raves de mangueras, racores uniones y Gemas accesorios 0,08 0.05
120 Pruebas de funcionamiento 0,08 0:05
1:10
EQUIPOS AAPLICAR PLAN DE TRABAJO FRECUENCIA
CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES

TRCINEOL CARRUSEL 1 7 MES

TRCINEOZ CARRUSEL 2

TRCINEO3 CARRUSEL 3

TRCINEOZ CARRUSEL 4
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Anexo 16. Plan de mantenimiento de recuperadora y repesado

PROYECTO EAM MAXIMO
LEVANTAMIENTO DE PLANES DETRABAJO

ERSIDAD POLITECHICA

; SALESIANA

/SALESIANA

PLANTA TERMINALES SUR TS
[DESCRIPCION] MANTENIMIENTO EN REPESADO Y RECUPERADORA ] FAM ACTIVOS CARRUSEL 1
CODIGO TRCINE
[ DURACION] 1:30 1,50
TAREAS MANO DE OBRA
N° DESCRIPCION DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC |[CANTIDAD| _ NIVEL HABILIDERAD
10 Coordinar con el responsable del area 0,08 0:05 Técnico Lider EIectrico 1:30 ELECT 1,50 T LIDER
20 Solicitar 0 framitar el TeSpeciivo permiso de rabajo con seguridad 0,08 0:05 Operador de term. T.00 OPRTE 1,00 T TECNICO
30 REVISIon, ajuste y Tubricacion de CInadro neumatico 0,08 0:05 Operador de term. 0:30 OPRTE 0,50 T LIDER
20 REVISIon del cableado de poder y comunicacion del equipo de repesado 0,08 0.05 Supervisor de Electricidad 0:30 ELECO 0,50 T SUPERVISOR
50 REVISION de SENsores TOToelectrncos armuso y refleciivo 0,08 0:05
60 Revision y impieza de fuente de poder 0,08 0:05
70 AJUSTE y TEVISION de TUDEras y acCesoros electrcos EX 0,08 0:05
80 AJUSTE y TEvISIon de conductores de puesta a fefra en equipos y ransportadores | 0,08 0:05 REPUESTOS
90 Timpieza y Tubricacion de bases de CONexion en tablero electro neumatico 0,08 0:05 DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD ALMACEN | UNIDAD
100 Revision d_e reacores, conectores, silenciadores, uniones, cajas de unién, manémetros, 0.08 0:05 B12
fugas de aire y valvula reguladora
110 Revision de filtros, manometros y fugas de aire 0,08 0:05
120 Calibracion, operacion de electrovalvulas, cilindros neumaticos y alineacién de sensores 0.08 0:05
por medio del CUC ’ )
130 Revision , Tmpieza externa del CUC y cambio de teclado en caso de requeriio 0,08 0.05
140 REVISION del boton paro/marcha 0,08 0:05
150 RevisIon y Tmpieza del display 0,08 0:05
180 Pruebas de funcionamiento 0,17 0:10
1:25
EQUIPOS A APLICAR PLAN DE TRABAJO FRECUENCIA
CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES

TRCINEOL CARRUSEL 1 2 MES

TRCINEOZ CARRUSEL 2

TRCINEO3 CARRUSEL 3

TRCINEOA CARRUSEL 4
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Anexo 17. Plan de mantenimiento preventivo de probadora de fugas

PROYECTO EAM MAXIMO
LEVANTAMIENTO DE PLANES DE TRABAJO

SIDAD POLITECHICA

T

ESSAIESANA

PLANTA TERMINALES SUR TS
[ DESCRIPCION] MANTENIMIENTO EN DETECTORA DE FUGAS ] FAM ACTIVOS CARRUSEL 1
CODIGO TRCINE
[ DURACION] 1:30 1,50
TAREAS MANO DE OBRA
N° DESCRIPCION DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC [CANTIDAD| NIVEL HABILIDERAD
10 Coordinar con el responsanle del area 0,08 0:05 Técnico Lider EIECrico 1:30 ELECT 1,50 T LIDER
20 Solicitar o iramnar el TeSpeciivo permiso de frabajo con seguridad 0,08 0:05 Operador de term. 1:.00 OPRTE 1,00 T TECNICO
20 52\;!;|Slr;,i;;anten|m|ento, ajuste y lubricacion de Cilindro neumético para centrado, parada 0,08 0:05 Operador de term. 0:30 OPRTE 0,50 1 LIDER
40 REvISION , manienimiento y ajuste 0e mangueras neumatcas y acoples 0,08 0:05 Supervisor de Electricidad 0:30 ELECO 0,50 T SUPERVISOR
50 Revision del cableado de poder y comunicacion del equipo 0,08 0:05
60 ReVISIon de Sensores TOtoeleciricos y cajas de union 0,08 0:05
70 ReviSIon de Sensor INductivo o presostato 0,08 0:05
80 REVISIoN y Impieza de fuente de poder 0,08 0:05 REPUESTOS
90 Callbracion y alineacion de Ssensores X medio del CUC 0,08 0:05 DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD | ALMACEN | UNIDAD
100 Callbracion y operacion de electro valvulas y ciindros neumatcos X medio del CUC 0,25 0:15 B12
110 Alineacion de cabezal, elemento de centrado y tanque de prueba 0,08 0:05
120 AJuste y Tevision de condiciones de tuberias y accesorios electricos EX 0,08 0:05
130 AJUSTE y TEvISion de conguctores de puesta a terra 0,08 0:05
140 Pruebas de funcionamiento 0,08 0:05
1:20
EQUIPOS AAPLICAR PLANDE TRABAJO FRECUENCIA
CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES

