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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

A finales del siglo XVIII y comienzos del siglo XIX durante la revolucion industrial
con las primeras maquinas se iniciaron los trabajos de reparacion y de igual manera
los conceptos de competitividad, costos entre otros; surge el término de falla y que

estos producian paradas imprevistas de las maquinas y por ende en la produccion.

Se puede concluir que la historia del mantenimiento va de la mano con el desarrollo
técnico industrial. Ya con la aparicion de las maquinas se tiene la necesidad de las

primeras reparaciones.

Con el advenimiento de la primera guerra mundial y de la implementacion de la
produccion en serie empezaron a tener programas de produccion, empezaron a
crear grupos de trabajo que se dedicaran al mantenimiento de las maquinas y que

pudieran hacerlo en el tiempo menor posible.

Fue hasta 1950 que un grupo de ingenieros japoneses iniciaron un nuevo concepto
en mantenimiento que simplemente seguia las recomendaciones de los fabricantes
de equipo acerca de los cuidados que se debian tener en la operacion y
mantenimiento de maquinas y sus dispositivos. Esta nueva forma o tendencia de

mantenimiento se llamé mantenimiento preventivo.

Se da el comienzo del mantenimiento como 6rgano subordinado de produccion.
Diez afios, tomo lugar la globalizacion del mercado (El proceso de globalizacion que
se dio entre los siglos XVII y XIX, como resultado de la expansidn de los imperios
europeos, se explica en buena medida por desarrollos industriales tecnolégicos en

materia de transporte y comunicaciones).

Creando nuevos modelos de mantenimiento para asi lograr una mejor organizacion

en la ejecucion y la administracién del mantenimiento en una forma sistematica

12



I6gica y coherente que redunde en la calidad y una mejor excelencia. Estos modelos
son: TPM (Mantenimiento Productivo Total), 5S, KAISSEN y RCM (Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad). TPM & RCM combinados generan el PMO (Planned

Maintenance Optimization).

En la medida que se tomen y ejecuten acciones que permitan un desarrollo eficiente
de las actividades de mantenimiento, de esa misma forma permite integrar la
cadena logistica y todas las operaciones inhibidas en ellas que impactan en los

objetivos corporativos y a su vez del sector.

0.2 JUSTIFICACION

El mantenimiento es el area encargada de la conservacion de la funcion de equipos
mediante los recursos que disponen. Las empresas para poder realizar sus
funciones basicas requieren de maquinarias, las cuales con el uso y el transcurrir
de los afos requieren mayor mantenimiento para lograr la mision para la que fueron
disefiadas; por lo tanto, el mantenimiento es pieza fundamental en las industrias,

por lo que debe ser sdlido, fuerte y efectivo.

En la actualidad la toma de decisiones respecto al desempefio de los sistemas de
mantenimiento, constituye indiscutiblemente un aspecto de primer orden a resolver,
ya que mediante la garantia del mismo se propicia, no solo la adecuada evaluacion
y control de la gestiébn del mantenimiento con vistas a lograr su mejoramiento
continuado, sino, ademas, el logro de una mayor disponibilidad de las capacidades

productivas instaladas en la entidad bajo estudio.

En la practica el proceso de toma de decisiones en esta area se dificulta por el hecho
de disponerse de una amplia gama de indicadores propuestos al respecto, sin una
definicion clara del grado de importancia de cada uno de ellos a la hora de valorar

la influencia de la actividad de mantenimiento en la meta de la organizacion.

13



El conocimiento de los costos de mantenimiento tiene como fin precisar de manera
objetiva y realista lo que cuesta la funcidén de mantenimiento para reducir los costos
globales del mismo a un nivel minimo o mantenerlos, respaldados por una buena
produccidn, alta calidad, y un buen estado de las instalaciones, ademas de generar

informacion que facilite al personal la toma de decisiones.

Los objetivos pueden ser enfocados de manera particular o general, sea a una
pieza, una maquina, un grupo de maquinas, equipos auxiliares, instalaciones, areas,
y se expresan en valor monetario de mano de obra o material cargado a lo

anteriormente mencionado.

La elaboracion de los mismos requiere el analisis de la informacion de los costos
pasados los cuales deben ser exactos, de lo contrario no se puede confiar en ellos,
esta informacion ademas de las cifras contables adecuadas, debe contener los

cargos de mano de obra y del material de mantenimiento.

Después de implantar el sistema de mantenimiento este se debe ir perfeccionando
a través de auditorias sistematicas, que permitan elevar paulatinamente el nivel de
gestion y enriquecer la experiencia. La implantacion de modernas técnicas de
administracion del mantenimiento; es la via para el mejoramiento constante de la

metodologia a implementar.

0.3 ANTECEDENTES

El avance tecnoldgico de los ultimos tiempos ha traido consigo innumerables retos
exigiendo un mayor esfuerzo en las industrias de la actualidad para adaptarse a
este contexto, las cuales deben cumplir a cabalidad los estandares de calidad,
produccion, seguridad y ambiental con el fin de demostrar su competitividad en el

mercado internacional.

El negocio de refinacion de petroleo, esta inmerso en diversas situaciones que

requieren una constante retroalimentacion para el mejoramiento de su rentabilidad,

14



valiéndose de las diversas estrategias, que garanticen confiabilidad, mantenibilidad,
operatividad y disponibilidad de las plantas, que es el objetivo supremo de este

proyecto.

La refineria de ECOPETROL S.A. en Barrancabermeja es la encargada de
transformar la energia contenida en el crudo extraido de los pozos en productos
combustibles que generan valor al negocio de refinacion. Estos procesos fisico-
quimicos realizados en las diferentes plantas de la refineria cumplen funciones
especificas que en conjunto producen combustibles como gasolina, diésel, gases
como el GLP', solventes aromaticos como el benceno y el tolueno, ceras

paraninficas, bases lubricantes y polimeros como el polietileno de baja densidad.

Cada proceso debe llevarse a cabo con confiabilidad a fin de satisfacer a los clientes
evitar accidentes y llevar a niveles nacionales la posible contaminacion que pudiera

generarse, y cumplir con altos estandares de calidad.

El Departamento de Refinacion de Fondos al que pertenece la U-2500 es un
eslabdn intermedio del proceso de produccion y ocupa un lugar estratégico en el
complejo industrial de ECOPETROL S.A. en Barrancabermeja. Como materia prima
tiene los fondos de vacio de las Plantas Topping?, este subproducto es bastante

viscoso a temperatura ambiente y contiene gran cantidad de metales.

El sistema de intercambiadores de calor E-2509 interviene en el proceso enfriando
un solvente altamente inflamable, esto convierte a estos equipos en activos criticos
para la planta, por tal motivo son foco de esfuerzos para garantizar su disponibilidad

y confiabilidad.

1 GLP: Gas Licuado del Petréleo. Comprende una mezcla de gases alcanos que se comercializan de forma
liquida.

2 Unidades Topping: Son las plantas de donde se efectua la destilacién atmosférica y destilacién al vacio del
petrdleo que carga la refineria.
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0.4 OBJETIVOS

Los objetivos se formulan con base en la teoria de Bloom y Gagfie de la taxonomia
de los objetivos en la educacion donde el nivel de avance en el aprendizaje es

analogo a la accion propuesta en cada obijetivo.

llustracion 1. Secuencia Légica de Objetivos

Nivel de Objetivos -
Escala Bloom y Gaghé

Objetivos

l

1. Criterios

J

2. Intercambiadores

1 - Conocer

2 - Comprender

3. CMD-Datos

J

4. Estrategia de

4 - Analizar
Mantenimiento

!

5. Conclusiones
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0.4.1 Objetivo general.

Plantear estrategias de mejora de mantenimiento a través del analisis y prospeccién
de los datos de confiabilidad de los intercambiadores de calor AES de ECOPETROL

S.A. en Barrancabermeja, mediante el analisis a fondo del CMD.
0.4.2 Objetivos especificos.

Los diferentes pasos que se cubren con los objetivos particulares se describen a

continuacion.
04.21 Uno-Criterios.

Identificar los criterios basicos de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad a
través de las metodologias CMD, y de las estrategias de mantenimiento TPM3,
RCM 4, TPM & RCM, Mantenimiento Proactivo, Mantenimiento Reactivo,
Habilidades y Competencias, entre otras; con el fin de compararlas y encontrar los
principales criterios de Mantenimiento basado en CMD a utilizar en los
intercambiadores de calor en el proceso de refinacion de petrdleo en las refinerias.

Nivel 1-Conocer.
04.2.2 Dos-Intercambiador de Calor.

Describir los principales componentes de los intercambiadores de calor en aras de

entender sus funciones, principios generales de operacion. Nivel 2-Comprender.
04.2.3 Tres-IRCMS.

Aplicar el software IRCMS a las tareas mas relevantes del mantenimiento. Nivel 3-

Aplicar.

33 TPM: Total Productive Management
4 RCM: Reliability Centered Mantenance
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04.24 Cuatro-Estrategia de Mantenimiento.

Establecer estrategias, tactica, técnicas, y tareas de mantenimiento a partir del
pronostico de los parametros y de la interpretacion de los valores futuros de las
curvas de disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad, para mejorar el
mantenimiento del sistema de intercambiadores de calor en cuestion. Nivel 4-

Analizar.
0.4.25 Cinco-Conclusiones.

Describir los principales y mas relevantes resultados y del proyecto.

0.5 CONCLUSION

El contenido del capitulo cero, brinda la dimensién y estructura deseada en el
proyecto y la forma con la metodologia en que se logra, en cada una de sus partes

individuales y la colectiva del objetivo general.
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1 CRITERIOS

1.1 OBJETIVO 1

Identificar los criterios basicos de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad a
través de las metodologias CMD, y de las estrategias de mantenimiento TPM, RCM,
TPM & RCM, Mantenimiento Proactivo, Mantenimiento Reactivo, Habilidades vy
Competencias, entre otras; con el fin de compararlas y encontrar los principales
criterios de Mantenimiento basado en CMD a utilizar en los intercambiadores de

calor en el proceso de refinacién de petrdleo en las refinerias. Nivel 1-Conocer.

1.2 INTRODUCCION

En este capitulo se analizan los conceptos basicos e importantes del nivel tactico
de mantenimiento para el desarrollo de esta investigacién, en aras de definir los
principales términos de uso y aplicacién de las diferentes técnicas CMD, sobretodo
basadas en distribuciones y las mejores tacticas de mantenimiento aplicables a un

sistema de intercambiadores de calor.

1.3 TACTICAS DE MANTENIMIENTO.

La Real Academia Espariola de la lengua define como tactica al conjunto de artes
que ensefan a poner en orden las cosas con el fin de tener un método o sistema
para ejecutar o conseguir algo. El nivel tactico de mantenimiento contempla el
conjunto de acciones que se aplican a un equipo. La implementacion de las tacticas
exige unas normas, leyes y reglas tales como Icontec, TPM, RCM, PMO, entre otros.
(Mora, 2008) (Smith, 1998).
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Las tacticas de mantenimiento tienen sus ventajas y desventajas, su
implementacion se acomoda de acuerdo a las diferentes clases de empresa
dependiendo de varios factores tales como: econdmicos, financieros, técnicos y

tecnoldgicos.

1.3.1 El Sistema Kantiano y Su Enfoque.

El sistema kantiano permite visualizar y probar las relaciones entre diferentes
elementos de un sistema real o mental, para el caso de mantenimiento se reconoce
la existencia de diferentes elementos que se entrelazan. Entre ellos se pueden
nombrar personas, que son directos usuarios o explotadores de los equipos de
fabricacion, los productores y los mantenedores son el primer elemento. Como
segundo elemento los artefactos, en este grupo se incluyen todos los equipos o

elementos productivos directos o indirectos.

llustracion 2. Componentes de Ingenieria de Fabricas segun enfoque
sistémico kantiano

Unidad béSica de A;\Ii’amncgu Grupo Editor
Produccion

f Productores

Personas

Con
agregacicn de
valor Insumos o
—eee materias
primas

Naturales
Insumos o
materias
primas

Energia Energia

Transportar
Transformar
Almacenar

Informacion Informacion

Entorno
Industrias
Fabricas

M aquinas

(Mora, 2007b)
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Como tercer elemento el entorno en todo sistema es fundamental la participacion
de las personas, ya que ellas son las que hacen que los sistemas existan, y son las
que le dan ese caracter real, en forma contextual de forma mental. Indudablemente,
el mantenimiento es un sistema mental que se constituye intelectual por el ser

humano.

llustracion 3. Sistema Integral de Mantenimiento y Operacion

Ingenieria
de
Fabricas

Insumos & Materias Primas,

.......................
Informacién

Mantener

Reparar

Construir

Entorno
De
Servicio.

Fabricas o
Industrias.

.
F A (B B TR TY .._..X............. "esssnnel

Unidad de Produccion

Unidad de Mantenimiento

Sistema Integral de Mantenimiento y Operacion

Las reglas del CMD, se construyen a partir de la simplificacion del grafico anterior,

asi.
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llustracion 4. Elementos Estructurales de Ingenieria de Fabricas.

Maquinas

Transportar
Almacenar
Transformar

Mantener
Reparar
Construir

Produccién

Mantenimiento

1.3.2 Niveles de Mantenimiento
1.3.2.1 Nivel 1: Nivel instrumental.

El nivel instrumental esta conformado por todos los elementos reales requeridos
para el area de mantenimiento que opere en condiciones Optimas, estos

instrumentos de mantenimiento se conforman de la siguiente manera:

e Sistema de informacion.

e Talento del Recurso Humano.
e Herramientas.

e Repuestos.

e Insumos.

e Capital de trabajo

e Espacio Fisico

e Tecnologia

e Maquinaria.

e Recursos naturales.
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e Poder de negociacion.
e Carga laboral.

¢ Planeacion.

e Proveedores.

e Terceros y su contraccion.

llustracion 5.Niveles Estructurales de Mantenimiento e Ingenieria.

Nivel Estratégico
CMD, LCCy Terotecnologia

Nivel Tactico
TPM, RCM, TPM & RCM, Proactivo, Reactivo, Core
Competences, Clase Mundial, por Objetivos, PMO, etc.

Nivel Operacional
Tareas o Acciones Correctivas, Modificativas, Preventivas, Predictivas, etc.

/ Nivel Instrumental \
/ Instrumentos avanzados especificos de orden técnico \
/ Instrumentos avanzados especificos AN
/ Instrumentos avanzados genéricos \
/ Instrumentas bésicos N\

Instrumentos basicos son los factores productivos que se utilizan en forma habitual
en mantenimiento para realizar a cabo las tareas basicas de mantenimiento, los
cuales es mantener la funcionalidad de los equipos que se usan para la produccion
o para la prestacion de los diferentes servicios en las empresas, ya sea en las
reparaciones o mediante las tareas proactivas con mantenimiento planeado. En
cada una ellas existen muchos aspectos relevantes que inciden de alguna manera

en los niveles superiores, es decir, se requieren ciertas caracteristicas de manejo y
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operacidon de cada elemento para que se adecuen a las necesidades de los niveles
superiores como tal en el entrenamiento de grupos reactivos de recursos humanos
de mantenimiento en el nivel dos de mantenimiento requiere de cierta seleccion,
determinado, entrenamiento y un especial manejo de personal apropiado para ello.
(Mora. Luis. 2008 pag. 215).

1.3.2.2 Nivel. 2: Nivel Operacional de Mantenimiento.

Es el conjunto de actividades simples y especificas de mantenimiento que busca un
impacto mental sobre el personal de operacidon que puedan desarrollar en los
equipos entregados a la explotacion, a indicacion de los especialistas segun sea
(correctivo, modificativo, preventivo o predictivo) encargados de su mantenimiento
a fin de mantener su continuidad operacional. El objetivo de la accion de
mantenimiento es garantizar la operatividad del equipo para las condiciones

minimas requeridas en cuanto a eficiencia, seguridad e integridad.

1.3.2.3 Nivel. 3: Nivel Tactico de Mantenimiento.

Contempla el conjunto de acciones de mantenimiento que se aplican a un caso
especifico (a un equipo o conjunto de ellos); es el grupo de tareas de mantenimiento
que se realizan de con el objetivo de alcanzar un fin; siguiendo las normas,
procedimientos para ello establecidas, ejecutando un control y sobre todo la gestion
de mantenimiento. Aparecen en este nivel el TPM, RCM, mantenimiento reactivo,

mantenimiento proactivo, clase mundial, entre otros. (Mora. Luis. 2008, pag. 75)

Para que las empresas u organizaciones alcancen el nivel tres, debe tener muy
claro los instrumentos basicos genéricos, especificos del mantenimiento, deben

entender y comprender las diferentes acciones factibles a realizar.

Las empresas para poder seleccionar una tactica de mantenimiento deben analizar

coémo se encuentran con respecto a los indicadores CMD.
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1.3.2.4 Nivel 4: Nivel. Estratégico de Mantenimiento.

Esta compuesto por todas las metodologias que se desarrollan atreves de los tres
niveles, evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas y
establecer indices de rendimientos e indicadores (confiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad) que le permitan medirse con respecto a otras empresas de acuerdo

a las normas internacionales.

1.3.3 TPM. Mantenimiento Productivo Total.

Es un sistema que garantiza la efectividad de los sistemas productivos (5M) cuya
meta es tener cero perdidas a nivel de todos los departamentos con la participacion

de todo el personal en pequefos grupos.

Es el producto de varios sistemas vy filosofias de control de calidad y calidad total
llevadas a su punto mas alto de evolucion hasta ahora, por lo que para hacerlo
funcionar requiere de un cambio en la filosofia del comun denominador del personal
de las empresas del nuestro pais. Para hacer que el TPM funcione hay que lograr

hacer realidad el significado de las siglas en la forma que se muestra a continuacion:

e TPM:
= Total People Motivation.
» Total Productive Maintenance.
» Total Production Management.
= Total Productive Manufacturan.

= Total Profit Manufacturan.

Es importante destacar que la implantacién del TPM contribuye a la reduccion de
los costos, a realizar las entregas a tiempo, a que el empleado trabaje con mayor
seguridad y a elevar la moral del trabajador ya que este participa activamente en un

trabajo en equipo y aporta sugerencias.
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1.3.3.1 Pilares del TPM.

¢ Mantenimiento auténomo - Jishu Hozen.

e Mantenimiento planificado.

e Gerencia de la calidad.

e Mantenimiento temprano, mantenimiento preventivo.

o Areas administrativas.

e Entrenamiento, educacion, capacitacion y crecimiento.

e Seguridad, higiene y medio ambiente.

llustracion 6. Pilares del TPM.

Ocho pilares principales del TPM

TPM en las oficinas
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Mantenimiento Planificado
Mejoramiento de equipos y procesos
Gerencia temprana de activos

Gerencia de Calidad de los Procesos

Educacion y Adiestramiento

Gerencia de Seguridad y Ambiente
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1.3.4 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

RCM (Reliability Centred Maintenance) es una técnica que presenta algunas
ventajas importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue desarrollada para el
sector de aviacion, donde los altos costes derivados de la sustitucion sistematica de
piezas amenazaban la rentabilidad de las compafias aéreas. Posteriormente fue
trasladada al campo industrial después de comprobarse los excelentes resultados

que habia dado en el campo aeronautico.

El RCM ha sido usado para ayudar a formular estrategias de gestion de activos
fisicos en practicamente todas las areas de la actividad humana organizada, y

practicamente todos los paises industrializados del mundo. (info@renovetec.com)

RCM se define como un proceso usado para determinar lo que se debe hacerse
para asegurar que cualquier recurso fisico continue realizando lo que sus usuarios

desean que realice en su produccion normal actual. (Mora, 2008).

El objetivo fundamental de la implantacion de un RCM en una planta industrial es
aumentar la disponibilidad y disminuir costes de mantenimiento. El analisis de una

planta industrial segun esta metodologia aporta una serie de resultados:
Mejora la comprension del funcionamiento de los equipos y sistemas.

Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla mecanismos que
tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas al propio equipo o por

actos personales.

Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad de

la planta.

La técnica del RCM pone énfasis en las consecuencias de las fallas como
caracteristicas técnicas de las mismas, poniendo en practica principalmente dos

hechos:
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Integracion de una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de
aspectos de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la seguridad
y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar decisiones en

materia de mantenimiento.

Manteniendo atencion en las tareas del mantenimiento que mas incidencia tenga en
el funcionamiento y desempefio de las instalaciones, garantizando que la inversién

en mantenimiento se utiliza donde mas beneficio va a contribuir. (Guide, 2009).

El RCM se inscribe, dentro de los procesos de mejora continua, como una
herramienta de ciclo proactivo: las mejoras no se producen solamente a partir del
aprendizaje de las fallas que ocurren, sino que se generan a la velocidad deseada
por la organizacion, utilizando todo el conocimiento de sus integrantes. El RCM es
un procedimiento para identificar fallas potenciales y definir acciones de mejora de

mantenimiento, operacion y disefio de maquinas y equipos (Sainz, 2008).

llustracion 7. Mejora Continua
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1.3.41 Filosofia del RCM.

e Se fundamenta en la evaluacién de los componentes de los equipos, su estado
y su funcion.

e Aplicacion de las técnicas de mantenimiento proactivo y predictivo.

e Chequeo en sitios y operacion del estado corporeo y funcional de los elementos
mediante revision y analisis.

¢ |dentificacion de los componentes criticos.

El RCM tiene numerosas ventajas en cuanto al aumento de la disponibilidad y

confiabilidad de la maquinaria, siendo las mas importantes:

¢ Identificar fallas potenciales.

e Definir acciones de mejora continuas de mantenimientos.
e Operacion y disefio de maquinas y equipos.

e Efectividad y eficiencia del mantenimiento.

e Alta confiabilidad y disponibilidad.

e Optimizacion de los costos de mantenimiento.

e Proteccion integral de la seguridad y el medio ambiente.
¢ |dentificacion y eliminacion de fallas crénicas.

e (Calidad del producto.

e El trabajo en equipo aumenta.

El efecto a los procesos operacionales y sus efectos sobre la integridad de las
instalaciones involucra a todo el personal que tiene que ver con el mantenimiento
en la organizacion (desde la alta gerencia hasta los trabajadores de planta). Facilita
el proceso de normalizacién a través del establecimiento de procedimientos de

trabajo y de registro (Mora, 2008).
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1.3.5 El Mantenimiento Productivo Total y ElI Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad.

Es una de las uniones mas poderosas que se pueda implementar en cualquier
empresa o industria, dicha combinacién de estos dos procedimientos tacticos
optimiza los procesos y logra que las organizaciones trabajen como un sistema,
dado el caso entre mantenimiento y produccion aumenta la confiabilidad de los

activos, los tiempos productivos de los equipos de trabajo a un menor costo.

El TPM tiende enfocarse en la prevencion del mantenimiento y en el cuidado del
ejercicio del operador.

El RCM se enfoca en los modos de fallos y en la consecucién de la funcion del
sistema, son dos buenas metodologias y van bien de la mano. La utilizacién
conjunta de ambas tacticas permite alcanzar un manejo intensivo y exitoso de los
instrumentos basicos y avanzados de mantenimientos, en especial del recurso
humano (TPM) y tecnologia (RCM). (Mora, 2008).

llustracion 8. Confiabilidad operacional.

Confiabilidad Operacional
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Esta integracion debe hacerse bajo analisis profundo de la organizacién.
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Facilita las asesorias de especialista en el tema.

TPM mejoras las habilidades de los equipos de trabajo y el RCM esta en funcion de

las mejoras.

El TPM aumenta el mantenimiento preventivo y RCM intensifica el mantenimiento

predictivo. Es decir, mejorar las practicas proactivas.

El TPM se define como el conjunto de disposiciones técnicas-medias y actuaciones
que permiten garantizar que las maquinas-instalaciones y organizacion que
conforman un proceso basico o linea de produccion, puedan desarrollar el trabajo
que tienen previsto en un plan de produccion en constante evolucion por la

aplicacién de la mejora continua (Rey, 2003).

Son tacticas que tienen bases relacionadas, que facilitan sus convivencias al interior

de la organizacion, entre cuales se destacan:

El TPM busca devolver el equipo su estado funcional, mientras que el RCM erradica

o controla las fallas.

Involucra al operario en la labor de mantenimiento, sin embargo, cuando el problema
no puede ser identificado y/o controlado por el usuario, se hace necesaria la
intervencion de un especialista, que basado en RCM busca analizar los modos de

falla y sus efectos.
Las dos tacticas buscan el aumento de la eficiencia.

El TPM necesita mejorar las habilidades del equipo de trabajo, mientras el RCM

donde debe hacerse esa mejora.

El TPM aumenta el mantenimiento preventivo y el RCM intensifica el mantenimiento

predictivo, es decir, mejoran las practicas proactivas.
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La utilizacidn conjunta de ambas tacticas permite alcanzar un manejo intensivo y
exitoso de los instrumentos basicos y avanzados de mantenimientos, en especial
del recurso humano (TPM.) y la tecnologia (RCM). (Mora, 2008.)

Los objetivos fundamentales del TPM son: satisfaccion del cliente, dominio de los
procesos y sistemas de produccion, implicar a personas a través del mantenimiento

auténomo y el aprendizaje y la mejora continua (Smith, 1998).

llustraciéon 9. Estructura del TPM.

Estructura Moderna del TPM

Proyectos de Mantenimiento Mantenimiento
mantenimiento Auténomo Cenfrado en la
Confiabilidad

Educacién- Capacitacién- Entrenamiento- Asignacion de Recursos

Filosofia de las 5°S- Organizacién y Control del Area de Trabajo
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1.3.6 RCM - RPM. Reparar, Mantener y Prevenir.

El método RPM y RCM = CONFIABILIDAD. Son dos técnicas de confiabilidad
comprobadas para mejorar el desempefio de una planta. El mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM) es una metodologia estructurada desarrollada para revisar
el disefio, operaciéon y mantenimiento de un sistema y el equipamiento asociado.
Esta técnica es usada para localizar fallas conocidas y desconocidas que ponen en

riesgo la seguridad confiabilidad de un sistema.

El procedimiento basico usa siete preguntas para identificar la funcién del
equipamiento, fallas, consecuencias de las fallas y tareas para prevenir las fallas.
Las respuestas a las preguntas son generadas por la comunicacién de los
operadores, personal de mantenimiento, ingenieros de planta, ingenieros de disefio

de equipamiento u otros usuarios finales del equipo.

A pesar de que algunas personas en la industria consideren que este proceso
consume mucho tiempo, los beneficios siempre tendran mas peso que el tiempo
invertido. Este proceso lo fuerza a indagar profundamente en cada aspecto del
equipamiento y asi encontrar la falla oculta que podria poner en riesgo la seguridad

de la planta y la confiabilidad del equipamiento.

Un sistema de prioridad de trabajo es requerido para priorizar el trabajo y tener a
todos en la misma sintonia. EI método RPM esta basado en la definicion actual de

la palabra mantenimiento en el diccionario, la cual es mantener; reparar o preservar.

1.3.6.1 “‘R” (Reparar).

Clasificado como cualquier trabajo requerido para poner una pieza de
equipamiento existente en su condicion de funcionamiento original mientras se
cumplen todos los requisitos de seguridad y ambientales. Ejemplos de trabajo de
reparacion pueden incluir una valvula que gotea, una bomba que golpea o una cinta

transportadora que no arranca.
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1.3.6.2 “P” (Prevenir).

Considerado la carga minima de trabajo necesario para mantener el equipamiento
seguro, confiable y ambientalmente amigable. Ejemplos de trabajo preventivo
incluyen ajustar una configuracién, monitorear vibraciones, lubricar una bomba o
calibrar un transmisor. El trabajo preventivo/predictivo deberia ser una tarea
programada y/o definida por el fabricante del equipo, el personal de mantenimiento
o de ingenieria disefiada para mantener el equipamiento funcionando en forma

segura.

1.3.6.3 “‘M” (Mantener).

Cualquier tarea laxamente considerada como de no-mantenimiento. Ejemplos de
esto incluyen instalar una nueva maquina de soldar en el taller o redisefiar un
sistema de tuberias de agua de servicio existente. En pocas palabras, si no es una

orden de trabajo de tipo “R” o0 “P”, debe ser de tipo “M”.

1.4 CLASES DE MANTENIMIENTO

Como una funcion post-RCM, el método RPM chequea los beneficios del analisis
RCM. Desde la perspectiva de mantenimiento, el analisis RCM se considera exitoso

si mantenimiento no tiene que arreglar la misma pieza de equipo una y otra vez.

Otro hecho conocido para mejorar la confiabilidad de una planta es tener a
mantenimiento e ingenieria trabajando en la misma direccion. Por lo tanto,

“Mantenimiento + Ingenieria = Confiabilidad.” (Weber Fred j.)
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llustracion 10. Clases de Mantenimiento

Auténomo Predictive

Preventive Proactive

1.4.1 Mantenimiento Proactivo.

El mantenimiento proactivo esta basado en los métodos de diagndstico y de las
tecnologias predictivas, pero, para identificar y corregir las causas de los fallos en

las maquinas, es necesaria una implicacion del personal de mantenimiento.

Estos sistemas s6lo son viables si existe detras una organizacién adecuada de los
recursos disponibles, una planificacién de las tareas a realizar durante un periodo
de tiempo, un control exhaustivo del funcionamiento de los equipos que permita
acotar sus paradas programadas y el coste a €l inherente, y una motivacion de los
recursos humanos destinados a esta funcion, acordes al sostenimiento de la

actividad industrial actual.

Un programa de mantenimiento proactivo exitoso gradualmente eliminara los
problemas de la maquina a través de un periodo de tiempo. Esto resultara en una
prolongacion importante de la vida util de la maquina, una reduccién del tiempo de
inmovilizacién y una capacidad de produccion extendida. Una de las mejoras

caracteristicas de la politica es que sus técnicas son extensiones naturales de las
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gue se usan en un programa predictivo y que se pueden agregar facilmente a

programas existentes.

Metodologia que se encarga del diagndstico y de las tecnologias predictivas con el
fin de lograr aumentos significativos de la vida util de los equipos, disminuyendo las
fallas antes de que estas ocurran. Esta tactica, es la evolucion del departamento de
mantenimiento, puesto que aplica planes de mantenimiento basados en estudios

estadisticos y técnicas predictivas (Oiltech, 1995).

1.4.2 Mantenimiento Reactivo.

Popularmente conocido como, reparar cuando falle. Se refiere a las acciones
realizadas al reparar o reemplazar equipos cuando han tenido una falla. En algunas
empresas este tipo de mantenimiento es seleccionado intencionalmente destinando
fuertes inversiones; Adquiriendo equipos de respaldo, mano de obra en espera de
la falla, servicios externos para cubrir la falta de mano de obra interna, altos niveles
de existencia de refacciones, adquisiciones de emergencia de refacciones y

materiales no inventariados para soportar este tipo de mantenimiento.

No obstante que esto aparenta ser una negligencia en la eleccién de este tipo de
mantenimiento por los altos costos, es comun encontrarlo como parte de la
estrategia de soporte de la planta operativa. A primera vista es una tactica que
podria considerarse como la mas econdmico, pero las empresas pueden tener
grandes dificultades a la hora de sustituir o reparar un equipo sin ninguna prevision.
Es aqui donde toma importancia asegurar la disponibilidad de los recursos

necesarios para implementar el mantenimiento. (Rius@, 2006).

1.4.3 Mantenimiento Orientado a Resultado.

El mantenimiento orientado a resultados es comunmente utilizado por las personas

de mejores habilidades dentro de la empresa, utilizando la intuiciéon con el fin de
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generar soluciones comunes para problemas recurrentes. La inversidon que se

realiza en esta tactica se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Mantenimiento Orientado a Resultados

R=A*Q

¢ R: Resultado o Producto
e (Q: Calidad de la idea
e A: Nivel de aceptacion. (Mora 2007 pag. 368).

La ventaja que representa es que centra la atencion en las necesidades finales del
cliente. Plan y cronograma, Base de datos, Deteccién anticipada, Analizar Mejora
continua Plan y cronograma, Registro Mercadeo Produccion, Definicion de metas y

resultados esperados Método de logro.

1.4.4 Mantenimiento de Clase Mundial

Conjunto de ideas dirigidas a reorientar la estrategia de mantencién hacia un
enfoque de mantenimiento proactivo, disciplinado en practicas estandarizadas,

gestion autdbnoma, competitivo y con indices de desempenio clase mundial.

La clinica de fallas en el MCM, selecciona vulnerabilidades, sintomatologia y
productividad, estandariza actividades, cierra brechas con los mejores. Para su
implementacion se requiere capacitacién ideoldgica del personal, identificar lideres
y grupos autéonomos, introducir presupuesto por actividades, implantar roles y
responsabilidades, participacion operadores en mantenimiento, gestion asistida por

indicadores.

Los pasos fundamentales para la implementar una tactica de clase mundial son
planeacion, programacion, prevencion, anticipacion fiabilidad, analisis de perdida de

produccion y respuesta, informacion técnica y cubrimiento de los turnos de
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operacion, todo ello soportado en una organizacion adecuada y soportada por
sistema de informacion computarizada con un cambio de cultura y actitud hacia el
cliente ya sea interno o externo (Mora Luis pag. 370. Libro Mantenimiento

estratégico empresarial.)
Las diez mejoras practicas del mantenimiento de clase mundial.

e Contratista orientado a la productividad.

e Integracion con proveedores de materiales y servicio.

e Apoyo y vision de la gerencia.

e Planificacion y programacion proactiva.

e Procesos orientados al mejoramiento continuo.

o Gestion disciplina de procura de materiales.

e Integracion de sistema.

e Gerencia disciplinada de paradas de plantas:

e Paradas de plantas con vision de Gerencia de Proyectos con una gestion rigida
y disciplinada, liderada por profesionales. Se debe realizar adiestramiento
intensivo en paradas tanto a los custodios como a los contratistas y
proveedores, y la planificacion de las Paradas de Planta deben realizarse con
12 a 18 meses de anticipacion al inicio de la ejecucion fisica involucrando a
todos los actores bajo procedimientos y practicas de trabajo documentadas y
practicadas.

e Produccion basada en la confiabilidad.

1.4.5 Mantenimiento Basado en Habilidades y Competencias.

El mantenimiento basado en habilidades y competencias (Core Competences
Maintenance) en las organizaciones busca que el talento humano de la empresa se
prepare en habilidades y competencias de tal forma que puedan demostrar sus

habilidades en los departamentos y asi mismo adquieren las bases para liderar,
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crear y desempefiarse adecuadamente y las empresas ganan y logran avances

significativos en mantenimiento por ende redunda en la produccion.

Las organizaciones desarrollan habilidades y competencias esenciales en
mantenimiento, que se les traducen en ventajas competitivas, en la capacidad de la
direccidn para trasladar a todos los niveles de la organizacion los conocimientos,
las metodologias, y la tecnologias para generar competencias profesionales que le
permitan adaptarse facil y rapidamente a cada una de las nuevas situaciones del
entorno industrial mundial, de los mercados y de la sociedad empresarial en que se
esta.(Mora Luis pag.373 Mantenimiento Estratégico Industrial).

1.4.6 PMO: Planned Maintenance

El PMO es una tactica de mantenimiento que aparece como opcién en empresas
donde no se ha implementado muy bien el RCM, ya que es ideal para equipos y

maquinas que estan en funcionamiento.

EL PMO esta basado en la criticidad del equipo, ésta se obtiene al revisar la
priorizacion de los planes de mantenimiento, filtrando la informacién por sistemas
y/o equipos para su analisis, una vez determinados los equipos criticos, se dirige el
enfoque hacia el cumplimiento de los objetivos. En este caso los recursos de

mantenimiento son racionados y las fallas los consumen.

Adicionalmente, a la perdida de la productividad debido a un mantenimiento no
planificado la mentalidad de reparar rapidamente promueve un mantenimiento
apaga incendio o mantenimiento temporal, que comunmente agrava la situacion.
Las reparaciones temporales requieren de trabajo adicional para su correccion

definitiva, o en peor de los casos, fallan antes de ser corregidas.

El problema mas comun con los programas de mantenimiento de las plantas

maduras que no fueron disefiadas sélidamente desde un principio, es que entre el
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40% y 60% de las tareas de mantenimiento preventivo hacen poco por el

desempeno de las plantas. (Moubray1997).

llustraciéon 11. Evoluciéon del PMO.
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1.4.6.1 Pasos para Aplicacién del PMO.

e Paso 1 - Recopilaciéon de Tareas

e Paso 2 - Analisis de Modos de Falla (FMA)

e Paso 3 - Racionalizacion y Revisiéon del FMA
e Paso 4 - Andlisis Funcional (Opcional)

e Paso 5 - Evaluacién de Consecuencias

e Paso 7 - Agrupacion y Revision.

e Paso 8 - Aprobacion e Implementacion.

e Paso 9 - Programa Dinamico
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llustracion 12. Pasos del PMO.

PLANNED
MAINTENANCE

Paso 8: Aprobacidn e
mplementacion.

OPTiMIZATION

Paso 5: Evaluacion
de consecuencias

OpPTiIMIZACION

Racionalizacion ¥ D E L
revision del FMA
Paseo 2: Anazlisis de MANTENIMIENTO
modos de falla (FMA),
Paso 1: Recopilacidn P LANEA Do
de tareas.
1.4.6.2 1.13.2. Las Conclusiones de Varios Estudios de PMO.

e Existen tareas duplicadas.

e Algunas tareas se hacen muy frecuentemente y otras muy distantemente.

e Algunas tareas no generan beneficios mas bien acumulan gastos.

e Algunas tareas son intrusivas o basadas en overhauls, cuando deberian ser
basadas en condicion.

e Se presentan muchas fallas que son costosas y facilmente han podido ser

prevenibles.

En conclusién, se puede considerar el PMO como opcion seria e interesante frente
a la robustez del RCM, dado que el PMO es mas efectivo porque solo analiza las
fallas y modos de fallas relevantes (y no los insignificantes o indiferenciados),
trabaja con equipos en funcionamiento y es mucho mas facil de implementar.
(Gulati, 2009)
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La eficacia del PMO se fundamenta en los sistemas de gestion y operacion del
mantenimiento, bajo un enfoque de proceso, lo cual garantiza que no haya: dualidad
de funciones en los departamentos, metas comunes, grupos poco efectivos de
trabajo, demasiado roles y funciones en el personal de mantenimiento y produccion,
demasiada especializacion en la realizacion de los analisis, control y eliminaciéon de
fallas (donde la mayoria del recurso humano, practica estas metodologias), bases
de datos independientes para cada uno de los departamentos (administracion,
recursos humanos contabilidad, finanzas, inventarios, almacenes, compras,
mantenimiento, produccion, etc.); sino que todo esté en una misma plataforma de

informacion (Mora, 2008).

llustraciéon 13. Circulo Vicioso de Mantenimiento
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concumidos por
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Copyrigth GMCE International

Gracias a lo anterior, las organizaciones entran en el Ciclo Vicioso de Mantenimiento
Reactivo, esto genera un dilema para el mejoramiento de la productividad, ya que
por mas que la planeacion y la programacion sean perfectas, no ayudaran a mejorar

un programa de mantenimiento que por si mismo es ineficiente.
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Los estudios indican que se debe implementar un proceso que: Pueda definir la
mezcla apropiada entre mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo. Pueda
generar un programa de mantenimiento en donde las tareas y sus frecuencias sean
solidas y aporten valor agregado. Ofrezca diferentes opciones para la minimizaciéon

o eliminacion de fallas.

La recomendacion, para implementar todas las estrategias es asegurar que las
decisiones se toman basadas en un analisis de RCM, realizado en la fase de disefio
de una planta nueva y para la planta en funcionamiento, PMO es el medio para
racionalizar todo el Mantenimiento Preventivo (PM) y asi asegurar que existe valor

agregado.

Una forma de evitar el circulo vicioso de mantenimiento y la optimizacién o
racionalizacion de las tareas de mantenimiento es enfocarse en las areas del
mantenimiento preventivo y la eliminacion de fallas. Para mejorar el mantenimiento
preventivo, debe existir un cambio radical de las organizaciones, a un ambiente en
donde no exista la duplicacion del esfuerzo en el plan de PMO, donde toda tarea
tenga un propédsito especifico, en donde todas las tareas de PMO se cumplan
adecuadas y que exista un balance adecuado se cumplan en las frecuencias
adecuadas y que exista un balance adecuado entre mantenimiento basado en

condicion y overhaul (OMCS2000 International Latinamerica).

1.4.7 CMD.
1.4.71 Fundamentos y Criterios del Modelo CMD.

Para conocer la metodologia CMD y su aplicacion en la definicion de estrategias y
tacticas de mantenimiento, es necesario revisar los conceptos que involucra un
sistema de este tipo, asi como el enfoque que integra todas las areas entorno al

objeto que las ocupa, es decir, las maquinas y/o sistemas productivos en general.
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La fiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad. Son practicamente las Unicas
medidas técnicas y cientificas fundamentales en calculos matematicos estadisticos
y probabilisticos, que tiene el mantenimiento para su analisis de que un equipo o
sistema productivo funcione sin fallas durante un periodo definido de tiempo

operando en condiciones normales. (Mora 2007).

Es decir que tanto la confiabilidad como la mantenibilidad se calculan a partir de
parametros y procedimientos internacionales con base en los datos historicos y
recientes de tiempo de funcionamiento y de reparaciones o de tareas programadas,
mientras la que la disponibilidad se obtiene por calculo de los dos anteriores.
(Knezevic, 1996) (Modarres, 1993).

Es curioso como la mayoria de las tacticas de mantenimiento mas conocidas como
TPM, RCM, PMO, centradas en objetivos en riesgo, terotecnologia, se fundamentan
a partir de los indicadores CMD; los cuales proveen los principios basicos
estadisticos proyectivos de las dos manifestaciones magnas de mantenimiento:
fallas y reparaciones. La mejor forma de controlar el mantenimiento y sus
implicaciones a través del componente confiabilidad y parametros asociados.
(Barringer, 2005).

1.4.7.2 La Probabilidad.

La probabilidad es la caracteristica de un evento que describe las posibilidades de

que este se realice.

La probabilidad p de que suceda un evento s de un total de n casos posibles
igualmente probables es igual a la razon entre el numero de ocurrencias h de dicho

evento (casos favorables) y el numero de total de casos posibles n.

La probabilidad es un numero que varia entre 0 y 1. Cuando el evento es imposible
se dice que su probabilidad es O, si el evento es cierto y siempre ocurre su
probabilidad es 1.
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1.4.7.3 Desempefio Satisfactorio.

Identifica los criterios con los cuales se define la operacion satisfactoria de nuestros
componentes. Es una combinacion de variables cualitativas y cuantitativas que
definen las funciones que el sistema debe lograr y que usualmente son las
condiciones del sistema. Como las variables presién temperatura en los procesos
son criticas ya que cualquier desviacion generan a la produccion o producir
productos fuera de las especificaciones, incrementando tiempo en el proceso y altos

costos de produccion.

1474 Periodo

Esta variable define el tiempo en que el sistema se encuentra en funcionamiento es
decir en su ciclo de vida. El analisis de esta variable aleatoria, implica el uso de las
distribuciones de probabilidad, que deben ser modelos razonables de la dispersion

de los tiempos de vida. (Nachlas, 1995)

1.4.7.5 Condiciones Especificas.

Son las condiciones a las cuales se encuentra el sistema durante su operacion
regular. Entre ellas se encuentran: Temperatura ambiente, humedad relativa,

condiciones ambientales.

Definen los objetivos, acciones y metas propuestos. Estos indicadores deben
mostrar el resultado real del comportamiento del sistema, sin exceder en numero de
indicadores, se deben definir los mas relevantes para la operacién y mantenimiento,
los cuales deben arrojar los resultados esperados. Entre las ventajas del estudio
cientifico y matematico del CMD, resalta que pretende buscar una metodologia
adecuada para medirla y evaluarlas eficazmente, con el fin de brindar una

herramienta facil de usar para controlar la gestion y operacion integral del
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mantenimiento a la vez permite predecir el comportamiento futuro de corto plazo de

los equipos, en cuanto a fallas, reparaciones y tiempo utiles.

1476 Curva de Davies.

El indice o tasa de fallos define la fraccién de elementos sin fallar en un tiempo ty

se calcula como:

llustracion 14. Tasa de Falla en un Tiempo “t”
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Se puede ver que el indice de fallas relaciona la velocidad de fallo de equipos con

el numero de componentes sin fallar en cada instante.

Si se muestra el valor de la tasa de fallas en el tiempo y el valor del parametro de
forma B de un equipo o componente, se obtiene la curva de la bafiera o de Davies,
que sirve como base para establecer el estado de deterioro de un equipo y la etapa
de su vida util en que se encuentra, esta informacién es la que se toma como base
para definir las acciones y/o estrategias de mantenimiento a implementar parar

mejorar el rendimiento de un sistema. (Navarro, y otros 1997

llustracion 15. indice de Fallos
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llustracion 16. Banera de Davies.
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En la Fase | o mortalidad infantil, el indice de fallas es decreciente, lo que significa
que el numero de equipos que fallan en relacién a los que quedan con vida
disminuye con el tiempo. En esta etapa predominan las acciones correctivas y
modificativas, las metodologias a aplicar en este punto se enfocan en encontrar la

causa raiz de las fallas, la mas utilizada es la matriz FMECA.

En la Fase Il o de madurez, la tasa de fallas permanece constante con el tiempo, es
decir, cualquier equipo tiene la misma probabilidad de fallar con respecto a los otros
similares. Las fallas son aleatorias y ocurren generalmente por errores de operacion
o variacion de parametros, se requieren acciones modificativas para controlar los

parametros fuera del estandar, se utiliza también el FMECA.

En la Fase lll, también conocida como envejecimiento, la tasa de fallas vuelve a
crecer debido al desgaste natural de los componentes, aunque la razén de cambio

varia y se encuentran tres divisiones dentro de esta etapa.

En la primera zona el incremento es suave y empiezan a fallar elementos cuando

se espera que empiecen a fallar, las acciones que se ejecutan son preventivas.

Luego se llega a un ciclo de crecimiento constante en el porcentaje de equipos que
fallan con respecto a los que sobreviven, se inician las acciones predictivas debido

a que se aumenta el grado de deterioro de los componentes.

Por ultimo, se acelera el crecimiento de equipos con falla debido a que estan
llegando al final de su vida util, en esta zona las acciones son predictivas, con
algunas preventivas y correctivas para reemplazar componentes que la razén de

cambio varia y se encuentran tres divisiones dentro de esta etapa.