TRCINEOL CARRUSEL 7 MES

TRCINEOZ CARRUSEL 2

TRCINEO4 CARRUSEL 4
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Anexo 18. Plan de mantenimiento preventivo en probadora de toroides

PROYECTO EAM MAXIMO
LEVANTAMIENTO DE PLANES DE TRABAJO

PLANTA TERMINALES SUR TS
[ DESCRIPCION] MANTENIMIENTO EN DETECTORA DE CAUCHOS TOROIDES | FAM ACTIVOS CARRUSEL 1
CODIGO TRCINE
[ DURACION] 1:00 1,00
TAREAS WANO DE OBRA
N° DESCRIPCION DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC [CANTIDAD| NIVEL HABILIDERAD
10 Coordinar con €l responsable del area 0,08 0:05 Técnico Lider ElEctrico 1:00 ELECT 1,00 1 LIDER
20 Solicitar 0 framitar €l TeSPectivo Permiso de frabajo con segundad 0,08 0:05 Operador de term. 1:.00 OPRTE 1,00 T TECNICO
30 Ei\gﬂ?gion;antemmmnto, ajuste y lubricacion de Cilindro neumatico para centrado, parada y 0,08 005 Operador de term. 0:30 OPRTE 0,50 1 LIDER
40 Revision , mantenimiento y ajuste Ge mangueras neumaticas y acoples 0,08 0:05 Supervisor de Electricidad 0:30 ELECO 0,50 T SUPERVISOR
50 Revision del cableado de poder y comunicacion del equipo 0,08 0:05
60 REVISION de Sensores T0t0electicos y cajas de union 0,08 0.05
70 REVISIon de SENsor INduciivo 0 presostaro 0,08 0:05
80 Revision y impieza de fuente de poder 0,08 0.05 REPUESTOS
90 Callbracion y alneacion de Sensores X medio del CUC 0,08 0:05 DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD | ALMACEN | UNIDAD
T00 __|Callbracion y Operacion de eleciro vavulas y clindros Neumaticos X medio del CUC 0,08 0:05 B12
110 |Callbracion y Seteo Ge Sensor de presion para deteccion de estanqueidad 0,08 0:05
120 |Pruebas Ge funcionamiento 0,08 0:05
1:00
EQUIPOS A APLICAR PLANDE TRABAJO FRECUENCIA
CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES
TRCINEOL CARRUSEL 1 7 MES
TRCINEOZ CARRUSEL 2
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Anexo 19. Plan de mantenimiento preventivo en termoselladora

PROYECTO EAM MAXIMO
LEVANTAMIENTO DE PLANES DE TRABAJO

PLANTA TERMINALES SUR TS
[DESCRIPCION] MANTENIMIENTO EN TERMOSELLADORA | FAM ACTIVOS CARRUSEL 1
CODIGO TRCINE
[ DURACION] 1:10 1,17
TAREAS MANO DE OBRA
N° DESCRIPCION DURACION CARGO HORAS CODIGO HORASDEC |CANTIDAD| NIVEL HABILIDERAD
10 Coordinar con €l responsable del area 0,08 0:05 Técnico Lider Eléctrico 1:10 ELECT 1,17 1 LIDER
20 Solicifar o tramitar el reSpectivo permiso de trabajo con seguridad 0,08 0:05 Operador de term. 1.00 OPRTE 1,00 T TECNICO
30 ReviSIon, mantenimiento, ajuste y Jubricacion de DOMes, Contactores y caples | 0,08 0:05 Operador de term. 0:30 OPRTE 0,50 T LIDER
40 Revision , mantenimiento y ajuste de mangueras neumaiicas y acoples 0,08 0:05 Supervisor de Electricidad 0:30 ELECO 0,50 T SUPERVISOR
50 Revision, impieza y campio de filtros 0,08 0:05
60 Revision, mantenimiento, ajuste y Jubricacion de Cndros Neumaticos en frenos 0,08 0:05
70 Revision, mantenimiento, ajuste y Jubricacion de vavulas de frenos y desviador 0,08 0:05
80 Revision, mantenimiento y cambio de electrovalvuias y bobinas en caso de 1allas 0,08 0:05 REPUESTOS
90 ReVISIoN y cambio d€ Contactor de resiStencia en el Sistema electrico 0,08 0:05 DESCRIPCION CODIGO CANTIDAD | ALMACEN |UNIDAD
100 Revision, calibracion y Seteo del diSposHivo de Seguridad (SEnsor de temperaiura) 0,08 0:05
110 Calibracion y ajuste de los sensores de proximidad de Ingreso al CUC 0,08 0:05
120 Revision, IMpieza y camblo €N las unindades de mantenimiento 0,17 0:10 B12
130 Pruebas de funcionamiento 0,08 0:05
1:10
EQUIPOS A APLICAR PLANDE TRABAJO FRECUENCIA

CODIGO DESCRIPCION TAG ANTERIOR FRECUENCIA UNIDADES

TRCINEOL TABULADOR DE INGRESO CARRUSEL 1 [ MES

TRCINEOZ TABULADOR DEINGRESO CARRUSEL 2
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