1.4.7.7 Métodos Estandarizados y Utilizados a Nivel Mundial. CMD.

Genérico: se utiliza cuando no se desglosan los tiempos de no funcionabilidad, se

trabaja en bloques la no funcionabilidad.

49



Inherente: Es util cuando se desean controlar los tiempos de tareas correctivas,
reparaciones o modificaciones implicadas por tareas no planeadas que no

funcionan.

Alcanzado: Su uso es pertinente cuando se desea tener control especial sobre las

tareas planeadas y las correctivas.

Operacional: Sirve mucho cuando un problema mayor de la empresa son demoras
por causas administrativas o fisica, que impiden la realizacion de tareas planeadas

0 no de mantenimiento.

Operacional Generalizada: Se utiliza en aquellos casos donde los equipos se miden
con el CMD, funcionan, pero no operan todo el tiempo, es decir funcionan mas no

producen todo tiempo. (Esreda - Industrial, 1998.).

1.4.7.8 Andlisis de Falla y su Influencia en el CMD.

Analisis de falla es una actividad destinada a descubrir y eliminar la causa raiz de

la misma. Es una tarea que requiere varias etapas.

Agentes y metodologias. Para hacer correctamente un analisis de fallas se debe

tener en cuenta los siguientes:
Analisis de causa raiz de las fallas para mejorar la mantenibilidad.
Desaparecer o disminuir las paradas imprevistas que son costosas.

Mejorar los procesos de mantenimiento planeados, en sustitucion de los correctivos

que generan paradas imprevistas.

Aumento de las frecuencias entre mantenimiento planeados, para obtener mejores
tiempos medios planeados y que por ende mejoran la mantenibilidad, esto se debe

realizar con cautela, procurando que este aumento de los periodos no conlleve a la
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aparicion de fallas ya que se habian controlado, se puede lograr observando y

monitoreando constantemente el factor Beta de Weibull.

Disminucion de los costos financieros de inventarios y de duplicidad de equipos por
confiabilidad, al mejorar los procesos de manejo de insumo y respuestas de

mantenimiento. (Blanchar y otros, 1994).

En el caso de los dos primeros mejoran inmediatamente la mantenibilidad, si esos
tiempos que se reducen las tareas mantenimiento, se logra convertir directamente
en mayores tiempos utiles de produccion, se puede esperar un doble impacto en la
mejor de disponibilidad.

1479 Calculo de los Parametros de CMD.

El proceso de calculo de los parametros universales CMD sigue un diagrama de
decisidén donde se esbozan los diferentes pasos para caracterizar una poblacién de
datos que definen el estado actual y futuro de un equipo. Consta de seis pasos y su

objetivo es calcular los parametros CMD actuales y futuros de un equipo.

Paso 1. Trata sobre las actividades para obtener, tabular, manipular y manejar los
datos, de tal manera que estos sean compatibles en su forma, estilo y configuracion,
basicos para poder hacer los calculos en los métodos puntuales y de distribuciones.
Es importante que los datos sean reales, que tengan coherencia cronoldgica, que
sean de los equipos que entran en el analisis y se usen las mismas unidades de

tiempo para la comparacion.

Paso 2. Decidir cual es la disponibilidad mas adecuada con las expectativas de la
empresa, de acuerdo al nivel de mantenimiento en donde se encuentre y a la clase

de datos disponibles.

Paso 3. Decidir el uso del MLE10 que es el método de maxima verosimilitud (Este

método no hace alineacion), o aplicar el método de alineacion con sus dos aspectos:
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estimacion de parametros F (t) (Funcion de no confiabilidad) y de M (t) (Funcién de

mantenibilidad), con las diferentes alternativas de estimacion como:
i-kaésimo, rango de medianas con tabla, de Benard o Kaplan y Meyer.

Realizar la alineacién para la funcion de Weibull en la forma grafica o numérica de

minimos cuadrados para calcular los parametros beta y eta.

Obtener el grado de ajuste de los datos mediante la valoracién de los indices de
bondad.

Paso 4. Realizar los calculos de los parametros de Weibull y validar las pruebas de
bondad de ajuste, estas se realizan con tres pruebas Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling y Chi cuadrado Ji2. Realizar la validacion de bondad y ajuste para
comprobar si los datos que se observan corresponden a la distribucion escogida.
Un aporte de este método universal es usar la metodologia de Weibull porque sirve
para las tres etapas de la curva de Davies ilustracién 8, en caso de que no aplique,
se va directamente a la funcién especifica que mas se adecua al valor de Beta ()
gue se obtiene en esa etapa de Weibull. Las funciones especificas son: Gamma,

Log-normal, Normal, Rayleigh.

Paso 5. Parametrizar y realizar alineacién o MLE que se requiere con otra funcion
especifica diferente a Weibull para estimar sus bondades de ajuste a partir del dato
de Beta (B) resultado del calculo en el paso cuatro; definir cual distribucién aplica

de acuerdo al parametro.

El objetivo de la alineacién es estimar los parametros de una linea recta que son el

intercepto y la pendiente para minimizar el error (Mora, 2009).

Las pruebas de bondades de ajuste son: Kolmogérov-Smirnov, Anderson-Darling y
Chi cuadrado Ji2. Los datos deben pasar al menos dos pruebas de bondad; se
considera aceptable cuando el coeficiente de determinacidn muestra r 2 se
encuentra en el rango 0,9 y 1,0 y el coeficiente de correlacion r esta en el rango 0,95
y 1,0.
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Paso 6. Calcular los parametros CMD acorde a la funcion seleccionada por el
alineamiento, estos son: UT, MTBF, MTBM, MTBMc, MTTR, M, M" o su equivalente.
Analizar las curvas de densidad de falla f (t), acumulada de fallas F (t), confiabilidad
R (t) y tasa de falla lambda A(t). Realizar los prondsticos de curvas y parametros.
Patronar y ajustar pronosticos CMD. Analizar los parametros Beta, Eta, MTBF,
MTBM, MTBMc, Mp, etc. en el tiempo. Definir una estrategia de mantenimiento

acorde a los parametros.
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llustraciéon 17. Calculo de los Parametros de CMD
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llustraciéon 18. Calculo de los Parametros de CMD
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1.5 CONCLUSION

A lo largo del desarrollo de este capitulo, se definen los componentes y variables
relevantes en analisis de las técnicas o metodologias los cuales permiten estructurar

fundamentos acertados vy dirigir la investigacion.

Los analisis de CMD, permiten pronosticar el comportamiento probable de un
sistema o componente, como se comporté en tiempo y cuales fueron sus
deviaciones en el area de mantenimiento que mas impactaron el proceso. De esta
forma es posible optimizar los recursos de la compafia o empresa, y tener un

sistema confiable, mantenerle y disponible cuando sea requerido.

Disminucion de los costos financieros de inventarios y de duplicidad de equipos por
confiabilidad, al mejorar los procesos de manejos de insumos y repuestos de

mantenimiento (Blanchard y otros, 1998).

La decision del tipo de CMD a usar, mas que basarse en el deseo de los
empresarios depende del tipo y sistema de informacion que se posee las mas
usada, son la genérica y la inherente, algo la alcanzada y muy poco la operacional
y la generalizada, por lo altos costos que implica la recoleccion de la informacién

para los calculos (Barringer@, 2005).

La metodologia de analisis de fallas se apoya en procesos solidos de medicién y
predicciones de fallas y tiempo utiles que otorgan los métodos estandarizados de
CMD combinado con herramientas futuristica de ultima generacién como redes

neuronales, CMD distribuciones o series temporales.
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2 INTERCAMBIADOR DE CALOR

21 OBJETIVO.2

Describir el sistema intercambiador de calor. sus componentes principales y
subcomponentes, parametros técnicos y sus funciones dentro del contexto

operativo de un equipo estatico.

2.2 INTRODUCCION.

Esta seccion explica integral y especificamente los principales componentes del
equipo, aporta los elementos que generan los tiempos de reparaciones y
requerimientos planeados; como también la informacion pertinente de los tiempos
de paradas imprevistas en sus fechas para el posterior calculo de los parametros
de alineacion de la disponibilidad alcanzada, su confiabilidad y su mantenibilidad,

con todos los algoritmos usuales a nivel internacional.

Un intercambiador de calor es un dispositivo que tiene como funcién principal enfriar
o calentar un fluido. Por los tubos circula el fluido caliente y por fuera de estos circula
el fluido frio, de tal forma que un fluido se enfria y el otro se calienta, (aire, gas o

liquido).

El mecanismo de funcionamiento es lograr una separacion total entre los dos fluidos
sin que se produzca ningun almacenamiento intermedio de calor, es por esto que
se le llama intercambiador de calor. Se disefia en base a la cantidad de fluido que
se desea enfriar y a las temperaturas de entrada y salida, asi como el material de

fabricacion.

Su uso depende de la actividad, ya sea farmacéuticos, quimicos, petroquimicos,

etc. El presente estudio describe las funciones durante la operacion haciendo
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énfasis mayor en la cantidad de fallos y paros que ocurren durante el proceso de

transferencia calor.

2.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

En la Refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja se encuentra la Planta Demex®
designada internamente como U-2500. Esta planta es el primer eslabén del tren de
refinacion de los fondos de vacio provenientes de las unidades Topping® como

materia prima para producir DMO.

El proceso de la planta consiste en mezclar los fondos (carga pesada) con un fluido
solvente (para este caso el propano), a través de altas presiones y temperatura para
extraer los productos livianos presentes en los fondos de vacio convirtiéndolos en
DMO, después de realizarse este proceso se recupera el solvente para

eventualmente ser reutilizado.

La recuperacion del solvente se realiza atreves de procesos a alta presion y
temperatura baja. Este ultimo se lleva a cabo utilizando agua industrial que circula
por lado tubos del sistema de intercambiadores de calor que retira su calor latente
denominados E-2505A/B; C/D; E/F, posteriormente en el tambor D-2505 de alta

presion se acumula el solvente para seguir con el proceso.

2.4 DESEMPENO TERMICO

El primer paso para establecer el requerimiento del intercambiador es especificar

las temperaturas de entrada y salidas; cuando se esta en operacion con rangos de

> Demex: El nombre de esta planta se debe a su producto principal llamado Aceite Des-metalizado o DMO
(De-metalized Qil) de su sigla en inglés.

6 Unidades Topping: Son las plantas de donde se efectua la destilacidon atmosférica y destilacion al vacio del
petréleo que carga la refineria.
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temperaturas deben indicarse los incentivos para alcanzar el fin deseado de cada

rango.

Una vez definida la temperatura se puede definir la efectividad del intercambiador.
Esto es muy importante porque da una buena indicacion de las relaciones de flujo
longitud y diametro, y la viabilidad de utilizar unidades de flujo paralelo o cruzado en

oposicion a unidades de contraflujo.

Para servicios que generan sedimentos debe estimarse la extension y espesor de
este depdsito, asi como efecto en el coeficiente transferencia de calor y en el factor
de friccion del fluido. Estas pueden influir en el tamafio del intercambiador porque si
se acelera la formacién de estos sedimentos pueden exigir que se requiera flujos de

calor bastantes altos para evitar caida de temperatura excesiva.

llustracion 19. Intercambiadores de Calor
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Cada uno de los intercambiadores del sistema E-2505A/B; C/D; E/F, estan
disefiados para un flujo de agua por el lado casco de 22.400gpm a una presion de
250psig, y un flujo de solvente por el lado tubos a una temperatura de 280°F vy

presion 500psig que debe ser enfriado hasta 150°F.

2.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR.
2.5.1 Carcaza o Casco.

Generalmente es la forma cilindrica que comprende un tubo, a cuyos extremos van
soldadas las bridas para permitir el montaje de las tapas o cabezales y las boquillas

para permitir la entrada y salida del fluido del lado casco.

El tubo cilindrico es fabricado en tuberia para diametro menor a 23in, y de placa

rolada para diametros mayor a 23in.

El numero de boquillas o bridas depende del tipo de configuracion del casco del

intercambiador por lo general son dos y van soldada al casco.
El disefio y forma del casco depende de las necesidades del proceso.

Es simplemente el recipiente para el fluido externo. Es de seccion transversal
circular, generalmente de acero de bajo carbono, aunque pueden construirse de
otras aleaciones, especialmente, cuando se debe cumplir con requerimientos de

altas temperaturas o corrosion.
2.5.2 Haz de Tubos.

Consiste en una serie de tubos soportados en sus extremos por dos cabezales, por
los tubos circula el fluido que ingresa al intercambiador por el cabezal estacionario

y necesita ser enfriado.
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llustracion 20. Componentes del intercambiador
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1. Casco.

4, Pestana de cabezal

estacionaria.

7. Tobera de cabezal
estacionaria

10. Cubierta del casco.

13. Tobera del casco.

16. Lamina de cierre tubular.

19. Dispositivo de apoyo del
cabezal flotador.
Cubierta del cabezal
flotador exterior.

Empaque.

22.
25.

28. Desviadores transversales
o placas de apoyo.

31. Separaciones de paso o
platina divisoria.

Conexion de
instrumentacion

34.

2. Cabezal estacionario.
Canal.

5. Canal.

8. Lamina estacionaria de
tubo

11. Brida del casco extremo
del cabezal estacionario.

14. Brida cubierta del casco

17. Cubierta del cabezal

flotador.

20. Anillo de cizalla dividida

23. Faldon de lamina, exterior.

26. Anillo seguidor de
empaque.
29. Platina de impacto.

32. Conexion de ventilacion

35. Soportes de fijacion.
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15.

18.

21.

24.

27.

30.

33.

36.

Cabezal estacionario.
Casquete.

Cubierta de canal.

Tubo
Brida del casco extremo

del cabezal posterior.
Junta de expansion.

Brida cabezal flotador
Brida de apoyo dividida.
Brida prensaestopas.
Anillo de cierre hidraulico
Bielas y espaciadores.
Desviador longitudinal.

Conexién de drenaje

Ojo de elevacion.



llustracion 21. Casco y Haz de Tubos.

2.5.3 Tubos.

La tuberia utilizada para la fabricacion de los ases de tubos facilita la transferencia
de temperatura, ésta posee deferentes caracteristicas de acuerdo al metal y
especificaciones como: diametro, calibre y longitud. Los metales mas utilizados son:
acero de bajo carbono, cobre, aluminio, admiralty” 70-30 cobre, niquel, aluminio,

bronce, aceros inoxidables.

7 Admiralty Industries: Industria especializada en la fabricacién de tuberias con aleaciones de cobre.
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Se pueden obtener en diferentes gruesos de pared definidos por el calibrador
Birmingham para alambre, que en la practica se denomina BGW del tubo. Los tubos

de 3/4in y 1in de diametro son los mas comunes en el disefio de intercambiadores

de calor.

llustracion 22. Tubos.
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2.5.4 Deflectores.

Usualmente se instalan deflectores (placas) del lado de la carcasa, bien sea
transversal o longitudinalmente. Los deflectores longitudinales se usan cuando se
requieren dos o mas pasos por la carcasa o para sustituir a dos carcasas tipo E en

serie. Estos deflectores son denominados también divisores de pasos.

El espaciado centro a centro entre deflectores se llama espaciado de deflectores.
La distancia minima es el 20% o 1/5 del diametro interno de la carcasa o 2in, el que
resulte mayor, el maximo no debe exceder el diametro interno de la carcasa. Este

parametro es vital en el disefo.

El arreglo de los divisores de paso en un intercambiador de pasos multiples es
aleatorio, aunque se trata de colocar un numero aproximadamente igual de tubos

por paso para minimizar la diferencia de presion, complejidad de fabricacion y costo.

El divisor de pasos debe ajustar perfectamente en los surcos de la placa de tubos y
en el cabezal para minimizar la posibilidad de derrame de una division a otra, lo que
traeria como consecuencia un serio deterioro en el funcionamiento del
intercambiador. Los deflectores longitudinales pueden ser de disefio removible o
soldado. Los primeros se emplean con cabezales flotantes y requieren de bandas o

varillas tensoras.

Las funciones de los deflectores son las siguientes:

e Soportar haz de tubos.

e Restringir la vibracién de los tubos debido a los choques térmicos efectuados
por el contacto de los fluidos.

e Canalizar el flujo por la carcasa originando turbulencia para lograr mayores

efectos de transferencia de calor.
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llustracion 23. Deflectores.
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2.5.5 Varillas Tensoras.

Son varillas circulares que se atornillan en los cabezales y se extienden a lo largo
del intercambiador normalmente se pone varilla metalica con rosca y se fijan con

tuercas de fijacion y sobre separadores se colocan los tubos.
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llustracion 24. Varillas tensoras.
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2.5.6 Cabezal Flotante.

Se caracterizan por tener una hoja de tubos fija, mientras que la otra flota libremente
permitiendo el movimiento diferencial entre la carcasa y los tubos, se puede extraer

todo el haz de tubo para la limpieza.

2.5.7 Canaly Tapa Canal.

Las cubiertas de canal son placas redondas que estan atornilladas a los bordes del
canal y pueden ser removidos para inspeccionar los tubos sin perturbar el arreglo
de los tubos. En pequefios intercambiadores suelen ser usados cabezales con

boquillas laterales en lugar de canales y cubiertas de canales.
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llustracion 25. Cabezal Flotante.




2.5.8 Bridas de Salida y Entrada.

Las bridas o boquillas simplemente dirigen el flujo del fluido del lado de los tubos
hacia el interior o exterior de los tubos del intercambiador. Como el fluido del lado
de los tubos es generalmente el mas corrosivo, estos canales y boquillas suelen ser
hechos de materiales aleados (compatibles con la placa tubular). Deben ser
revestidos en lugar de aleaciones sodlidas. Ademas, sirven para acoplar parte del

intercambiador y unir el equipo al sistema de proceso.

llustracion 27. Bridas de Entrada y Salida de Flujo. Tapa Casco.

2.5.9 Tapa Casco.

Esta tapa casco va ubicada al otro lado contrario de la canal sellando la carcasa del

intercambiador.
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llustracion 28. Tapa Casco

2.5.10 Tornillos o Esparragos

Son elementos que sirven para ajustar o sellar, son de diferente tamafo y grosor

dependiendo del tamano del intercambiador, de la presion del sistema, etc.

2.6 CARACTERISTICA TECNICA DE DISENO.

El sistema de intercambiadores de calor E-2509 enfria de solvente que utiliza para
su proceso la Planta Demex U-2500. Por el lado casco fluye agua a una presion de
100psig y por el lado tubos pasa solvente a una presion de 300psig, segun el diseio,
consta de 1581ft de tuberia de 3/4in de diametro, el material de fabricacion es el
ASTM?® B111-443 Admiralty.

8 ASTM International: Sociedad Americana de Pruebas de Materiales (American Society for Testing and
Materials)
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llustracion 29. Ficha técnica del Sistema Intercambiador de Calor.
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2.7 CONCLUSION.

En este capitulo se enunciaron las partes del Sistema Intercambiador de Calor de
la Planta de Demex, los E-2509A/B C/D E/F, asi como las caracteristicas y funciéon

de los mismos dentro del proceso del proceso de produccion.
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3 IRCMS

3.1 OBJETIVO.3

Aplicar el software IRCMS a las tareas mas relevantes del mantenimiento. Nivel 3-

Aplicar.

3.2 APLICACION DEL SOFTWARE

En las graficas siguientes se ilustran el setup, la funcidon principal, funciones
secundarias, las fallas funcionales, los modos de falla y las tareas de mantenimiento

que se llevaran a cabo en el sistema analizado.

llustraciéon 30. Setup

Setup X

General] Default] Level ofMaintenance] F‘ublications} F'acl-cages] Operating Phases
Users] CF (Operating Houn’Unit}l Severity Classes] Failure Frequencies ] HRI Matrix]

Select a User to Edit

<< Add New User 53> |

Last Mamne, First Name Uszer ID |
Davila, Gustavo 1
fultiple ugers can be defined with different
access rights.
Edit or &dd Uszer:
First Name: [Gustavo  [optional)
Accesslevels: LastName: [Davila
‘iew Only = Records cannot be edited U e
Analyst = View, Edit and Review Rights Pazzword: [«
Signoff =Yiew, Edit and Admin Rights Wit Reseat ,xi
Access Level | gignf -

A Active status indicates that the user iz a X
cument uger for this project. Active: [

Help Delete ‘ Save | LContinue |

Fiint Cancel
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llustracion 31. Sistema Intercambiadores de Calor E2905A/B/C/D/E/F

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\USUASRIO\Documents\Gustavo\ TesisGustavo.rem
File Edit View Tools Reports Window Help

D] [%]e|@] [+]=] | Additem | add Func| addFF | addu | Curert User Davia

Access Level Approver

Hardware Breakdown

FMECA & RCM Information

Intercambiador de calor
1 Casco
Canal
Tapa Canal
Tapa Casco
Haz de Tubos
Bridas
Empaquetaduras
Coneziones roscadas
tercambiador de calor
Casco
Canal
Tapa Canal
Tapa Casco
Haz de Tubos
Bridas
Empaquetaduras
Coneziones roscadas
tercambiador de calor
Casco
Canal
Tapa Canal
Tapa Casco
Haz de Tubos
Bridas
Empaquetaduras
Coneziones roscadas
ntercambiador de calor
Casco
Canal
Tapa Canal
Tapa Casco
Haz de Tubos
Bridas
Empaquetaduras
z: Conexiones roscadas
+ E2509E Intercambiador de calor
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Ez la carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamienta dentro del mismo.
Ez la carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamienta dentro del mismo.
Ez la carcaza del intercambiador v contiene el agua de enfriamiento dentro del misma.
Ez la carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamienta dentro del mismo.
Ez la carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamienta dentro del mismo.
Ez la carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamienta dentro del mismo.
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llustracién 32 - Funcién Principal del Sistema E2905ABCDEF

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\USUASRIO\Documents\Gustavo\ TesisGustavo.rem

— *
File Edit View Tools Reports Window Help
O]z [&]=|@| [#]=] [ |odirunc| adarr | adgr | Curert User Davia

Access Level Approver

Hardware Breakdown

FMECA & RCM Information

: E2905A B CD E F Sist de Ink biad

E2905ABCDE F Sist de Ink biad

ltem ID; [E29054BCDEF

Itern Mame: |S|Stema de Intercambiadores

Itern Description: | Sistema de intercambiadores para enfriar el solvente de la planta

Item 1D Code: MNumber of ltems in operation: |1

52 01 Enfriar el solvente de la planta de produccion
=& Elsistema de intercambiadores no enfria el solven
?Q 01 Ma hay flujo de solvente frio dentro de la ventana

Function - E2905ABCDEF-01

Item |D: E29084 B CDEF

Part Murnber:
Alternate
Application:

Effectivity: [E29054BCEDF G

Item Design Life: |5 |G -Years

Statuz: | In process -

Analpst: | Davila, Gustavo -
Approved by: | Davila, Gustava -
Reviewed by [0 avila, Gustava -

Save Cantinue Lancel HMemo

Function [D:

Fun_ct\on Enfriar el solvente de la planta de praduccion
Description:

Functional Signifi D eterminati
unctional Significance Determination ——

1. Does lozz of the function have an adverse effect on safety or environment? [~ [

2. Does lozz of the function have an adverse effect on operations? V¥ I
3. Does losz of the function have an adverse economical impact? r
4. |z thiz function protected by an existing PR tazk? r
Effectivity: |T0dos log intercambisadores
Analyst: | Davila, Gustavo - Statuz:  |In process -

Approved by |Davila, Gustavo -
Reviewed by (D ayila, Gustava -

PFrint Save

Continue LCancel

Memao

N E]
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llustracién 33 - Falla y Modo de Falla de la Funcién Principal

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\USUASRIO\Documents\Gustavo\ TesisGustave.rem - *
File Edit View Tools Reports Window Help
~ b - Current User: Davila
| D |D| | & | | E| | + | | | il Em |Add i | (EAHIFF | il | Access Level Approver
Hardware Breakdown FMECA & RCM Information ~
BCDEF Sist de Ink biad: E29054BCDE F Sist de Int biad:
2 =01 Enfriar el solvente de la planta de produccion
=& El sistema de intercambiadores no enfria el solven
Item ID: E29054 B CDEF 2201 No hay fujo de solvente fio dentro de la ventana
Failure Mode - E2905A B C D EF- 01A01 E
Function 1D: 01 Item ID: E29054 B C D E F Sistema de Intercambiadares FMl:  01-4- |01 Rew: [
Function Erfiiar ef solvente de la planta de produccion . L |
Deszcription: Failure Mode Description:

Mo hay flujo de solvente frio dentro de la ventana operativa

Functional ’—
Failure 1D: A

. Local Effects:
Fungtlﬁnal El sisterma de intercambiadores no enfria el zolvente Bloqueo del intercambiadar
ailure
Description:

Mext Higher Effects:
Sacar a mantenimiento

Eompen_s@ting

Bloquear el intercambiador que no enfria el solvente v zacar a mantenimiento
Provisions:

End Effects:
Parada de plantd

p Dretection Method:
Analyst: | Davila, Gustavo - Statuz |In process - PTEC 2 _E U_
isual mediante instrumentos
Approved by: | Davila, Gustavo -
Severty Class: Item ID code of failed item:
Reviewed by | 0 qvila, Gustavo - |2 - Critical j |

Save | Continue Cancel Effectivity: Part Mo of failed item: Operating Phase:
|T0dos loz intecambiadores | Phase | j

Effectivity: |T0dos loz intercambiadores

MTEF:

|5 G -"ears j
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llustracion 34 - Tarea de Mantenimiento de la Funcién Principal

Failure Mode - E2905A B C D EF - D1AD1

Item ID: E29054 B C D E F Sistema de Intercambiadores FHl

01-A-

IT Rev: [

Task(D: [0017 4|

Potential Failure Condition:

Perdida del flujo de solvents fiia

Furctional Failure Condition:

Irmm de solvente por debajn d= 100BPH

Polential ta Functional Failure Interval. [5 G -vears

Task Description:

Hacer seguimiento  la ventana opsiativa

Inspection Manhaurs: |2

Inspection Material Cost: |0,00 €
Non Recuring Cost: |0,00€
Inspect EMT: |2 (haurs]

Average Repair Cost: |10.000.000,00 £

Packaged LOM: |Ingeniero de Coi_»

#werage Repair EMT: |24 [haurs)

Cost of One On Condition Task:

MTBCA [5 |G- vears

EE] {Percent in one inspection]

Detaction Frobabilty

Preliminary Task Interval: [1 [6-vears |
Fusiiviriary Iniial Inspection [1 [G-vear |

Prefiminary LOM: | Ingeniero de Coi
Packaged Task Interval: [1 6 ears =l
Packaged |nifial Inspectiore [1 [6-ears -l
-

=] Preliminary: [5G 000,00€ > FITT
Packaged [FO0000G0E > ’

Task Accepted [7

I, i

Failure Mode* Failure Consequences

Service/Lube

On-condition™

Hard-time 1 Failure Finding 1

Age Exploration®

Other Action / Ho PM

I I,

[

Cost/Daowntime Analysis® Package ¢ Summan® HRI Matriz

llustracion 35 - Valoracion del Riesgo

Failure Mode - M3301C - 01A01

Itern |D: M3201C Sistema Motor electico M 014 [0 Rev: [
~ HRI M atri -
Frequent Probable Occasional Remote Improbable |
HIGH
Catastriophic -
MEDIUM
Critical
Lo
i - - 3D =
i - M: 4D
HRI Matrix Control
Unmitigated Mitigated
MTEF: Severity Class MTEF: Severity Class:
48000 Flight Hours [e-Citical [o | - -
Cost/Diowntime Analysiz* l Package / Surnmary® L HRI Matrix
[ Failure Mode™ l Failure Consequences J_ Service/Lube® Orrcondition®
[ Hard-time™ I Faiure Finding ] Age Exploration I Other Action / No PM




llustracion 36 - Funciéon Principal del Subdivision Casco del E2905A

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\USUASRIO\Documents\Gustavo\ TesisGustave.rem - *
File Edit View Tools Reports Window Help
~ b - Current User: Davila
| D |D| | & | | E| | + | | | il Em |Add i | (EAHIFF | sl | Access Level Approver
53 FMECA & RCM Information 2
Casco
F01 Ezla del int: biador y it el agu
Itern 1D |'I =& Lacasco no ez capas de mantener el fluida de enfr

?Q 01 Perforacion en el casco debido a desgaste del mate

Itern Mame: |Casco

Itemn Description: |Carcaza del intercambiador

Item |0 Code: Mumber of ltems in operation: |1 Function - 1-01 @
Part Mumber: Item Design Life: |2D |G -Years
Item 1D: 1
Alternate
#pplication: Statuz: | In process - Funstion ID- ’l—

Effectivity: |T0dos loz intercambiadores

L4

Function |z |5 carcaza del intercambiadar § contiene el agua de enfriamiento dentro del mismo.

Description:
Analpst: | Davila, Gustavo - Functional Significance D etermination
es Mo
. . 2
Ao ’W 1. Does loss of the funct!on have an adverze effect on safety or ervironment? [~ [
2. Does lozz of the function have an adverse effect on operations? vV
. ] - . S p
Reviewed by: Davia, Gustav - : 3 D03§ lozs o.f the function have an.al.:lveme economical impact? -
Save Cantinue Lancel Memao 4. |z thiz function pratected by an existing P task? r

Effectivity: |T0dos log intercambiadores

Analyst: | Davila, Gustavo - Statuz:  |In process -
Approved by: | Davila, Gustavo -
Reviewed by (D ayila, Gustava -

Frint Save Continue LCancel Memao
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llustracién 37 - Falla y Modo de Falla de la Subdivision Casco del E2905A

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\USUASRIO\Documents\Gustavo\ TesisGustave.rem - *
File Edit View Tools Reports Window Help
~ b - Current User: Davila
| D |D| | & | | E| | + | | | il Em |Add i | (EAHIFF | sl | Access Level Approver
Hardware Breakdown Failure Mode - 1- 01401 E ~
 E2905A B CD E F Sist de Int biad. Itern ID: 1 Casco FMl:  01-4- |01 Rew: [
= E25094 Intercambiador de calor -

Failure Mode Description:
1 Casco

Perforacion en el cazco debido a desgaste del material

Local Effects:
Item 1D: 1

Perdida de capacidad de enfiamiento

Function [D: 01
unction Mext Higher Effects:

Perdida de presion en el agua de enfriamiento

Function £ 13 carcaza del intercambiadar p contiene el agua de enfriamiento dentra del misma.

Drescription:
End Effects:
Functional ’—
Failure ID: 1 ‘
Fungti?nal La casco no es capas de mantener el fluido de enfriamiento dentro del intercambiador Detection Method
ailure:
Drescription: isual
Eorgpen_s@ting Feapretar loz espanagos Severity Class: Item ID code of failed item:
Tovisions: |4 W J |
- Mimor hd
L - - Effectivity: Part Mo of failed iter: Operating Phaze:
Effectivity: ‘Todos las intercambiadares |T0dos o5 intercambiadores | T J
358 hd
Analyst: | Davila, Gustavo - Status:  |In process - MTEF:
|1D G -“ears j
Approved by: | Davila, Gustavo -
Reviewed by: 0 avila, Gustavo A
Save Continue LCancel |
Failure Mode™ l Failure Conzequences l Service/Lube” l On-condition®
L Hard-time* l Failure Finding l Age Exploration® l Other Action / Mo Pk
L Cost/Downtime Analysis* l Package / Summary* l HF M atrix J
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llustracion 38 - Tarea de Mantenimiento

del Casco del E2905A

Failure Mode - 1- 01401

Item ID: 1 Casco FMl:  01-A-

IT Rew: [

Taskin: [0002 a

Potential Failure Condition:

IFeld\da de agua de enfriamiento por una perforacion en el casco

Functional Failure Candition:

Escape de agua a la atmosfera

Patential to Functional Failure Interval: |TD G -Tears

Task Description:

verificacion con instrumentos de medicion del espesar del material de |a tapa

Inspection Manhours: IT

Inzpection Material Cost: IT .000.000,00 £
Mon Recuring Cost: IW .000.000.00 €
Inspect EMT: IT [hos)

Awerage Repair Cost: IS.UUU.UDU,UD €

Packaged LOM: | Planificador -

Freliminay Task Interval: [5 [6vears |
Prelirinaty Iniial Inspection [5 [Grears |
Preliminary LOM: | Planificador hd
Packaged Task Interval |E IE -Years LI
Packaged Initial Inspection: |5 IG -Years

Average Repair EMT: IB [hours]

Cost of One On Candition T ask:

MTBCA [10 |G- vears

30 [Percent in ane inspection]

Detection Probability:

K1
| Preliminan: [Bonoonooe - | IW
Packaged: [AjRQ0000E - | ’

Task Accepted 7

Print

llustracion 39 - Valoracién del Riesgo

Failure Mode® | Faiue Consequences | Service/Lube" . On-condition*
L Hard-time* 1 Failure Finding J_ Age Explaration” 1 Other Action / Mo P H
[ Cost/Downtime dnalysicm | Package / Surman® | HRI M atrix ]
Save Contine | Cancel Memo

Failure Mode - 1- 01401

Item ID: 1 Casca Fil: 01 -4 |01 Fev: [
~ HRI Matri -
Catastrophic: Critical Major Minar |
HIGH
Frequent
MEDIUM
Probable
LOw
ACCEPTABLE
FRemate
Improbable
HRI Matrix Control
Unnitigated Mitigated
MTEF: Severity Class: MTEF: Severity Class:
[10ears [a-Hinon Jo - -
Cost/Dawntime Analysis* l Package / Summary® J_ HRI Matrix
L Failure Mode™ l Failure Consequences l Service/Lube” On-condition®
[ Hare-time ] Failure Finding I fge Esplovation” T Mther Action / No P

Print

Save Continue |

Cancel |

Memo I
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3.2.1 Riesgo es Severidad por Ocurrencia en el IRCMS-ALADON

Desarrollo tematico RCM

[n ]

= I d Reliability-C d i System - Project: SISTEMA QUEMADO CARBON TEG_VAP_Usuario VAPRCM_Clave 123.rcm -
File Edit View Tools Reports Window Help

Of] [a[E[@] [#]=] [asomen[eoorm] soer [ ame] ol G

Hardware Breal ﬂ-g RCM
SISTEMA QUEMADOD CARBON VENTILADOR DE AIRE PRIMARY Sdl‘llp RE PRIMARID
i A. AYP-0001 Ventilador
" A MOT-0001 Motor Electico General | Default | Level of P | Packages | Operating Phases'
. CAC-0001 Compuerta de aire caliente Users | CF (Operating Hour/Unit)| Severity Classes | Failure Frequencies || HRI Matrix |
. DUCD-0001 Ducto de descarga del ventilador

~ ltem retret

~Select a Failue Frequency ———————————————

La ocurrencia es

Probable . .
Oeccasional

R T e Deeade cuantitativa

particular failure: ocours

Failure Frequencies are defined by the user ta

establish lime intervals within which a failure

Failure frequency cateqories are required to ~ Edt or Add Failure Fi

create the Hazard Fisk Matrix RenE AR

Frequency Description:

[Frequent

One Occurence Per Uriits. To do list

P . I . d d o [~ OperatingHous ] Needs Updale Puating Flevien
robabilidad de uric

rotos del efe del ventlador

. Delete | & | G e |
Ocurrencia I
compuetta de aite caliznte no maclla
3 estructura de la compuerta impiden su conecto funcionamienta.
Fin | Concel |
4 del ducta de descaina
) Solicitar acceso - b D Escritorio g, Cimpro sas T3 MO0 S ESP 11:05a.m.

Desarrollo tematico RCM

Setup EX : .
l

Trabaja la Frecuencia
General' Defaull' Level ofMaintenance' Puhlicati‘o_ns| Packages| Op_grating Phases

Users| CF (Operating HourfUmt” Severity Classes | F I HRI Matrixl de Fa"a por rangos
- Select a Falue Frequency——————————— nume"cos, es declr
<¢<_fidd Mew Failnz Frequency >3 entre

A Failure Frequency indicates how often a
particular failure occurs.

Frecuente entre 0y 10

La ocurrencia es
cuantitativa horas

Failure Frequencies are defined by the user to
establish time intervals within which a falure
may accur.

| - Probable entre 10 y
e e e B AdFalueFeamrey 100 horas

Frequency Description:

IFrequenl
One Occurence Per Units ocaSional entre 100 y
|1 1} IA - Operating Hours j

1000 horas

Delete | Save | Cantinue |

Remota entre 1000 y
60000 horas

Fiint Cancel




<<< Add Mew Failure Frequency >>> |

Frequent
Probable

Occasional

Bemota

Probabilidad de

Ocurrencia

—E

requency:. — .
ailure F La ocurrencia es

F

|Remota

Description: cuantitativa

One Occurence
| 60000

General' Default' Level of Maintenancel Publications | Packages | Operating Phases
Users | CF (Operating Hour/Unit Failure Frequencies | HRI Matrixl

— Select a Severity Class:

<4 Add New Severiti Class >>> |

2 Critical
3 Major

A Severnity Class indicates the saverity of the 4 Minar

consequences should a particular failure
aEcUr.

Severity clazzes are defined by the uzer to
categorize these various levels of severity.

Severidad

erity Clagses are required to create
azard Rizk Matriz.

— Edit or &dd Severity Class:

Severity Clags Description:

IEatastrophic

Priority

II— Higher | Lawer |

Delete |

Save | LContinue |

Pririt | Carcel |
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FMECA Terms:

Category III Marginal

* Aircraft example: “Damage less than $1K, Unscheduled
Maintenance or Repair”

* Equipment example: “Damage less than $1K, Down-time less than
8 hours”

Setup

Elaaﬁeﬁl Failure Frequencies | HRI Matrix'

F'uhlit:atinna' FPackages | Operating Phases |

Severidad

idd Mew Severnty Clazs »a

1 Catastrophic

¢ Liical  Eg cualitativa la Severidad
3 Major

4 Minar en software i RCM
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Desarrollo tematico RCM

Probabilidad de Es cuantitativa por rangos
Ocurrencia en SOftwaI'e i RCM y en
ALADON

Es cualitativa la
Severidad Severidad en software i
RCMy en ALADON

eratimng Phases I
| HRI patris |

noce I FPublicati
verity CTlasses

Select & Failure Freguency

< < Saidd Fleve Failure Freguemnc o= - I

Frobable

O occasiornal
Femobe
Improbable
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Desarrollo tematico RCM

Probabilidad de Es cuantitativa por rangos
Ocurrencia en SOftwal'e i RCM y en
ALADON

Es cualitativa la
Severidad Severidad en software i
RCMy en ALADON

2 Critical
3 Major
4  Minor

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: SISTEMA QUEMADO CARBON TEG_VAP_Usuario VAPRCM_Clave 123.rcm - a8 “]
File Edit View Tools Reperts Window Help

D[] [#]e[@] [#]=]  [aoten[aannc] amrr [ | Dot Buene

Hardware Breal

33 1& RCM Information

Genera\l Defaulll Level of Mamlenancel Puhlical\ons' Packages| Operating F’hasesl

Users | CF (Operating HourfUnit) | Severity Ciasses || Failure Fraquencies | HRI Matrix |

1 Select a Severity Class:

<< Add Mew Severity Class_>>>

4 Savarity Class indicates the seveity of the
consequences should a particuler faire
acour

Severty lasses e defined by the user to
categorizs these various leveks of saveriy,

The Severly Clasves e required to create
the Hazard Risk bt
-~ Edit or Add Severity Class:

Severly Class Deseription:

Icalasuuuhm
To do list

Priorly leed: Update Awiaiting Revizu,

[ Higher | Lowar

Delete | o | ;onnnue|

Print Cancel
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Severidad

es catastrofica "
Severidad
- il
Ocurrencia | e
es remOta pues es 1. Package / Summary” ] HRI Matrix
de 38880 en e' ll = FE\T:E; ding. 11 SAQ c:::l:::mn‘ T DASErAcAE:/Nu Ph*
rango de 1000 a = — 2 Cantinue Cancel | Merm v
= ; 0 N m

60000

3.2.2 Toma de Decisiones

Safety/ Economic/ Economic/ Safety/
Environment Operational Operational Environment
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llustracién 40 - Diagrama de Flujo de la Toma de Decisiones

Consecuencia Consecuencias para la Consecuencia Consecuencia No
de Falla Oculta Seguridad o Medio Ambiente Operacionales Operacionales
a“;i::k;en':m H £ produce este modo de ¢ produce este modo 4 ejerce el modo de falla un efecto
pér " - falla una pérdida de funcién de falla una pérdida adverso directo sobre la capacidad
causada por este si u otros dafios o No | defunciénuowos | pg | operacional (produccién, calidad, | yo
s modo de falla, 3 ias que lesi dailos, que afecten mercadeo, servicios o costos
Ruta Decision actuando por si sola o maten a alguien o dafien normas o regl \{ P i demds de los 1
RCM 2016 en condiciones algo de maneraseverae sobre el medic de los trabajos de mantenimiento o
normales irreversible? ambiente? reparacién?
si si si
ées técnicamente 2 es técnicamente 2 es técnicamente 4 es técnicamente
factible y vale la pena factible y vale la pena factible y vale la pena factible y vale la pena
si realizar una tarea i | mealizar unatareaa s | realizar unatareaa realizar unatareaa | oj
basada en condicién? condicién? condicién? condicién?
No No No
ags!e'mkamenle es técnicamente es técnicamente m es técnicamente
factible y vale la pena factible y vale la pena factible y valela pena factible y vale la pena
realizar una tarea de oo oo == realizar unatarea de - realizar unatarea de ~- realizar una tarea de
feacondicionamicato s I'| reacondicionamiento Sl | reacondicionamiento i | reacondicionamiento
cidico? ciclico? ciclico? ciclico?
Ko No No No
3 R L 4 N
iestécnicamente es técnicamente : es técnicamente ; es técnicamente
| ractible yvale Iapena factibleyvalelapena | __| factible y vale la pena e p| factibley valela pena
r si realizar una tarea de realizar unatareade | of '[ §i | restizar vnavereade dj | sealizar unatarea de
[ sustitucion ciclica? sustitucién ciclica? | sustitucién ciclica? | sustitucién ciclica?
\ No No I | No | No
‘ m e ﬂ( I | |
ies técnicamente i | & ¢ e,:"l&m:l“:\:me l | S q |
l factible y vale la pena | b ::-E:.rzmpm. I
realizar una tarea de i o ds I |
. T
| busqueda de fallas? S | I |
| si | No N [si i
I | - -]
Hacer clas fallas afectan la { Hacer Hacer
| bi de idad o el s = Redi Combinacié iA
fallas medio ambiente? [ SI 1 obligatoriamentd detareas
’ — H No hacernada de
I No H s o mantenimiento
| t T > P ivo—El
! ! redisefio debe
I ! ! justificarse bien
1 i
5 4 1 . i v N y
Toresd é Tareaa ” | J Tareade R di | Tareaa Realizar Tarea de Realizar T4l
H Ciclico i Condicién Reacondicionamiento Ciclico Condici
Ciclica Condicién
FN AN FIN




Desarrollo tematico Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

CiMPR. Consecuencia Consecuenclas para la Consecuencia Consecue
ST | defalla Oculta Seguridad o Medio Ambiente Operacionales Operaci
{esevdente s 4 produce este modo de 4 produce este modo ¢ ejerce el modo de falla unefecto
pérdida de funcidn falla una pérdida de funcién de falla unapérdida adverso directo sobre Ia capacidad

pé pé P
auade poreste | votosdaloso | o | defuncidnuouos | o | operacional (roduccidn calidad, | o
moda de falla, consecuencias que lesionen daflos, queafecten mercadeo, servicios o costos
Ruta Decision | actuando por sisola o maten a alguien o dalen normas o feglamento operativos ademds de los natusales
RCM 2016 en condicones algo de maneraseverae sobre el medio delos trabajos de mantenimientoo
normales irreversible? ambiente? reparacién?
e o | i i
Safety/ Economic/ Economic/ Safety/
Environment Operational Operational Environment
Failure Mode* Faire Consequences l SenvcerLube’ l On-condtion®

{ Hardtme? 1 Falure Finding 1 Age Exploration® 1 Other Action / Mo PhE*
{ Cost/Dawntme nalpai’ l Package / Summany® l HR bzt J

Pt | Save | Continue | Cancel | Memo |

Trabajos de mantenimiento
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== T

Failure Mode - A. AVP-0001 - 00A01 Ex
ltem 1D: 4, AWP-0007 Yentilador Fhl:  00-4- |07 Few [

Information from &. A%P-0001 - 00

Function Description:
Suminigtrar aire caliente seco transportado con un fujo masico de 535 kgsmin maz o menos el 5%, con un motor de 402
HF aE300%, a una velocidad de 3600 RPM

1. Does lozg of the function have an adverze effect on zafety or environment? Mo

2. Does loss of the function have an adverse effect on operations? Yes
3. Does losz of the function have an adwerse economical impact? n'a
4. |z thiz function pratected by an existing PM taszk? nia

Failure Mode

Perdida del flujo mazico por rodamientos rotos del eje del ventilador

" Evident " Safety / Environmental
i~ Hidden ¢ Operational / Economic
Failure tode* l Failure Consequences l Service/Lube” l On-condition™
L Hard-tinne* l Failure Finding l Age Exploration” l Other Action / Mo Pk~ -
L Cost/Downtime Analysis® J\ Package / Summarny® J\ HRI M atrix J
Prirt Save Continue | LCancel Mema
i+ Ewident " Safety # Environmental
" Hidden f Operational / Economic
Consecuencia Consecuencias para la Consecuencia Consecue
de Falla Oculta Seguridad o Medio Ambiente Operacionales Operacic
{es evidente las o
. ¢ produce este modo de 4 produce este modo & ejerce el modo de falla un efecto
pérdida de funcién falla una pérdida de funcién de falla una pérdida adverso directo sobre la capacidad
causada por este u otros dailos o No | defunciénuotwos operacional (produccién, calidad, | o
e modo de falla, consecuencias que lesionen dailos, que afecten mercadeo, servicios o costos
Ruta Decision | actuando por sisola omaten aalguien o daflen normas o reglamento operativos ademds de los naturales
en condiciones algo de maneraseverae sobre el medio de los trabajos de mantenimiento o
RCM 20 1 6 normales irreversible? ambiente? reparacién?
— s | ; [si sl
Safety/ Economic/ Economic/ Safety/
Environment Operational Operational Environment
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3.2.3 Tareas que acepta el iRCM de Mantenimiento

I l_SlINLl M l Taread ! itucio | i
area de Sustitucion ]
- ] = I
| ! ! H? i [ |
Hater || clastallasafectania | ! Hicer | Hacer Iﬂ !
| | Vet || spuitadon | Redislo || | Combinacidn Loy
fallss medoambiente? |51 blgutoriamentd detareas T
I = : : Nohacernada de
I_J o , " . mantenimiento
' > proactivo-El
: : tedisefio debe
| i : ! justificarse bien m
1 i
v b ! i
I

. e e | | Tarea de Reacondicionamiento PR iy Realizar Tareaa Realizar Tarea de RealizarTarea
Clelica Condicion ’ i Ciclico Condicion Reacondicionamiento Ciclico Condicidn
N N

m ™ i N

Trabajos factibles de mantenimiento
segun Hoja Decisional ALADON

The replenishment of consumable materialSgl
that are depleted during normal operations} o
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The scheduled lubrication of a component (usually based on the
manufacture’s recommendations) W‘l:l'g_e*fhe item’s design requires a

3 i ;
non-permanent lubricant for proper.operatio
P

,
. Periodic or continuous inspectionidesigned to détect
a potemal failure condition prior to _functiona}‘/"

’

failure. : ; ’
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Scheduled removal
of an item or a
restorative action at
some specified age
limit to prevent its
functional failure.

A preventive'&ﬁ:‘ﬁintenace task performed
at a specified interval to determine
whether a hidden functional failure has
occurred.
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* S (Servicing Task) - Replenishment of consumable
materials depleted during normal operations

* L (Lubrication Task) - Replacement of a lubricant based
on manufacturer’s predicted or measured life of the
lubricant

* OC (On Condition Task) - Periodic or continuous
inspection designed to detect a potential failure
condition prior to functional failure

e HT (Hard Time Task) - Scheduled removal of an item or
a restorative action at some specified age limit to
prevent its functional failure

* FF (Failure Finding Task) - A preventive maintenance
task performed at a specified interval to determine

whether a hidden functional failure has occurred.

Preventive Maintenance Tasks: Task Evaluation

* S (Servicing Task) - Replenishment of consumable materials
depleted during normal operations Reacondimiento ciclico

Consiste en completar al nivel correcto el material que se
consume durante la operaciéon normal

* L (Lubrication Task) - Replacement of a lubricant based on
manufacturer’s predicted or measured life of the lubricant
Sustitucion ciclica

Es el reemplazo del lubricante o grasa, a un tiempo definido
por el fabricante o basado en el analisis del laboratorio de los
mismos

* OC (On Condition Task) - Periodic or continuous inspection

designed to detect a potential failure condition prior to
functional failure

Es un mantenimiento planeado, que se basa en inspecciones
continuas o periodicas para detectar el inicio de la presencia
de una falla relevante, al conocer la Condicion de Falla Potencial,
antes de que ocurra la condicion de Falla Funcional

92



Area de falla potencial o real

—

En other actions aplica trabajos correctivos no
preventivos ni predictivos

Consider when

* No acceptable PM task can be found for
safety/environmental consequence failures

e Other Action is preferable to PM and run to
failure

e Other action, in combination with PM, will
beneficially reduce consequences or frequency
of failure
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CFP Condicién de Falla Potencial

B POTENTIAL
FUNCTIONAL /
CAPABILITY

‘-s

C FUNCTIONAL
FAILURE

OPERATING AGE ——— ™

= -+ = Inspection Interval
5] |

Copyrigh#NeRRMEBAsess Biatssial no propio — Navair — Email cimpro@usa.com — Celular 57 312 2874586 — Teléfono 57 4 5810480/W. pIMM—-bs.com 235

Determining On Condition Inspection Interval for Tail Hook
LIMITS
0
_ _ POTENTIALFANURE  _ _ _ o
FUNCTIONAL FAILURE
TOTAL FAILURE
T e e e R R B R e
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
ARRESTMENTS
Copyrights © PMM Business School WWwW.PTTNT—os. COrii oY
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ARRESTMENTS

690700 710 720 730

Copyrights © PMM Business School

www.pmm-bs.com 234

Failure Mode - A. AVP-0001 - 00A01
Item D A AWVP-0001 Yentiladar FMl:  00-4A- |01 Rew [

EX™

TaskiD: [0010 4|

Potential Failure Condition:

Hay ruido, hay altas temperauras, hay vibracion e inicia el proceso de deterioro de rodamientos p/o cojinetes.

Functional Failure Condition:

Fotura de rodamientos p/o cojinetes

Patential to Functional Failure [nterval: |EBD |A - Operating Hours j

Task Description:

nbiels eanncarsﬂinﬁnmbia el deteriorado v ze mide el otro, para cambio o no.

Frelim ask |mbery |,a_\ - Operating Hours ﬂ Imspection Manhours:

inary T ;|1
p'ad" :&Fse |.t‘-‘« - Operating Hours ﬂ Inspection katerial Cost:

Preliminary LOM: 7T]3E:nologo Mec. - Mon Recuring Cost:

decide-

-
de mantenimiento Cost o e D Corition Task

MTECA |SSDDD |A - Operating Hours ﬂ Preliminary: [$54 000,00 -3

basla'dﬂ‘ Er‘_o-N’ercent in one inspection) Packaged: [fa600000 J
CONDITION

Inzpect EMT:

Average Repair Cost:
Fackaged Initial Inspection: |‘I JA - Operating Hours ﬂ tverage Fepair EMT:

ezconexion v retigp del motor, retiro de acople p posterior retiro del rodamiento para su respectivo cambio, cuando de dana un rodamiento

g
$0.00
$0.00

39 [hours]

$30.000.000.00

16 [howrs]

$96.000.00

Task Accepted [

Failure Mode* l Failure Consequences l Service/Lube” l On-condition™
L Hard-tinne™ l Failure Finding l Age Exploration® l Other Action / Mo Phd* |
L Cozt/D owntinme Analysiz® l Fackage / Summary* l HFEl bd atrix J
Frint Save Caontinue | LCancel Memo

T
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Potential Failure Condition:

Hay mido, hay altas temperauras, hay vibracion e inicia el proceso de deterioro de rodamientos p/o cojinetes.

Functional Failure Condition:

Rotura de rodamientos w/o cojinetes

Task Mevelopment

Functional DEFINED POTENTIAL |/ | I ———
Capabilit FAILURE CONDITION N L FOIEDAUCTIOs
AR FlLURE CONDITIO!

- C FUNCTIONAL
FAILURE

OPERATING AGE———

Inspection Interva
TASK INTERVAL PRACTICAL? - |
PF Interval

3.2.4 Desarrollo de las Funciones - Fallas y Modos de Falla

El proceso técnico se lleva a cabo en tres grandes etapas, en la primera de ellas
se definen la Funcién Primaria, cuyo digito es cero, luego se desarrollan las
Funciones Secundarias importantes, posteriormente las Fallas, enunciandolas con
letras y por ultimos los Modos de Falla de cada una de las Fallas, es bueno
recordar que las Fallas son referidas a las Funciones, de ahi su nombre de Fallas

Funcionales.

A continuacion, se muestran todas las Funciones, Fallas y Modos de Fallas

desarrollados en el ejercicio de los Activos del Sistema de Bombeo, en el IRCMS.
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llustracién 41 - Funciones, Fallas y Modos de Falla del sistema en el iRCM

File Edit View Tools

Reports  Window Help

Ldd [tem | Add Func

(o] [sle] +[-]

AddFF

Hardware Breakdown

Add Fi

Cument User. Davila
Access Level Approver

FMECA & RCM Information

E2905A B CDEF Sistema de Intercambiadores

25094 Intercambiador de ealor
1 Casco
2 Canal

File Edit View Tools Reports Window Help

E2905A B CD E F Sistema de Intercambiadores
=t -01 Enfriar el solvente de la planta de produccion
EI-‘--A_ El sistema de intercambiadores no enfria el solven

>Q 01 No hay flujo de solvente frio dentro de la ventana

|D|B’“| ,}$||E| +|-| Add ltem | Add Func

AddFF

Hardware Breakdown

Add FM

Curent User. Davila
Access Level Approver

FMECA. & RCM Information

E2905A B CD E F Sistema de Intercambiadores

25094 Intercambiador de calor

25098 Intercambiador de calor

File Edit View Tools

Reports  Window Help

E25094 Intercambiador de calor
=01 Enfriar el solvente del proceso
b Moenfria el solverte del procesn

EERBCOICE

Hardware Breakdown

Add [tem | Add Fune

AddFF

Add FM

Cument User. Davila
Access Level Approver

FMECA. & RCM Information

- E2905AB CDE F Sistema de Intercambiadores

= E2909A Intercambiador de calor
i 1 Casco

2 Canal

File Edit View Tools Reports Window Help

=01 Es la carcaza del intercambiador y contiene el agu
B “# La casco no es capas de mantener el fuido de enfr
>Q 07 Perforacion en el casco debido a desgaste del mate

[l [s[le] [+[]

Add [tem | Add Func

Add FF

Hardware Breakdown

Add FM

Current User. Davila
Access Level Approver

FMECA & RCM Information

. E2905A B CDE F Sistema de Intercambiadores

 E25094 Intercambiador de calor
Casco

Canal

Tapa Canal

Tapa Casco

Haz de Tubos

Bridas

[ TR T

—

PO RE, R U

2 Canal

E--"I]_1 Unir de manera sequra las tomas de proceso del flu
=& Mo une de manera sequia las tomas de proceso &l in

01 Perforacion de la canal debido a desgaste del mate

7@ 02 Pemos flojos
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llustracion 42 - Funcion de la Subdivision Canal del E2905A

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: C:\Users\USUASRIO\Documents\Gustavo\ TesisGustave.rem - *
File Edit View Tools Reports Window Help
- B, | - | | | | | | | | | Current Uszer: Davila
O]z [&|=el +]- Add tem | Add Func| AddFF | addrM | cureniUser Davia
Hardware Breakdown FMECA & RCM Information
S E2905A B CDEF Sist de Ink biad 2 Canal
=01 Unir de manera segura las tomas de proceso del flu
= E2509A Intercambiador de calor =& Mo une de manera zequra las tomas de proceszo al in
Casco )Q 01 Perforacion de la canal debido a desgaste del mate
Canal )Q 02 Pernos flojos
Tapa Canal k
Tapa Casco Function - 2 - 01 @
Haz de Tubos
Bridas Item ID: 2
Empaquetaduras
8 Conexiones roscadas Function 1D: [T
+ E2509B Intercambiador de calor
H E2509C Intercambiador de calor Fun_c:t!on. Unir de manera segura las tomas de proceso del fluido a ser enfriado con el intercambiador.
+ E2509D Intercambiador de calor Description:
+ E2509E Intercambiador de calor . L L
+ EZ509F Intercambiador de calor Functional Significance Determination Yoz No
1. Does lozz of the function have an adverse effect on safety or environment? W [
2. Does loss of the function have an adverse effect on operations? B =
3. Does lozz of the function have an adverse economical impact? = =
4. |z this function protected by an existing P task? = =
Effectivity: |Todos los intercambiadores .
Y ‘ To do list
Analyst: | Davila, Gustavo A Statuz:  |In process - Meeds Update Awaiting Feview
A
Approved by: | Davila, Gustava -
Reviewed b (D ayila, Gustava -
Priit Save Contirue LCancel Memo bre el agua de enfriamiento dentra del mismo.
bne el agua de enfriamiento dentro del mismo.
1-01 Ezla carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamiento dentro del mismo.
1-01 Ezla carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamiento dentro del mismo.
1-01 Ezla carcaza del intercambiador v contiene el agua de enfriamiento dentro del mismo.
1-01 Ezla carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamiento dentro del mismo. o
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Las demas funciones, asi como sus fallas, modos de falla y las tareas de

mantenimiento propuestas se puede evidenciar en el archivo anexo llamado RCM

TesisGustavo.rcm creado usando el software IRCMS.

llustracion 43 - Logo-Enlace hacia la Aplicaciéon

A

RCM TesisGustavo.rcm

3.3 REPORTE FMECA

A continuacion, se expone parte del reporte generado por el software IRCM acerca

del analisis FMECA.
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file:///C:/Users/CIMPRO%20SAS/TesisGustavo.rcm
file:///C:/Users/USUASRIO/AppData/Roaming/Microsoft/Word/RCM%20MOTOR.rcm

llustracion 44 - Reporte FMECA pagina 2 de 20

FMECA Report IRCMS
i ¥
Print Date: 13/01/2019 S
ul;ré'\\'[r ITEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE \ISSION FAILURE EFFECTS BLmE |
No | NOMEN A MODE PHASE LocAL NEXT HIGHER EXD DETECTIO | R0 | MIBFUNITS
NO. Description. | LTR| Description NO. | Desmiption EFFECTS EFFECTS EFFECTS ———
1 Casco o Esla carcaza A |[Lacasconoes 01  |Perforacion Phase | Perdida de Perdida de presion Visual 4 10,00/G
el Capas de mantener en &l casco capacidad de en &l agua de
ntercambiador y el fluido de debide a enfriamiento enfriamiento
contiene el agua enfriamiento dentro desgaste del
de enfriamients del intercambiador material
dentro del
misma.
1 Casco o Esla carcaza A |Lacasconoes 01 |Perforacion Phase | Perdida de Perdida de presicn Visual 4 10,00G
del capas de maniener en el casco capacidad de en &l agua de
ntercambiador y el fluido de dehido a enfriamiento enfriamients
contiens el agua enfriamiento dentro desgaste del
de enfriamients del intercambiador material
dentro del
mismo.
1 Casco o Esla carcaza A |Lacasconoes 01  |Perforacion Phase| |Perdidade Perdida de presion Visual 4 10.00G
el Capas de mantener en &l casco capacidad de en &l agua de
ntercambiador y el fluido de debide a enfriamiento enfriamiento
contiene el agua enfriamiento dentro desgaste del
de enfriamients del intercambiador material
dentro del
misma.
1 Casco o Esla carcaza & |Lacasconoes 01 |Perforacion Phasz | Perdida de Perdida de presion Visual 4 10,00G
el capas de mantener en el casco capacidad de en &l agua de
ntercambiador y el fluido de debido a enfriamiento enfriamiento
contiens el agua enfriamiento dentro desgaste del
de enfriamients del intercambiador material
dentro del
misma.
1 Casco m Esla carcaza A |Lacasconoes 1) Perforacion Phase | Perdida de Perdida de presion Visual 4 10,00/G
del capas de mantener en &l casco capacidad de en &l agua de
ntercambiador y el fluido de debido a enfriamiento enfriamients
contiene el agua enfriamiento dentro desgaste del
de enfriamients del intercambiador material
dentro del
misma.
1 Casco o Esla carcaza A |Lacasconoes 01 |Perforacion Phase | Perdida de Perdida de presicn Visual 4 10,00G
el Capas de mantener en &l casco capacidad de en &l agua de
ntercambiador y el fluido de debido a enfriamiento enfriamients
contiens el agua enfriamiento dentro desgaste del
de enfriamients del intercambiador material
dentro del
misma.
Page 2 of 20
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llustracion 45 - Reporte FMECA pagina 3 de 20

FMECA Report
Print Date: 13/01/2019

IRCMS

Dl;r:_::{ ITEM FUNCTION R?‘fﬂ%‘;ﬂ FAILURE MISSION FAILURE EFFECTS EAILTRE |
xo. | NOMEN i MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETE{-TIO Crasg| (MIBEUNITS
NO. Description. | LTR| Description NO. | Desmiption EFFECTS EFFECTS EFFECTS e
2 Canal o Unir de manera A | Mo une de manera 01  |Perforacion Phasz | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00G
segura las segura |as tomas de la canal solventea la contension a punto caliente
omas de de proceso al debide a atmosfera
proceso del i g del
fluido a ser material
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal o Unir de manera A | No une de manera 01 |Perforacion Phasz | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00G
segura las segura |as tomas. de la canal solventeala contension a punto caliente
omas de de proceso al debide a atmosfera
proceso del i ad desgaste del
fluido a ser material
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal 01 |Unirgemanera |A |Mownedemaners (01 (Perforacion  |Phase| |Escapsde Perdida de Incendio debido | Visual 1 10.00G
segura las segura |as tomas de la canal solventea la contension a punto caliente
omas de de proceso al debide a atmosfera
proceso del i ad desg, del
fluido a ser material
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal o Unir de manera A | Mo une de manera 01  |Perforacion Phase | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00G
segura las segura las tomas de la canal solvente ala contension a punto caliente
tomas de de proceso al debide a atmosfera
proceso del i ad desgaste del
fluido a ser material
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal a1 Unir de manera A [MNo une de manera o Perforacion Phase | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,000G
segura las segura |as tomas de la canal solvente ala contension a punto caliente
omas de de proceso al debide a atmosfera
proceso del i ad desg, del
fluido a ser material
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal o Unir de manera A | Mo une de manera 01 |Perforacion Phasz | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00G
segura las segura |as tomas de la canal solventea la contension a punto caliente
omas de de proceso al debide a atmosfera
proceso del i a0 I del
fluido a ser material
enfriado con el
ntercambiador.
Page 3 of 20
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llustracion 46 - Reporte FMECA pagina 4 de 20

FMECA Report IRCMS
i ¥
Print Date: 13/01/2019 S
gé\_[r TTEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE AMISSION FAILURE EFFECTS B |
No | NOMEN & MODE PHASE LocAL NEXT HIGHER EXD DETECTIO | 77U |  MTBFUNITS
NO. Description | LTR| Description NO. | Desription EFFECTS EFFECTS EFFECTS ——
2 Canal o Unir de manera A Mo une de manera 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de solvente | perdida de incendio por wisual 1 5,00/G
sequra las segura |as tomas por la contencion encontrar punto
tomas de de proceso al empaguetadura caliente
proceso del intercambiador
fluido a ser
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal o Unir de manera A | Mo une de manera 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de solvente | perdida de incendic por wisual 1 5,00/G
sequra las segura |as tomas. porla contencion Encontrar punto
tomas de de proceso al empaguetadura caliente
proceso del intercamibiador
fiuido a ser
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal o Unirdemanera |A |Mounedemaners |02 |Pemosflojos |Phass|  |Fuga desolvents | perdida de incendio por visual 1 5,000
sequra las segura |as tomas por la contencion encontrar punto
tomas de de proceso al empaguetadura caliente
proceso del intercamibiador
fluido a ser
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal o Unir de manera A Mo une de manera 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de solvente | perdida de incendio por wisual 1 5,00/G
segura las segura |as tomas por la contencion encontrar punto
tomas de de proceso al empaquetadura caliente
proceso del intercamibiador
fluido a ser
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal m Unir de manera A | No une de manera 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de solvente | perdida de inczndio por visual 1 5,00VG
segura las segura las tomas porla contencion encontrar punto
tomas de de proceso al empaguetadura caliente
proceso del intercamibiador
fiuido a ser
enfriado con el
ntercambiador.
2 Canal o Unir de manera A | Mo une de manera 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de solvente | perdida de incendio por wisual 1 5,00VG
sequra las segura |as tomas por la contencion encontrar punto
ftomas de de proceso al empaquetadura caliente
proceso del intercamibiador
fluido a ser
enfriado con el
ntercambiador.
Page 4 of 20
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llustracion 47 - Reporte FMECA pagina 5 de 20

FMECA Report IRCMS
i ¥
Print Date: 13/01/2019 S
gg[ ITEM FUNCTION R?‘fﬂ%‘;ﬂ FAILURE MISSION FAILURE EFFECTS EAILTRE |
No | NOMEN & MODE PHASE LocAL NEXT HIGHER EXD DETECTIO | 77U |  MTBFUNITS
NO. Description.  |LTR] Description NO.| Description EFFECTS EFFECTS EFFECTS L
3 Tapa Canal |01 Seflael A Mo seflala canal 01  |Perforacion Phase | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00G
del i de latapa solventea la contension a punto caliente
en el canal canal debido atmosfera
a desgaste
del material
3 Tapa Canal |01 Sellael A |Mosela la canal 01 |Perforacion Phase | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00G
del i de latapa solvente a la contension a punto caliente
en el canal canal debido atmosfera
a desgaste
del material
3 Tapa Canal |01 Sellael A Mo seflala canal 01  |Perforacion Phas= | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00/G
del de latapa solventeala contension a punto caliente
en el canal canal debido atmosfera
a desgaste
del material
3 Tapa Canal |01 Sellael A |Mosela la canal 01 |Perforacion Phase | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00G
del i de latapa solventea la contension a punto caliente
en el canal canal debido atmosfera
a desgaste
del material
3 Tapa Canal |01 Sellael A Mo seflala canal 01  |Perforacion Phas= | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual 1 10,00/G
del i de latapa solventea la contension a punto caliente
en el canal canal debido atmosfera
a desgaste
del material
3 Tapa Canal |01 Sellael A Mo seflala canal 01 |Perforacion Phase | Escape de Perdida de Incendio debide | Visual | 10,00G
del i de latapa solventea la contension a punto caliente
en el canal canal debido atmosfera
a desgaste
del material
3 Tapa Canal |01 Sellael & | Mo seliala canal 02 |Pemosfijos  |Phasel| Fuga de solvente | perdida de incendic por wisual 1 500G
del i porla contencion encontrar punto
en &l canal empaguetadura caliente
3 Tapa Canal (01 Sellael A | Mo sela la canal 02 |Pemos fljos Phase | Fuga de solvente | perdida de incendio por wisual 1 5,00VG
del i porla contencion encontrar punto
en &l canal empaguetadura caliente
3 Tapa Canal |01 Sellael A |Moselala canal 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de solvente | perdida de incendio por visual 1 5,00/G
del i porla contencion encontrar punto
en el canal empaquetadura caliente
3 Tapa Canal |01 Sellael A |Moselala canal 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de solvente | perdida de incendio por visual 1 5,00/G
del porla contencion encontrar punto
en &l canal empaguetadura caliente
Page 5 of 20
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llustracion 48 - Reporte FMECA pagina 6 de 20

FMECA Report IRCMS
. 1ML
Print Date: 13/01/2019
g q FALLUREEFFECTS
gé.“ ITEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE MISSION FAILURE )
xo. | NOMEN FAILURE MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTIO c‘i;_li‘ss MTBF/UNITS
NO. X
NO. Description  |LTR[  Description NO.| Descraption EFFECTS EFFECTS EFFECTS B
3 Tapa Canal |01 Seflael A | Mo sellala canal 02 |Pemosfijos  |Phasel| Fuga de solvente | perdida de incendic por wisual 1 5,00/G
ntercambiador del intercambiador por la contencion encontrar punto
en el canal empaquetadura caliente
3 Tapa Canal |01 Sellael A |MNosefiala canal 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de solvente | perdida de incendio por visual 1 5,.00/G
ntercambiador del intercambiador por la contencion encontrar punto
en el canal empaquetadura caliente
Page 6 of 20
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llustracion 49 - Reporte FMECA pagina 7 de 20

FMECA Report
Print Date: 13/01/2019

IRCMS

gg[ ITEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE MISSION FAILURE EFFECTS FAILURE .
o | NoMEN FAILURE MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END pETECTIO | BV | MTBEAUNITS
NO. Description | LI Description NO. | Description EFFECTS EFFECTS EFFECTS L
4 Tapa Casco (01 Sellael A |Mosella el casco 01 |Perforacion Phase | Escape de agua Perdida de Perdida de Visual 4 10,000G
del i de |a tapa de enfriamients contension eficiencia
en el lado casco casco debido la atmosfera
a desgaste
del material
4 Tapa Casco |01 Sellael A [Mosela el casco 01 |Perforacion Phase | Escape de agua Perdida de Perdida de Visual 4 10,000G
del i de |a tapa de enfriamiento contension eficiencia
en el lado casco casco debido la atmosfera
a desgaste
del material
4 Tapa Casco |01 Sellael A |Mosela e casco [1]] Perforacion Phase | Escape de agua Perdida de Perdida de Visual 4 10,00G
del de |a tapa de enfriamients contension eficiencia
en el lado casco casco debido la atmosfera
a desgaste
del material
4 Tapa Casco |01 Sellael A [Mosela el casco 01 |Perforacion Phase | Escape de agua Perdida de Perdida de Visual 4 10,000G
del i de |a tapa de enfriamiento contension eficiencia
en el lado casco casco debido la atmosfera
a desgaste
del material
4 Tapa Casco (01 Sellael A |Mosella el casco 01 |Perforacion Phase | Escape de agua Perdida de Perdida de Visual 4 10,000G
del i de |a tapa de enfriamients contension eficiencia
en el lado casco casco debido la atmosfera
a desgaste
del material
4 Tapa Casco (01 Sellael A |Mosela e casco 01 |Perforacion Phasz | Escape de agua Perdida de Perdida de Visual 4 10,000G
del i de |a tapa de enfriamients contension eficiencia
en el lado casco casco debido la atmosfera
a desgaste
del material
4 Tapa Casco |01 Sellael A | Mo sella el casco 02 |Pemosfiges  |Phase|  |Fugadeagua perdida de Perdida de visual 4 500G
del i porla contencion eficiencia
en &l lado casco empaquetadura
4 Tapa Casco (01 Sellael A Mo sela el casco 02 |Pemos flojos Phase | Fuga de agua perdida de Perdida de wisual 4 5,00/
del i porla contencion eficiencia
en &l lado casco empaquetadura
4 Tapa Casco (01 Seflael A Mo ssla el casco 02 [Pemosfijes  |Phase| Fuga de agua perdida de Perdida de wisual 4 5,00G
del i porla contencion eficiencia
en el lado casco empaquetadura
4 Tapa Casco (01 Seflael A Mo ssla el casco 02 [Pemosfijes  |Phase| Fuga de agua perdida de Perdida de wisual 4 5,00G
del porla contencion eficiencia
en &l lado casco empaquetadura
Page 7 of 20
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Para cada caso en particular una vez definido el sistema y subsistema, se

determinan las caracteristicas en el software, mediante la logistica definida.

3.3.1 Carga de caracteristicas en el software.

El proceso que se lleva a cabo en cada caso de los sistemas definidos es primero

definir la funcidn, la cual se muestra en la siguiente figura.

llustraciéon 50 — Funcion

File Edit View Tools Reports Window Help
D[m| [#[=]a] EIE\ [ et e [ add Fuc|_ac e [ agapw | Canent User Davis

Access Levet Approver

Hardware Breakdown FMECA & RCM
[ E2905A B CDE F Sistema de Intercambiadores E2905AB CDE F Sistema de Intercambiadores
= 01 Enfriar el solvente de la planta de producsion a 3
+ < E2509A Intercambiador de calor 4 Elsistema de no eniria el solven
+  E2509B Intercambiador de calor
+ E2909C Intercambiader do calo Function - ESOSAB CDEF-01 C
+  E2509D Intercambiador de calor
+  E2509E Intercambiador de calor Item ID: E23054 B CD E F
+  E2509F Intercambiador de calor
Function ID: [01
Function [E nfiar el sclvents de ls plarts de produceion & 30Celcius
Desciiptir:

Functionsl Signfizance Determination

5
=

1. Does loss of the function have an adverse ffect on safety o envionment?
2. Daes loss of the function have an adverse effect on operations?

3 Does lose of the function have an adverse economical impact?.

4,15 this Function protected by an existing PM task?

s
i o

Effectivity: [Todos los intercambis sdores

Andyst: [Davile Gustavo 7] Status: [Inprocess ]
Approvedby: [Davie, Gustave 7|
Reviewed b [Daa, Gutave 7]

Fin i | ot | oo

T Tasco

01 E la carcaza delintercambiador y conliens el agua de enfriamiento denira del mismo.
01 Es la carcaza delintercambiador y conliens el agua de enfrismienta dentro del mismo.
01 E la carcaza delintercambiador y conliens el agua de enfriamiento denira del mismo.
01 Es la carcaza delintercambiador y conliene el agua de enfrismienta dentro del mismo.
01 E la carcaza delintercambiador y conliens el agua de enfriamiento denira del mismo.
01 Eel [

Awiting Fievier

Function - E2005AB CDEF - 01 x|

Iterm ID: E230BAECDEF

Function 1D |01

Fun_-:tic-n Enfriar el solvente de la planta de produccion a 30Celzius
Description:

Functional Significance Determination

Yes
1. Does lozgs of the function have an adverse effect on safety or environment? [
2. Does lozz of the function have an adverse effect an operations? [¥

3. Does logz of the function have an adverse economical impact? -
4. |2 thiz function protected by an existing P tazk? -

m I im0

Effectivity: |T0dos loz intercambizadores

Analyst: |Davila, Gustavo ﬂ Statuz:  |In process ﬂ
Approved by: |Davila, Gustavo ﬂ
Reviewed by: |Davila, Gustavo ﬂ

Frint

Cantinue LCancel Memo
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El siguiente paso consiste en desarrollar las diferentes fallas que corresponden a
esa Funcion descrita.

llustraciéon 51 - Falla Funcional

Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: Di\Gustavo\Desktop\GUSTAVO\Gustavo\TesisGustavo.rcr
File Edit View Tools Reports Window Help

Dl \.;{, ‘|E‘ ElE‘ ‘Addllem |AddFunc‘ Add FF | Add i ‘ Current User: Davia

Access Level Approver

Hardware Breakdown FMECA & RCM Inf
'? E2905A B CD E F Sistema de Intercambiadores E2905A B CD E F Sistema de Intercambiadores

- 01 Enfriar el solvente de la planta de produccion a 3

+ i E2509A Intercambiador de calor = & Elsistema de i e el sclven
¢ B2 sl o sl Functional Failure - E20054 B C DEF - 01A ==
+  E2509C Intercambiadar de calor
+ E2509D Intercambiador de calor
+  E2509E Intercambiador de calor ftem [D: E2SSAB LD EF
+  E2509F Intercambiador de calor
Function ID: 01
Funclion Erfiiar el solvents de Ia planta de produssion a 30Celcius
Description:
Functional
Failure ID: 1
Fw‘gtm‘na‘ El sistema de intercambiadores no enfiia el solverte 2 30Celcius
ailie
Descrition

Ewrgweﬂsalwﬂ ’Euqueeu el intercambiader que no enfiia e solvente y sacar a mantenimierto
tovisions

Effectiviy: [ Todos lns intercambiadores

Analyst [Dawila, Gustavo - Status: [In process - st
st
Approved by: [ Davila, Gustavo - date puating Revier
Reviewed by [D ayila, Gustavo - (l
Canlinue Cancel Memo
ca
1 Casco
1-01 Esla carcaza del y confiens ol agua de dentio del mismo.
1-01 Esla carcaza del y contiene el agua de ierto dentro del mismo.
1-01 Esla carcaza del y confiene ol agua de dentio del mismo.
1-01 Esla carcaza del v confiene el agua de iento dentio del mismo,
1-01 Esla carcaza del y confiene ol agua de dentio del mismo.

Functienal Failure - E205A B C D EF - 01A (23]
ltem 1D E23064.B COE F
Function (D: 01

Funchion £ e el solvents de la planta de produccion a 30Celcius
Description:

Functional
Failure (D

FU”E“?”E" El zigtema de intercambiadores no enfria el solvente a 30Celcius
ailure

Diescription:

Cormpenszating

L Bloquear el intercarnbiader que no enfria el zolvente v sacar a mantenimizhto
Tavisions:

Effectivity: |T0dos los intercambiadares

Analyst: |Davila, Gustavo ﬂ Statuz:  |In process J
Approved by |Davila, Gustavo ﬂ
Reviewed by: |Davila, Gustavo j

Continue Cancel Memao
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Para posteriormente definir los diferentes modos de falla de esa falla.

llustracion 52 - Modos de Falla

File Edit View Tools Reports Window Help

Current User. Davila
Access Level Approver

.;{,||E| EIEI [ additem | add Furc | addr | aadrm |
Hardward Eailure Mode - E2005A B C DE F - 01401

#: E2905A4 B CD E F Sistema de Intercambiadores

Item D: E29054 B CD E F Sistema de Intercambiadores FMl 0 -4- |01 Fev. ,_

/i E2509A Intercambiador de calor

E2509B Intercambiador de calor Failure Mode Description:

E2509C Intercambiador de calor Mo hap fluio de solvente fria dentro d s ventana operativa

- E2509D Intercambiador de calor
E2509E Intercambiador de calor

Local Effects:

E2509F Intercambiador de calor

EBlogueo del intercambiador

Mest Higher Effects:

Sacar a mantenimiento

End Effects:

Parada de planta

Detection Methad:

Wisual mediante instiumentos

Awaiting Rev

Severly Class Itemn 1D code of faled e
|2-Citical |
Elfectivi Part N of faleditem Operating Phase:
[Todos las intecambiadores [Phase |
MTBF:
5 G-Years -l
ma
Failure Mode* I Faiure C | SenvicerLube | Orrcondiior mo.
§ HardHime I Faiure Finding Age Exploration® I Dther Action / Ho PM 1
[ Cos/Downtime Anabsis | Package 7 Summay™ | HRI Malic e

m

¥ Failure Mode - E2905A B C D E F - 01A01
Itern ID: E29054 B C D E F Sistema de Intercambiadares FHl:

ol-a- for

Rew: I_

Failure Mode Description:

Mo hay fluio de solvente frio dentra de la ventana operativa

Local Effects:

Blogueo del intercambiadar

Mext Higher Effects:

Sacar a mantenimienta

End Effects:

Parada de planta

Detection Method:

isual mediante instrumentos

Severity Class:

Itern |0 code of failed item:

|2 - Citical 2

|5 G -“ears _I

Effectivity: Part Mo of failed item: Operating Phase:
ITodos log intecambiadores I Phase | J
MTBF:

Failure Mode™ 1 Failure Congequences l Service/Lube 1 On-condition®
L Hard-time: l Faiure Finding l Age Exploration® l Other Action # Mo Pk
L Cost/Downtime Analyzis® 1 Package / Surmmary® l HRI Matrix J
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Por ultimo, se define en cada caso las tareas de mantenimiento. En el caso
particular se realizan tareas basadas en la condicion del equipo. Completando de
esta forma el ciclo de RCM: Funcion - Falla - Modo de Falla - Tarea de

mantenimiento.

llustracion 53 - Trabajos de mantenimiento

File Edit View Tools Repots Window Help

Y Current User: Davila
Ojs| [4[=(@f Leosren [asarure] sosrr [ eorn ] oo B
Hardward Skl L= B
D BT Femn : HemID: E23054 B CD E F Sistema de Intercambiadares fiik 0t A [0 Fiev: [~
/. E2503A Intercambiador de calor Taskiz: 00T 4| nl
E2509B Intercambiador de calor [
E2509C Intercambiador de calor ReETE (I Gl
E2509D Intercambiador de calor ‘Pevd\da del fiujo de solvente frio
E2509E Intercambiador de calor
E2509F Intercambiador de calor Functional Failure Condition:
‘Flulv de solvente por debaje de 100BPH
Potential to Functional Faiure Interval: [5 G-Years ~
Task Dessrption:
Hacer seguimiento & la ventana operativa
Preliminary T ask Interval: [1 G Years E Inspection Marhous: [2
Preliminan Iritial Inspections: [1 G -ears E Inspection Material Cost: [$ 0,00
Preliminay LOM: [ingeriers de Cor + Non Recuing Cest: [§0.00 =
Inspect EMT: |2 fhours]
Packaged Task Intervat [T [G-Yeaws  v|
Average Repai Cost: |$ 10.000.000,00
Packaged Iritial Inspection: |1 G -Years ~ Average Flepail EMT. ’le—[hnmx]
Packaged LOM: [Ingeniero de Cor ~ [ A
MTECA [§ G -Years <] Freiminey: [Foooa0008 o | R n
DetectionProbabilty: [33 [Percentin oneinspection) Packaged: [§50000000 - | -
Task Accepted 7
Faiure Mode™ | FolueConsequences | ServicedLube ). On-condition* .
[ Hard time Faiure Findng I Age Exploration” J_ Otherction/ NoPM L e
[ CotDomrtime Anclpsis | Package / Summay’ | HR Mati J o
o
Print Save Cortinve | Cancel Memo 0. ol
FAMUrE WICUE - CLSUJA D WU CT - ULAUT E
Item ID: E29054 B C D E F Sistema de Intercambiadores FRl: @ -4- |01 Rewv: [
Task ID: |0011 #
Potential Failure Condition:
Perdida del flujo de solvente frio
Functional Failure Condition:
Flujo de zolvente por debajo de 100EFH
Patential to Functional Failure Interval: |5 G -‘Years -

Task Dezcription:

Hacer seguimienta a la ventana operativa

Preliminary Task Interval: |1 |G Years j Inspection Manhours: |2

Prefiminary Initial |nspection: |1 |G ear: j Inspection Material Cost: ’330007
Preliminary LOM: 'm Mon Recurring Cost: '330007

Inspect EMT: |2 [hours]

! |G - ears j Average Repair Cost: ’m

1 |G - Vears j Average Repair EMT: ’247 [hours)

Packaged LOM: |Ingeniero de ED':" Cost of One On Condition T ask:

. MTB.C.A |5 |G -Years j Preliminary: [$ 500.000,00 A T

Detection Probability: ’897 [Percent in one inspection] Packaged: ,m A

Fackaged Tazk Interval:

Packaged Initial Inspection:

Task Accepted [

Failure kode* l Failure Consequences l Service/Lube l On-condition™
L Hard-time l Failure Finding l Age Ewploration” l Other Action / Mo PM o
L Cozt/Downtime Analyziz* l Package # Summary* l HRI b atrix J
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3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

Una gran facilidad al momento de ingresar los datos en la herramienta es evidente,
asi mismo, en la medida que se avanza en el analisis de los sistemas de estudio,
se logra cubrir todos los aspectos del mantenimiento desde lo macro hasta lo micro

del equipo, maquina hasta planta de proceso.

Asi quedan incorporados los datos requeridos al sistema de funciones, fallas, modos

de falla y tareas de mantenimiento en todos los puntos y elementos requeridos.
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4 TOPICOS RELEVANTES

41 OBJETIVO 4

Contrastar las acciones de mantenimiento a partir de los resultados obtenidos con
el software IRCMS. Nivel 4 - Analizar.

4.2 DESARROLLO

El analisis y manejo de la informacion se realiza de forma agil por medio de la
herramienta de reportes que posee el software, y asi mismo es posible identificar

en donde existen factibilidades de mejora en las tareas de mantenimiento.

llustracion 54 - Reportes

= Integrated Relisbility-Centered Maintenance System - Project: D:\Gustavo\Desktop\GUSTAVO\Gustavo\ TesisGustavourcn
File Edit View Tools [Reports| Window Help
= ) Cunrent User, Davila
D] | afm[e ] eaarr | o | SHHE B
Anelysis Detal Breakdown FMECA & RCM
T E2S05ABCDEF § Analysis Summary E2905A B C D E F Sistema de Intercambiadores
Task Packaging =01 Enfiiar e solvente de la planta de produccion a 3
£ E2509A Interc
Cost/Skills

E2509B Intercaml
E2509C Intercaml Project Summary
E2508D Intercaml Hardware

E2509E Intercaml
E2509F Intercamt

Memo Report

To do list
InWork Needs Update Awaiting Review,

1 Casco -
1 Casco 0
1 Casco

1 Caseo

1 Casco

1 Caseo

1-01 Esla carcaza del infercambiador y contiene el agua de enfiiamieto deniro del mismo.

101 Esla carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfiamisrto deniro dl mismo.

1-01 Esla carcaza del infercambiador y contiene el agua de enfiiamierto deriro del mismo.

1-01 Esla carcaza del intercambiador y contiene el agua de enfiiamisrto deniro dl mismo.

101 Eslacarcaza del intercambiador y contiene el agua de enfiamiert dentro dl mismo.

1-01 Eslacacaza del intercambiador y contiene el agua de enfriamiento dentro del mismo.
LG L e e e A et U e it et e ey -

0654 pm. | |

25/08/2019

ES . @ " o .
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4.3 ANALYSIS SUMMARY REPORT

A continuacion, se muestra uno de los analisis de reporte para la interpretacion,

estudio y mejora por parte del personal de mantenimiento.

llustracion - 55 Resumen Estadistico del Proyecto

RCM Analysis Summary Report

Primt Date: 15/087019 =
End Item: E2305AE <0 E Foktema de Interoambladon=s
Titem ITH:
CASOo
Failare Mode: o1a01
Parforscion &=n &l casoo debido a desgasie da materal
MTBEF: 40,00 vears Safety: Hidden Fvideni: Severity: v
End Effects:
Failore Detection Method:
Wisua
Amnalysis Stafus: in Process Approval Date:
Analyst: Gustavo Davia Approved By:
Sommeary Becommendation:
Task T pse Diesscrigaficm FroSmiaar Paciapard Cosdip EMTp
Sl Crda Imerral Iméerral [, B Ime
= L i
L = oo der =
| ooz | g ciel s e i S ] S M 10
Caredio b= =
| oom ur == e e ] e ] L= L
FF 1l [} X3 P
L=
ik, ¥ ]
-]
w0
e Mo Preventhe Malni=nance i i
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RCM Analysis Summary Report
Primt Dhate: 250821019

IRCMS

End Ttem: E2305AE C D E FIlsk=ma de Inberoamibl adons
ltemID: 2
Car

Failore Aode: 01401
Perforacion de & canal debbdo & desgasis el maberis

MTBF: 10,00 vears Safety: Hidden Evident: Severity: |
End Effects:

Incemdio debido a purio callente

Failore Detec tion Method:

Wisua

Amnalbysis Stafms: in Process Approval Diate:

Amalysi: Gustavs Davia Approved By

Sommeary Fecommendation:

Tank Trpa TR — Froominars Puscion pand LA TR ] ENTAmp
Bl Code Imierral Imierral e I'ime
=l ] f
o
veriicecion con imsinumsrios ds medcon 38
S | snpmn el rrmteriad da- e S £ G £ [CH o ;
-
T 1 1 5 i
o
FF f i - .
L
ik - i
Lr]
¥
. Mo Preventive Maini=nancs M i
a
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RCM Analysis Summary Report
Primt Date: 25082019

IRCMS

End Item: E2305&2 C D E F3kstema de Interoambiadones
ltem I 2
Cars

Failore Mode: o1s0z
Pemos fioins

MTBYT: 5,00 years Safety: 2 Hidden Evadeni: = Severty: |
End Effects:

mCEndlo Do Enootrar puio callemies

Failure Deterion Method:

ViSU3

Amalvsis Stafms: in Process Approval Date:
Amalvst: Gustavo Davia Approved By:

Sommeary Fecommendation:

i a ENMTAX
Task Prpm P— Froaraam Pucaaped | Coediip m

Bl Ll Indorval Imderval Ut I'ime
=l w1 ]
a4

lissp e =k

o= | ome e TR Does o &
3
mT I i i i
a
FF ) I Lo i
i3
Tl W i

G

el

rd Ho Preyentve Mainiz=nance K i/

&
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RCM Analysis Summary Report
Primt Date- 25087019

IRCMS

End [tem: EZ305AE <D E FSktema de Inkeroarbladonss
Ifem ITi: 2
Tapa Canal

Failore MMode: 01401
Pesrforacion O & e canal debidc & desgasies del migiens

MTRBF: 10,00 Years Safiety: Hidden Evident: Severity: |
End Effects:

Incemdio debido a punio calene

Failure Detection Methed:

Visus

Amabvzis Stafms: in Process Approval Diate:

Amalvsi: Sustavo Davia Approved By:

Summary Fecommendation:

Tunk T U — Froominary P pand CowtThp ENTm
Feal Lede Imierral Imierval Itrea I'tme
=l i L= []
o
weriloscion con imsinumesrion de medicon Ssl
- LU L supnn Ol Tier de w e e = e 1] [+ o
&
o ! 4 = i
o
FF i i = .
L=
Tk - '
&
ta
™ Ho Preyenthe Malmenanoe o ¢
&
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BCM Analysis Summary Keport
Primt Date: 2508019

IRCMS

End Item: E230542 D E Feklema de Inberoambdadon=s
Item [Iv: 2
Tapa Canal

Failore SMode: o1.s02
Femaos ficjns

MTBE: =00 vears Safety: 2 Hidden Evideni: = Severity: |
End Effects:

mCENdI0 Do Encoirar punio calleme

Failure Detertion S Jethod:

ViSUa

Apabysis Stafms: in Process Approval Date:
Amalysi: Gustavo Davia Approved By:

Sommary Fecommendation:

F - EMIEX
Task - ' —— Frodiminary | Pechapsd | Comtip p

Bl e Irfcrval Imierval Tima (RT=TY
=l ] el )

i

lismp e p=—cE

oo | oo O da ] ERL o & A
.

mT I I - i

&

FF I i - ;

L

ik o] i

=]

bt
ru Mo Preventye Malmenanoe i i/
&
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RCM Analysis Summary Report
Primt Date: 25082019

IRCMS

End Item: EZ3054E C0D E FIikskEma de IntEroambiadons
Item M- 4

Tapa Casm

Failore MMode: 01401

Pesforacion de [ Bapa casoo debido a desgasis dsl maberial

MTBF: 40,00 Years Safety: Hidden Fvident: Severity: v

End Effects:
Perdida de eficleEnca

Failure Detection Methed:

Yisua

Amabvzis Stafms: in Process Approval Diate:
Amalysi: Gustavn Davia Approved By:

Sommary Fecommendation:

. EMTA
Funk Iyps s ri ez o Frosmiaarsy Paeciuapasd Lopitip p
Bl Cede Irfcrral Iméerval Tima (RI=TY
=l f] ] ]
&
werilcecion con Feinsmerios des medicon Sel
= L b s sapemn’ Ol TESET O W S e ) ) s 2.4

HT ’ ’ o i
8

FF 1 i x5 r
L=

ik 3 #
L]

il

] Mo Freventie Malnt=nanos I
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RCM Analysis Summary Report
Print Date: 25082019

IRCMS

End Item: EZ3054AE <D E Fokbema de Interosmbiadons
Item ITH: 4

Tapa Casm

Failore hode: 0180z
Femos ficjos

MTBF: =00 vears Saflety: mz Hydden Evadent: = Seversty: v

End E fiiects:
Perdida de =hciEnca

Fadlure Detecition Aethod:

WiSLUS

Amalvzis Stafws: in Frocess Appronval Diate:
Amalvsi: Gustavo Davia Approved By:

Sommery B ommend ation:

Tank T pse Ihesscripsticn Froiminers Pusclngand Lowtip ENTAm
Bl Lol Imerval Imierval Utrea I'me
= [ L] i
&
lissm wm p=—cE
e | o0 s 300G Do o A
&
wT ; ; i i
o
FF ¢ i - :
L=
ik - J
&
bt
. Mo Prayentve Malm=nancs ma i
o
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RCM Analysis Summary Report .
Print Date: 25082019 IRCMS

End Ttem: E220542 C D E F2iskEma de iInkEroambiadons
ItemIM: =
Hazde Tubaos

Failore Mode: 01401
Taporamienhs &n oo fubo s el haz 3= tubos

MTBF: 5,00 vears Safety: Hidden Evadeni: Severtiy: 1
End Effects:

Failare Debection Kethed:

Verficsckon de ks Indicacion de k3 insrumen@oion

Amabvzis Stafws: in Frocess Approval Diate:

Amalvsi: Gustavo Davia Approved By:

Sommary Fecommendation:

: ENTA
Insk I s [P T Frosminars Peecia gl Lawiip p
Bl e Imderval Imierval Ltrea I'm=e
= e

Ne=mpisar 2@ e bosrms chabrudss

uT : ! X ¢
&

Fr d I &3 I
G

i, L= i
a

F

™ Mo Preyentve MalmeEnanoe ) i
-
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RCM Analysis Summary Report
Frimit Deate: 25081019

IRCMS

End Ttem: EZ3054E <D E Fakbema de Ink=roambiadonss
Ifem ITH: =

Haz de Tubos
Failure Mode: oz2ao01

B presents roturs de s ubos

MTBF: 5,00 vears Safety: Hadden Evideni: Severity:
End Effects:

Failare Detection Aethed:

Ealance de masas y Enemglas =n =l croulilo del sobvemls,

Amabyzis Stafms: in Process Approval Diate:

Amalysi: Gustavo Davia Approved By:

Sommeary Becommendation:

Task Prps T Froomeoanm Paceapad Cmpdin ENTNp
Sl Crde Imerral Imierral e I'ime
= i N i
&
[isal owr on ol —os o= TEAEEE 7 STEEaR dords
I RS s = ER s e persic s o we s 1308 = - T

[ 2]

1 I T .l ll .~: Il
a

FF i I - .
e

ik 3 i
a

p)

ra Mo Prevente Malnt=nanos M
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RCM Analysis Summary Report
Primt Deate: 251082019

IRCMS

End Ttem: EZ305AE <D E Fekbema de Inbroambiadons
Dtem [ €

Bridas
Failare hiode: o1s01

Fuga die Suldos eire s bridas de pocess ¥ las dad nlencambisdor

MTRBYF: 2,00 vears Safety: Hidden Frideni: Severty: |

End Effects:

Incemdio

Failore Detection Mithod:

Wisua

Amalysis Stafms: in Process Approval Date:
Amalvst: Gustavo Davia Approved By

Sommary Fecommendation:

& EMTX
Ik I ps ler iz Frod&miasry Peecunpad [ odiip p

Bl e Irferval Imierval Tima (RT=TY
n 'ﬂ I.

&

FEETE T O ST

oo | oG o & T [C# T ] A
&

HT ’ ’ x f

&

FF 1 i e i

L=

ik X3 ']

[}

ta
e Mo Frevente Maint=nance s /
&
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RCM Analysis Summary Report
Primit Deate: 250082019

IRCMS

End Item: E>305AE <D E FSkzbema de Interoamibiadons
ItemIDi: 7

Empaqueadurss

Failore MMode: 01401
Cristal=acion de b empaqueisdus

MTEF: 5,00 vears Safety: Hidden Evident: Severity: 1
End Effects:

Failore Detection Sethed:

Chesiapayrsdo & brisrcam bissdor

Amabvzis Stafms: in Process Approval Diate:

Amalvsi: Sustavo Davia Approved By:

Sommary Fecommendation:

Tunk T U — Froominary P pand CowtThp ENTm
Feal Lede Imierral Imierval Itrea I'tme
=l i L= []
&
[ = v ;
&
T L] d = ]
&
FFr 2 i L= f
e
Es cambers = smpsesis ours oEds VET SUS B
o sk demmrs © mMEmEmbstor Bn mparisr Emasn M il |
Lr]
ta
ra Ho Preyenthe Malmenanos il 20
o

122



RCM Analysis Summary Report
Primt Date: 15082019

IRCMS

End Item: E230542 D E Feklema de Inberoambdadon=s
Item [Tv: B

Comsyiones roscadas

Failore MMode: 01401

Presencia de fludos a i amosera

MTRBF: 45,00 vears Safety: Hidden Evident: Severtty: i
End E fiects:

Failore Detertion Xlethod:

WiSUS

Amnalbvsis Stafws: in Process Approval Diate:

Apalysi: Gustavo Davia Approved By:

Sommary Fecommendation:

Iy Drcrip=am Frdamiar Pucagad Copdip ENTXip
Bl e Irerral Imierral Itrea I'ime
n ".-; I.
&
P wimion de sl o= B8 oecs Y oorsgr oon
> |ooe e [ T S mpes = o
&
T [ [ o i/
&
FF ] I & [}
L=
ik Wi i
[}
]
r Mo Preventie Malniznance i f
&
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RCM Analysis Summary Report
Primt Date- 25087019

IRCMS

End Item: EZ3054AE © 0D E FoksbEma de Interoambiadons
[tem [ EXS0SABCDEF
Skbrma de Inbrrambladonss

Failore MMode: 01401

Mo hay fufo de sokenie fic denbo de la ventana operaiiva

MTEBF: =00 vears Safety: Hidden Evadent: Severity:
End Effects:

Farada de plamta

Failure Detection MMethed:

Visual mediante insfrumenios

Amabyzis Stafms: in Procezs Approval Diate:
Analyst: Gustavo Davia Approved By:

Sommary Fecommendation:

Tank T pe TU—— Froominars Psclion pand [TER ] ENTp
Eenl Code Imierral Imierval Ltres I'tme
= ¢ ) - ;
&
Hecsr mpdmEnT § I8 sSsiEE P
> |mn = 1,000 10000 LT T -

mT i i - ;
-

FF i p - .
a

il ] i
G

wa

] MO Preyentye Malni=nanos i /

El Analysis Summary Report nos muestra las tareas que se llevan a cabo en el

proceso de mantenimiento.
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llustracion - 56 Informe de Tareas de Mantenimiento a Desarrollar

Task Package Report

Primt Drate: 26082019

IRCMS

Item
Code

P

3¢

Tazk Dexcriptien

Prelimizary

Packazed

1zt Imzp Umits

InrrlTUnits

LOAL

Lot EmepeUmits

InrrlTmits

LOAL

Tazk
Simrnz

Packagze
Description

Beferemce
Fublicacon

CardWP
Number

LAl

CLACL

CLACL

0lAn

0lAn

CLACL

0lAn

0lAn

0lAn

LAl

LAl

LAl

LAl

CLACL

GLADL

warificacion com
Estrumentos. do
medicicn dal espesor dal
eatorial da 1a tapa
Canshio do la tapa

warificacion com
trumentos de
eedicion dal espesar dal
eaterial do 12 tapa
Canshbio do 1a tapa

warificacion com
Itrumentos de
medicion dal espesar dal
ezaterial da la tapa
Canshio do la tapa

warificacion com
Itrumentos de
eedicion dal espesar dal
eaterial de 12 tapa
Capshdo do la tapa

warificacion com
strumentos de
emdicion dal orpovor dal
eaterial de la tapa
Canshdo de la tzpa

warificacion com
strumenios de
edicion dal erpovor dal
eaterial do 12 tapa
Canshdo de la tzpa

warificacion com
Estrumentos. do
medicicn dal espesor dal
eatorial da 1a tapa
warificacion com
Estrumentos. do
medicicn dal espesor dal
eaterial do 12 tapa
wanifcacion com
Estrumentos. do
emedicion dal espesar dal
ezaterial da la tapa

G

G

G

b}

b}

G

b}

b}

b}

G

G

G

G

G

G

G

NA

G

NA

b}

b}

NA

b}

NA

G

NA

G

G

G
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Task Package Report

Print Date: 26/08/2019

IRCMS

Ttemm

Code o

5C

Task Description

Prelimizary

Packaged

Lzt Insp Umits

IntvlTnits

LOAL

Lzt TnespeUmrits

IntviTnits

LOM

Tazk
Sisrus

Package
Description

Eefereme
Publicacon

Card WP
Number

It/ Para
Number

2 LAl

z GLACL

z GLACL

2 Lan

z [HIET

2 (N

z [HIET

2 Lan

] [HIET

3 (N

3 [HETH]

3 GLACL

(N

3 [HETH]

GLACL

warificacion com
trumenios de
medicion dal erposor dal
mabgriz] de 12 tapa
warificacion com
strumoedo: do
medicion dal espesor dal
mangrial da 12 tapa
warificacion com
strumantos de
medicion dal axpesor el
materiz] de 12 tapa
Raprotar pemos

Rapretar peancs
Rzapmotar pemmics
Rapretar peancs
Raprotar pemos
Rsapretar pemis

warificacion com
strumantos de
medicion dal espesor dal
mabgriz] de 12 tapa
warificacion com
istrumeens do
medicion dal erposor dal
mabgriz] de 12 tapa
warificacion com
strumoedo: do
medicion dal espesor dal
matgrial da 12 tapa
warificacion com
trumenios de
medicion dal erposor dal
mabgriz] de 12 tapa
warificacion com
istrumeens do
madicion dal espesor dal
mangrial da 12 tapa
warificacion com
strumoedo: do
medicion dal espesor dal
maberial de 12 tapa

e

blle]

blle]

G

G

G
G
G
G
G
G

G

G

G

G

G

G

126

Page 2 of 5



Task Package Report

Primt Drate: 26/08/2019

IRCMS

Tiem Task Task Deserint Pre il FPackuged Tazk Package Referemce Card WP IremnPara
Code | T | coges| €[ TockDesmpomm Iotlmsp Mamits | IoedTmies | LOM | lstlscpTmis | InedTmiss | LOA Staru: Decription Publicarion Kumber Kumber

3 GlAn2 | D00S Rapretar peancs e pil g 1 pilc] e b
3 LAY | D006 Rzapmotar pemmics e G 1 G & 3
3 GlA02 | D00E Rsapretar pemis e G 1 G G b
3 0LA02 | DODS Raprotar pemis G ] 1 G G 5
3 GlA02 | D00E Rsapretar pemis e G 1 G G b
3 0LA02 | DODS Raprotar pemis G ] 1 G G 5
4 GlACL | D002 warificacion com £ G 3 G 3 3

istrumeens do

medicion dal erpesor dal

mabgriz] de 12 tapa
4 GLACL | DOOZ warificacion com G G 3 G G 3

strumantos de

medicion dal espesor dal

matgrial da 12 tapa
4 0lA0l | D002 warificacion com G G 5 G e 5

trumenios de

medicion dal erposor dal

mabgriz] de 12 tapa
4 GlACL | D002 warificacion com £ G 3 G WG 3

istrumeens do

medicion dal espesor dal

matgrial da 12 tapa
4 0lA0l | D002 warificacion com G G 5 G e 5

strumantos de

medicion dal espesor dal

matarial de la tapa
4 LAl | D002 warificacion com e blle] 3 blle] WG 3

trumenios de

medicion dal erposor dal

mabgriz] de 12 tapa
4 GlA02 | D00E Rsapretar pemis e G 1 G G b
4 0LA02 | DODS Raprotar pemis G ] 1 G G 5
4 GLACY | DOOS Rsapretar pecnas £ G 1 G Pl 3
4 GlAn2 | D00S Rapretar peancs e pil g 1 pilc] 2 b
4 GlA02 | D00E Rsapretar pemis e G 1 G G b
4 01A02 | D004 Rzaprear pemos e G 1 G 2 b
3 LAl | 0007 Roamplare del I el blle] 3 2 3 3

robarias obsouidas
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Tiem Tak Task Descrintion Ta:k Package Beference CardWP | IemTara
Code | T | coger| 3C| ToekDer Istlmsp Tmies | InelTmies | LOM | IselmspTmies | InedTmies | LOM Séaruz Decription Publication Numbes Kumber
3 GLACL | 0007 Reemplazo dal s pocd G 3 G 3 3
tobarias obauidas
3 GlACL | 0007 Reamplaze dal law el G 3 G WG 3
tobarias ohstuidas
3 GLACL | 0007 Reemplaro dal las e G 3 G G 3
tobarias obauidas
3 GLACL | 0007 Reamplaze dal las 25 G 3 G WG 3
tobarias ohstuidas
5 0LA0l | D007 Roomplare dal 1w G G 5 e e 3
tobarias obauidas
3 02401 | DD0B Rsalizar un balancs de LF IF 3 G WG 3
e evalzan b pardides
dal scheants
3 02A01 | D00E Fealizor un balance do I'F LF 3 G 2] 3
e evalzan b perdides
dal sohrants
3 02A01 | D00E Fealizor un balance do I'F LF 3 G 2] 3
E=sas ¥ ensrgias donde
g ovalnan las pardidas
dal schrente
3 02401 | DD0B Rsalizs un balancs de LF IF 3 G s lied 3
£ma5as ¥ enscgias donds
4 ovainan by pardidas
dsl sohoante
3 02401 | DD0B Rsalizar un balancs de LF IF 3 G WG 3
Eanas ¥ anergias dondo
g evalnan b pardida
dal scheants
3 02401 | DD0B Rsalizar un balancs de LF IF 3 G WG 3
masas y anergias dondo
55 evalzan by pardidas
dal sohvante
-] LAl | DODR reapretar bos ssparmapos &F G 5 &F e 3
& GlAnl | 0009 reapretar los ssparmagns &F G 3 &F b 3
& GLACL | 0009 reapredtar los ssparmagos &F G 3 &F 3 3
-] LAl | DODR reapretar bos ssparmapos &F G 5 &F 3 3
& GlAnl | 0009 reapretar los ssparmagns &F G 3 &F b 3
-] LAl | D002 reapretar bos esparmapos &F 3G 5 &F 3 3
Page 4 of 5

128




Task Package Report

Primt Drate: 26/03/2019

IRCMS

Ttem
Code

FA

5C

Task Description

Prelimizary

Packaged

Intvl Uiz

LOAL

Lzt TmerpeUmits

Intvl Tmis

LOM

Tazk
Stsruz

Package
Dezcriptivn

Eeferemce
Publicacion

CardWP
Number

Itemn/Para
Number

EFQSA
ECDE
F

GLACL

[HETH]

LAl

LAl

(N

(N

GLACL

010

D010

D010

0010

0010

0011

REvisicn dal esiado de
Las rosca ¥ comegr com
machnslo yo tarmaja
REvisicn dal sstado de
Las rosca ¥ comegir com
machnslo yo tarmaja
REvisicn dal sstado de
Las rosca ¥ comegr com
machnelo yo tarmaja
FEvision del estado do
Las rosca ¥ comegr com
machnzlo o tarmaja
RFvision dal astado do
Las rosca ¥ comegr com
machnzlo o tarmaja
RFvision dal astado do
Las rosca ¥ comegr com
machmedo o tarmaja
Hacer segaimiantc a la
wantana cparatva

G

G

G

blle]

blle]

G

G

129
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Frelimisars Facks i i
ol I Taak Deserigtion — - — = ) o Tane :"rl:‘] OpTiesc | Maabioars | Mo -:.:; yr-oy
Code Cade Nst lmspUnies | InplUsits [ LOM | ls lsspiUnits | toovsis | Lom Binins i Lot Cont
1 olanl | maz verifuzasan cun G Ll 2 5 5 2 1,00 ] ]
ity el de 1000000, | 300000
rmeduin dl oo 00 ]
del material de | Eaja
I Cassbic d lu lsps KA Ll 1 ik 5 I 4,00 5
7. 200,000
0
moaz verifuzasan cun G Ll 2 5 5 2 1,00 ] ] 5
ity el de 1000000, | 3000000 | 5000000
meduin dl oo o0 ] o
el mancrial de | Eaj
e Casbic & ls laps riA 1 NiA 5 1 24,00 ] ] 5
s000000 | 7200000
0 F
waz verifuzazamn sun G e 2 51 51 2 1,00 ] ] 5
[r—— 100000, | 3eases | 500000
[ pe— 00 '] 0
del material de | Eapa
D03 HIA G 1 HiA 5 5 ] 5
S0000.00 | 7200000
0y [
moaz verifuzasan cun G Ll 2 5 5 2 1,00 ] 5 5
ity el de 1000000, | 3000000 | 5000000
rmeduin dl oo 00 ] o
del material de | Eaja
I Cassbic d lu lsps KA Ll 1 ik 5 I 4,00 ] ]
S0000.00 | 7200000
oy 0
moaz verifuzasan cun G 2 5 5 2 1,00 ] ] 5
ity el de 1000000, | 3000000 | 5000000
ek dl s 00 ] "
el mascrial de |2 Eaja
I Cassbics d lu laps HiA Ll 1 ik 5 I 4,00 ] 5 5
son0000 | 7200000
00 E s
waz verifuzazamn sun G e 2 51 51 2 1,00 ] 5
ity de 1,000 600, 5 000, 00
[ pr— o0 =
el maserial de |a tapa
Do rIA G 1 HiA 5 1 4,00 H ] 5
SO00000 | 7200 000 5 000 /[
0,00 0 !
2 poaz R —— G 5 5 5 5 1,00 $0,00 5 5
ity el de 3000000 | % 000,000
rmeduin dl oo ] o
del material de | Eaja
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Trem o | TEE Task Description Pr 7 ged Tk Zone | T | OpTime |3gagspnr: | Materisl Tazk Eepair
Code Code Lot InspUmit: | IsriTmit |LOM | lotTnsp@sies | InevbUmits | LOAS Stames Trpe Cost Cozt Coxt
2 QLAY | 05 Virificacion del e ] 3 3 HA HA hat A 1L 50,00 H
wrpesor dal mararial A 300.000,0
0
00 warificacion com e ] e ] 3 e ] G 3 1L 50,00 H 3
imstrammentos de 300.000,0 | 3000000,
medicion dul espesor 0 [}
dal paterial ds L mpa
003 Virificacion del e ] e ] 3 HA HA hat A 1L 50,00 H
wrpesor dal mararial A 300.000,0
0
00 warificacion com e ] e ] 3 e ] G 3 1L 50,00 H 3
imstrammentos de 300.000,0 | 3000000,
medicion dal espesor 0 L]
dal paterial de L mpa
003 Virificacion del e ] e ] 3 HA HA hat A 1L 50,00 H
wrpesor dal mararial A 300.000,0
0
00 werificacion com WG she] 3 e G 3 1% 5000 H b3
imstrammentos de 300.000,0 | 3000000,
medicion dal espesor 0 L]
dal paterial de L mpa
003 Virificacion del e ] e ] 3 HA HA hat A 1L 50,00 H
aspetor dal matarial A 300.000,0
0
0002 warificacion com WG e 3 G e 5 100 50,00 ] %
istramenios de 3000000 | 3000000,
medicion dal espesor 0 L]
dal paterial de L mpa
b Verificacion dal e e 5 A NA N HA 100 50,00 ]
wipssor dal mataris] A 300.000,0
0
D02 warificacion com WG W& 3 G e 3 100 50,00 % 1
istramenios de 3000000 | 3000000,
medicion dal espescr 0 o
dal paterial de L mpa
b Verificacion dal e e 5 A NA N HA 100 50,00 ]
wipssor dal material A 300.000,0
0
QLADZ | DODS Foaprotar parnos WG e 1 G 3 4,00 5 % 1
1000000, | 1.200.000 | 1000000,
0 00 L]
00046 Roapretar parnos R E] G 1 G 3 400 g H 4
1.000.000 1200000 | 1000000
0 00 L]
0006 Raapretar parnos WG G 1 e XG 3 400 |3 3 3
1.000.000 1200000 | 1000000
0 L] L]
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b4 OLA0Y | DDDS Raapretar pernos G piie] 1 G e 5 400 1 L1 i
1000000 1.200.000 | 1.000.000,
[EH 00 ]
0008 Reapretar pernos slie ] e 1 G X 3 400 4 5 13
1000000, | 1.200.000 | 1.000.000,
[EH 00 ]
D006 Fsapramr permos 5iG 16 1 NG ] 3 400 5 ] 3
1000000, | 1.200.000 | 1.000.000,
o 00 o
3 alapl | 0002 varificacion com TG I 3 G G 3 100 SO0 5 5
Imstremendos de F00.000,0 | 5.000.000
madicion dal sspesar 0 ]
dal povorial da I tapa
0005 Vurificacion dal TG G 3 NA NiA ! NiA 1.00 SO0 3
espesor del maberial A 300.000,0
0
D002 warificacion com G G 5 3G e 3 100 50,00 5 1
mstremenios de 000000 | 5.000.000
medicion del espesor 0 5]
dal povorial da I tapa
D003 Virificacion dal G G 5 NA NA N NiA 1.00 50,00 5
wspsor del material A S00.000.0
0
D002 werificacion com G G 5 3G e 3 100 50,00 g g
mstremenios de 000000 | 5.000.000
medicion del espesor 0 5]
dal pxyorial da La tapa
D003 Verificacion del G G 5 NA NA M NiA 1.00 50,00 g
wspsor del material A S00.000.0
0
0002 warificacion con WG G 5 G G 3 180 £0.00 L 13
imgtrememing da 3000000 | 5000.000
medicion del espesor 0 5]
dal pxyorial da La tapa
D003 Varificacion dal G G 5 NA NA N N 100 50,00 5
wspesor dal manarial A 300.000,0
0
0002 warificacion con WG G 5 G G 3 180 £0.00 L 13
imgtrememing da 3000000 | 5000.000
medicion del espesor 0 5]
dal prterial da Ia tapa
D003 Varificacion dal G G 5 NA NA N N 100 50,00 5
wspesor dal manarial A 300.000,0
0
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o | P | (o | TeEDecrpee T = Tk | o | 22 | OpTime |uuaipnrs | Motrial | K| Repair
Code Code 1ot Iospnits | TsredTaits |LOM | lselnspTsies | InedTmies | LOAE Safm: Trpe Cast Cozt Cost

3 QLADD | OHHI2 warificacion com WG 5 5 3G G 5 1% £ 000 L 11
Inctremoeios do 3000000 | 3000000
eedicion del espesor 0 <]

dil pyterial de [ tapa
0003 ViriBcacion del slie ] hie] 5 HA HA N N4 1% 5000 5
wspseor dal mataris] A 000000
o
QLADZ | DOOS Roaprotar parnos G G 1 G e 3 400 3 L 5
1000000, | 1.200.000 | 1.000.000,
o 00 -]
0008 Reapretar pernos WG WG 1 3G G 5 400 4 L 11
1.000.000 1200.000 | 1000.000,
0 00 [}
L] Roaprotar parnos WG i el 1 G ¥ 3 400 i L 5
1000000, | 1.200.000 | 1.000.000,
o 00 -]
004 F & pernos slie ] I e 1 G X 5 400 4 5 3
1.000.000 1200.000 | 1000.000,
0 00 [}
L] Foaprotar parnos WG G 1 G e 3 400 i 3 £
1.000.000 1200000 | 1.000.000,
o 00 -]
004 Reapmetar pernos slie ] I e 1 G X 5 400 4 5 3
1000000, | 1.200.000 | 1O00.000,
0 R L]

4 QLADL | DOO2 warificacion com WG W& 3 G b 3 10 £ 0,00 3 £
Engtremcenns do 3000000 | 3000000
eedicion del espesor 0 <]

dil pyterial de [ tapa
0003 ViriBcacien dal WG WG 5 WA HA hat N4 1% £ 000 L
wepesor dal mararial A F00.000,0
o
0002 warificacion com WG e 3 G 3G 3 100 £ 0,00 L 5
imstramenios de 000000 | 3.000.000,
eedicion del eepescr 0 <]
dol pytorial do [y tapa
5] Virifcacion dad WG W& 3 NA HA N, HA 10 £ 0,00 3
wspesor dal mararial A 300.000,0
0
000z warificacion coa slie ] hie] 5 G NG 5 1% 5000 5 3
imstramentos de 3000000 | 3000.000,
madicion del espesor o [}
del pverial de [ tapa
b Virificaciom dad WG e 3 HA HA N HA 100 £ 0,00 L
wipssor dal material A S00.000.0
0
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T P Tk Description Pr ] ged Tazk zone | P2 | OpTime [yragipnr, | Materisl | T Eepair
Code Code 1ot Insp it | TmtbTUmit |LOM | lsenspUmies | TowbTmis | LOA Sz Trpe Cast Cozt Cost
+ QLACY | 0002 warificacio con e 3 3 G VG 3 100 £0.00 L] 3
mstramentos de 3000000 | 3000.000
madicion dal ompeacy o o0
ol patarial 32 b mpa
0003 Verificacion del G 2] 3 NA HNA N, HA 100 50,00 3
wrpesor dol panarial A F00.000,0
0
0002 wurificacion com WG Sle) 3 G e 3 100 50,00 L %
imstremomtos da 3000000 | 5000000
eedicion del espescr 0 -]
dal paterial 8 b pa
0005 Virificacon del e e 3 HA KA N HA 100 £0.00 L]
wipssor dal material A 000000
0
o2 warificacion com WG e 3 G NG 3 100 £0,00 L] 3
Imstromontos do 000000 | 5000000,
madicion dal ompeacy o o0
ol patarial 32 b mpa
0003 Verificacion del WG Sle) 3 HA NA N HA 100 50,00 L
wspesor dal panarial A 300.000.0
0
QlACZ | 0006 Rsapretar parnos e Flicd 1 G ¥G 3 400 i L] 3
1000.000, | L200.000 | 1000000
g B o
06 Rsapretar parnos e Flicd 1 G ¥G 3 400 i L] 3
1000.000, | L200.000 | 1000000
0 R o0
008 Raapretar parnos WG plied 1 G ¥G 3 400 L L] 3
1000.000, | L200.000 | 10000400
0 R o0
0004 Reapretar parnos WG piLEd 1 G G 3 4,00 5 L H
1,000,000, 1200000 | 1000000
0 00 o0
0004 Faaprotar parnos G 2z 1 G e 3 4,00 5 3 1
1.004.000, 1200000 | 1000000
g B o
0004 Raaprotar parnos WG il 1 G X 3 4,00 5 L %
1000.000, | L200.000 | 1000000
g B o
5 QLADY | 0007 Roampizrs dal las G Sle) 3 G e 3 100 5 L %
tobsarian obsirmidas 1000.000, | 600.0HHLD | 10.000.00
0 0 0,00
a7 Reampbwo del las ¥e e 3 e VG 3 pd] i L] 3
tetsaria obstruidas 1000.000, | S00.0HHL0 | 10.000.00
0 ] 0.0
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3 QLADT | D007 Feamplzo dal las UG 3 3 el G 3 pd ) i i 1
tebsria obstrmidas 1000000, | &00.000.0 | 10.000.00
00 ] 0,00
D007 Roomplro dal 1 G WG b el W 5 100 i 3 5
tebsrias obstruidas 1000000, | 600.000.0 | 10.000.00
00 ] 0,00
Doa? Foomplers dal 1 G W& 3 el e 3 pdio] i 3 £
tobarizs obstruidas 1.000.000, | 6000000 | 10.000.00
00 ] 000
D007 Reamplzs dal 1 G WG 3 G G 3 ot ) i 3 1
tobarizs obstruidas 1.000.000, | 6000000 | 10.000.00
00 ] 000
Q2ACT | DO0B Faalirar un balancg da 1F LF 3 G G 3 o0 3 1 g
EXI5AL Y GnArEia 1.000.000, | &00.000,0 | 10.000.00
dends 5o erahuem las 00 ] 0,00
pardidas dal sohvezts
0008 Rasalizar un balance de 1F LF 3 G G 3 pd ) i 3 1
DI5AL Y GNSrEiN 1.000.000, | 6000000 | 1000000
dends s evalusn las 00 ] 000
perdides dal wohvszte
D00E Risalizar un balancs de 1F LF 3 b2 £ G 3 ot ) i 3 1
5L Y g 1.000.000, | 6000000 | 10.000.00
donds s svalusn las 00 ] 000
pardida: dal sohvemt
DOOE Raalizar un balancs da 1F¥ LF 3 G G 3 o0 3 i 1
5L Y g 1.000.000, | 6000000 | 10.000.00
donds s svalusn las 00 ] 000
pardida: dal sohuema
D00E Raalizar un balanca do 17 IF 3 NG G 5 00 |1 ] [
AL Y SR L0C00CC, | 6000000 | 10.000.00
dends s evaluon Las 00 ] 0,00
pardida: dal sohuema
DOOB Roalizar un balancs da 1F LF 3 G W 5 100 i 3 5
AL Y SR L0C00CC, | 6000000 | 10.000.00
dends 5o erahuem las 00 ] 0,00
pardides dal solvemta
] QLADT | D009 reaprear los 6% WG 3 &F G 3 300 i i 1
BEPATEET 1000000, | 1.500.000 | 5.000.000,
00 0 [}
D002 reaprear los 6F e 3 &F W 5 500 i 3 5
REPATRET 1000000, | 1.500.000 | 5.000.000,
00 00 o0
D009 reaprear los &F W& 3 &F e 3 500 i 3 £
REpATRRT 1.000.000, | 1.500.000 | Z.000.000,
00 ] o0
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L] QLA | D0DR reaprear los 6F 3 3 &F G 3 1] 5 H 3
GEpATTRRTG 1000000, | 1.500.000 | 5000.000,
o0 00 o
o002 rsaprear los &F i) 3 &F G 3 1] 5 H 13
GEpATRRNG 1.000.000, | 1.500.000 | 000.000,
o0 00 o
o002 rsaprear los &F i) 3 &F G 3 1] 5 H 13
GEpATRRNG 1.000.000, | 1.500.000 | 000.000,
o0 00 o
? 0010 REwvizica del estado G ) 4 G Wiz 4 100 £0,00 % 13
di I rowca y comregin 1200000 | 1.000.000,
con machusle yio 0 ]
tarmaja
0010 REvisicn del estado G G 4 G G 4 1L 50,00 H 3
do L rowca y comregr 1200000 | 1.000.000,
con machusle yio 0 [}
temaja
0010 REwvizica del estado G ) 4 G Wiz 4 100 £0,00 % 13
de | rosca y comreEin 1200000 | 1000.000,
con machuale yio 0 o0
tamaja
0010 REvisicn del estado G G 4 G G 4 1L 50,00 H 3
do L rowca y comregr 1200000 | 1.000.000,
conmachusle yo 0 -]
tamaja
0010 RErizicn dal estado G e 4 MG G 4 100 £0.00 T i
de | rosca v comreEin 1200000 | 1000.000,
con machuale yio 0 o0
tamaja
0010 REvisicn del estado G i) 4 G G 4 1L 50,00 3 3
dia e rosca y comregir 1200000 | 1.000.000,
conmachusle ylo 0 -]
tamaja
EMISAE 0011 Hacer seguizmioxto a LG L) 3 G 1°G 3 4 200 £0.00 T 3
CDEF L2 vextza operatha 2600000 S00.000,0 | 100000.00
0 0 000
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A continuacion, se muestra parte del informe FMECA generado por el software.
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S_g.{' ITEM FUNCTION FLNCTIONAL FATLURE MISSTON FAILTRE EFFECTS FAILURE v
wo. | NOMEN FATLURE MODE PHASF LOCAL NEXTHIGHER END DETECTIO | 0 MTEF/UNTTS
]
N0 Descripion. |LTR|  Description %0. | Description EFFECTS EFFECTS EFFECTS !
1 Casso o Es lacarcaza A |Lacasconoes D1 |Perforacion Phasel | Perdida de Perdida de prasion Wistal 4 10,0003
oal capas te mantener =n & casco capacioan g2 en & agua ge
Intercamilader ¥ el fluldo de debido a enfiamiento enfiamianio
contiens el agua enfriamiento dentro desgaste dal
o2 enfamiento el Intercamaiador matenal
dantro del
misma.
1 Caszo m Es |3 carcaza A |Lacasconoes 01 |Peroracion Pnasel |Perdda ge Pemida de prasion Wistal 4 10,000
dal 3035 02 mantaner =n &l casco capaciaan g2 en & agua ge
Intercamilader y el fluldo de debido a enfiamiento enfiaminio
contians el agua enfriamiento dentro desgaste dal
de enfiamiento el Intercamaiador mataral
dantro del
misma.
1 Casco o Es la carcaza A |Lacasconoes 01 (Perforacion Phase | Perdda de Perdida de prasion WVistal 4 10,00/
dal 3035 02 mantzner =n &l casco capacidad de en & agua ge
Intercamlador y &l fulgo de denioo 3 ensamiento enfamisnio
contiens el agua enfriamiento dentro desgaste dal
o2 enfamiznio deal Intercamlador material
dentro del
misma.
1 Casco m Es lacarcaza A |Lacasconoes D1 |Peroracion Pnasel | Perdida ge Permida ge prasion Wisual 4 10000
del C3D3E 0 mantener en &l casco capacidad de en &l agua de
Intercamialador y &l fuldo de debido a enfiamianio enfiamienio
contiens el agul enfriamiento dentro desgaste o2l
o2 enfamisnto el Intercamaiador matenal
dentro del
misma.
1 Casoo [} Es lacarcaza & |Lacasconoes ol Perforacion Fhass | Perdida ga Perdida de prasion Wistal 4 10,000
dal 3035 0 mantzner =n &l casco capacidad de en &l agua de
Infereamniador y &l fulda de debido a enfiamientn enframianto
contiens &l agua emfriamiento dentro desgaste ozl
de enfiamiznio dal Intercamalador material
dentro del
misma.
1 Casco [1}] Es la carcaza A |Lacasconoes 01 |Perforacion Phase | Perdida g2 Perdida de presion Wistal 4 10,0005
del 3035 02 mantaner =n &l casco capaciaan g2 en & agua ge
Intercamilader ¥ el fluldo de debido a enfiamiento enfiamianio
contians el agua enfriamiento dentro desgaste dal
o2 enfamiznio gl Intercamalador matzral
dentro del
misma.
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mrrgr TTEM FUNCTION FUNCTIORAL FAILURE AISSTON FAILURE EFFECTS FALURE |
vo. | FOMEN FATLURE MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END DETECTIO | 1 4ss MTBF/UNITS
NO. Descripion | LTH] Descriptisn N0O.| Description EFFECTS EFFECTS EFFECTS !

2 Canal o Unirde manera (4 | Mounede manera 01 |Perforacion Phase | Escape de Perdda e Incendio debkdo | Visual 1 10,005
segura las 5EQUra |35 tomas de |3 cana solvents a3 condension a punio callente
tomas de de proceso al debido 3 atmosiera
process del Intercamblador desgaste dal
flukdo 3 ser materal
enfriado con &l
Intercamiolador.

2 Canal m Unirde mansra  |A | Noung de manea 01 |Peforacion Pnasel Escape o8 Perdida oe Incendio debido | Wisual 1 10,000G
segura las 52qUra las tomas de la cana solvents ala coniension a punio callerte
tomas de de proceso al debldo 3 atmostera
procesg del Intarcamblador desgaste dal
fluko 3 ser materal
enfriado con &l
Intercamilador.

2 Canal o Unirde marera (A | Mounede manera 01 |Perforacion Phase | Eszape de Perdda e Incendio debkdo | Visual 1 10,00
S2gUra las 5eQUra |35 tomas de la cana solvente ala condension 3 punts callents
tomas de de proceso al debldo 3 atmostera
procesa ded intereamblador desgaste dal
flukdo 3 ser materal
enfriado con &l
Intercaminlador.

2 Canal o1 IUnir de maners A Mo une de manera o1 Perforacion Fhase | Escape de Pendda ge Incen®o debko | Visual 1 10,000z
s2gura las 52qUra las tomas de la cana solvents ala coniension a punig callente
tomas de de proceso al debido 3 atmostera
proceso ded Intereamblador desgaste dal
flukdo 3 ser materal
enfriado con 2l
Intercamiolador.

2 Canal o Unirde manera (4 | Mounede manera 01 |Perforacion Phase | Escape de Perdda e Incendio debkdo | Visual 1 10,005
segura las sequra las tomas de la canal solvente ala conienslon a punio callente
tomas de g proceso al debido 3 atmostera
procesa del Intercamblador desgaste dal
flukdo 3 ser materal
enfriado con &l
Intercamiolador.

2 Canal m Lnir de manera & | Noung de manera o1 Perforacion Fnase | Escape ge Perdida de Incendio debldo | Visual 1 10,000G
S2QUra [as sequra las tomas de la canal solvents 33 contension a punio callients
tomas de de proceso al debido 3 atmosiera
procesa del Intarcamblador desgaste dal
flukdo 3 ser materal
enfriado con &l
Intercamiolador.
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gg_t[ ITEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE AISSION FAILURE EEFECTS FAILURE v
%o, | FOMEN FAILURE MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER IND DE "ilem crass| EEUNITS
¥O. Dexcripiion | LTE Dezcriptisn ¥0.| Decriptien EFFECTS EFFECTS EFFECTS )
2 Cana [u} ] Unirde manera  |A | Mo unede manera o2 |Pemosfioios  |Phasel Fuga de solvent2 | perdida de Incendio por wisual 1 5,00/
S20Ur3 I35 5egura las tomas porla conienclon Encontrar punto
omas de g2 proceso al empaguetadura callenta
procesg del Intercamblador
flukdo 3 ser
enfriado con &
Insercamiolador.
z Canal m Unirde mansra  |A |Nounede manera 02 |Pemosfiojos  |Phasel Fuga de solventz | perdida de Incendio por wisual 1 500G
S20Ur3 I35 5egura las tomas porla conienclon Encontrar punto
tomas de de proceso al empaguetadura callenta
process del Intercamblador
flukio 3 &5
enfriado con &
Intercamiolador.
z Canal m Unirde mangra  |A | Nounede manera 02 |Pemosfigos  |Pnasel Fuga de solventz | perdida de Incendio por whsual 1 5,00G
S2QUra 35 5EqQUra |35 omas por i3 contencion encontrar punio
tomas de de proceso al empagquetadura callente
proceso del ntercamblador
flukio 3 &5
enfriado con &
Infercamiolador.
2 Canal o nir de maners A No une de manera o2 Pemos fiojos FPhase | Fuga de solvenia pendida de mcendis por wiual 1 500G
£20Ura las segura las tomas porla coniencion encontrar punto
tomas de de proceso al empagquetadura callente
proces del ntercamblador
flukino 3 B&r
enfriado con &
Infercamiolador.
2 Canal o Unirde manera  |A | NDURE d& Manera e |Pembsioos  |Phasel Fuga de solvent2 | perdida de Incendio por whsual 1 5,00G
s2guUra las segura las tomas porla coniencion encontrar punio
tomas de de proceso al empaguetadura callente
process del Intercamblador
flukdo 3 ser
enfriado con &
Iniercamiolador.
2z Canal o Unirde manera  |A | NDURE de Manera 2 |Pembs oS |Phasel Fuga de soivent2 | perdida de Incendio por wisual 1 5,00G
S2QUra [35 5egura las tomas porla caniencion ENContrar punio
omas de de proceso al empaguetadua callente
process del ntercamblador
flukdo 3 ser
enfriado con &
Infercamiolaoe.
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mrrgr TTEM FUNCTION FUNCTIONAL FAILTRE MISSION FATLURE BPFRCTS FAILURE | _
¥o | NOMENW FAILURE MODE PHASE LOCAL NEXT HIGHER END prrECTIO | P | MTBFUNITS
NO. Descripfion |LTR|  Description ¥0.| Description EFFECTS EFFECTS EFFECTS ¥
3 Tapa Canal |01 Salla el A |Noselalacanal ol |Peforacion Fnase | Escape o2 Perdida ge Incendio debido | Wisual 1 10,000
Indercamblador de! Infercamblador de latapa solvente ala contension a punio callerte
en &l canal canal dedido atmosiera
3 desgasts
del makarial
3 Tapa Canal |01 ZSella el A |Moselalacanal 01 |Peforacion Enase | Escape oe Perdda ge Incendio debido | Wisual 1 10,00
In‘ercamilador del Intercamilador de latapa solvente ala condension a punio callente
en &l canal canal debido atmostera
a desgaste
del matarial
3 TapaCanal | Sella el & | Moselalacanal o Perforacion Phase | Escape ge Perdida g2 Incendio debido | Wisual 1 10,0003
Intercamilador o2l Intercamilador de latapa eolvemte ala contension 3 punio calients
en &l canal zanal debldo atmostera
3 desgasts
del makarial
3 Tapa Canal |1 Sella el A |Mopselalacanal 01 |Peforacion Pnasel Escape o8 Perdida ge Incendio debido | Wisual 1 10,00
Intercamilador del Intercamilador de latapa solvente ala coniension 3 punio callents
en al canal zanal dedido atmostera
a desgaste
del material
3 Tapa Canal |01 Salla el A |Nosellala canal 01 |Perforacion Phasel |Escapede Perdida ga Incendio debido | Wisual 1 10,000G
Intercamilador dial Intercamilador de latapa solvernte ala conienslon 3 punio callente
en &l canal canal debido atmostera
3 desgaste
del matzrial
3 TapaCanal |01 Sella el A Nosellala canal o Perforacion Phase | Escape de Perdda de Incendio debido | Wisual 1 10,00V
Infercamblador dal Intercamiolador de lalapa solvents 33 conienslon a punio callients
en & canal canal dedido atmostera
3 desgasts
del makarial
3 Tapa Canal |1 Salla el A |Moselala canal 02 |Pemosfiojos  |Phasel  [Fugadesolventz  |pendida de neandio por wisual 1 500G
Iniercamilador del Infercamblador poria contencion Encontrar punio
en &l canal Empaguetadura callents
3 TapaCanal |01 Sella el A Nosellala canal 02  |Pemos Nojos Phase | Fuga de solvente | perdida de Incendio por wisual 1 500G
Infercamilador de! Infercamiblador porla contencion Encontrar punio
&n & canal empaguetadua callents
3 Tapa Canal |01 Sella el A |Mopselalacanal 02 |Pemosfigjos  |Phasel Fuga de solvents | pendida de Incendio por wisual 1 5,006
Intercaminlador gl Intercamilador poria contencion encontrar punto
en & canal empagueiadura calents
3 Tapa Canal |01 ZSella el A |Moselalacanal 02 |(Pemosfiofos  |Phasel Fuga de solvents | perdida de Incendio por wisual 1 5,006
Intercamblador dal Intercamilador porla canienclon encontrar punie
&n & canal Empaguetadura callents
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llustracion - 59 Tabla de Riesgo, con Severidad y Ocurrencia en el IRCMS

View Tools Reports Window Help
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La prioridad de realizacion se lleva a cabo con la priorizacion numérica del 1 al 20
de la alfanumérica, colocada en el recuadro original del iRCM y validada en las

tareas de mantenimiento.

Casillas Calificacion Ubicacidn
1 2 3 4 Codigo Nivel de Criticidad
1A
1B
2A
1C 1C Medianamente Critico
1D 1D Medianamente Critico
2B 2B Medianamente Critico
2C 2C Medianamente Critico
3A 3A Medianamente Critico
3B 3B Medianamente Critico
4A 4A Medianamente Critico
1E 1E Criticidad Baja
2D 2D Criticidad Baja
2E 2E Criticidad Baja
3C Criticidad Baja
3D Criticidad Baja
4B Criticidad Baja
4C Criticidad Baja
3E Aceptable en Criticidad
4D Aceptable en Criticidad
4F Aceptable en Criticidad
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4.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

Esta seccion muestra informes y resultados generales e individuales de cada una
de las Funciones Primaria, secundarias, Fallas, Modos de Fallas y Tareas de
Mantenimiento, respectivas, con sus tiempos, costos, recursos y demas parametros

exigidos den el RCM y en el software IRCMS.

Al final del capitulo se priorizan, como la funcion mas relevante del proceso de
mantenimiento centrado en confiabilidad la priorizacién de dichas tareas, con bases
a las normas del RCM en el caso ALADON del iRCM.
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5 CONCLUSIONES

El proyecto desarrolla todas las etapas requeridas del RCM; manifestandose en
cada una de sus facetas individuales y en las diferentes fases de la implementacién
en software, permite llevar a cabo una cohesién de funciones y personas que
colaboraron en el desarrollo de esta etapa inicial del equipo y que posteriormente
siguen con cada una de las funciones primaria y secundarias del equipo, con sui
Fallas multiples y especificas, con todos sus modos de Fallas, con todas las tareas
planeadas (preventivas y/o predictivas) o no (correctivas o modificativas) de
mantenimiento, en sus respectivos casos con su documentacion completa y su
priorizacion de RCM por severidad y ocurrencia, bajo la metodologia de la hoja
decisional ALADON vy el IRCMS.

El proyecto como tal en la metodologia tactica del RCM, permite registrar todas las
tareas factibles para que no se presenten fallas de tipo imprevisto, con la garantia
de la maximizacion de las funciones y de su disponibilidad, llevando el equipo a sus
minimos costos operacionales por tener la condicion mas bajas y menos probable

de fallas improbables en el sistema operativo, de tirajes largos de operacion.

El funcionamiento del Activo bajo el ciclo de LCC garantiza con la puesta en marcha
del RCM, en su etapa de desenvolvimiento la garantia de su minimo costo en su

proceso operacional.

La implementacién del RCM es fluida y facil de desarrollar y de llevarla liego al
CMMS, de la fabrica o empresa, alli donde se ejecutaran todos los procesos que se

planifiquen, un el RCM.
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llustracién - 60 Costos, RCM y ciclo de vida LCC
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El proyecto usa a cabalidad el software IRCMS., con equipos propios de la
Refineria, definiendo los procesos relevantes de su implementacion con ejemplos y
casos del sistema de bombeo, se hace un uso intensivo del IRCM, se llevan a cabo
ejemplos de funciones principal y secundarias, fallas funcionales, modos de falla y
tareas de mantenimiento, de todo tipo, se explica profundamente las diferentes
opciones de tareas de mantenimiento como on condition, hard time, age exploration,
failure finding, no PM, other action, lubricacion, servicios, etcétera, con el fin de
quedase todo muy claro. Se utilizan en este proyecto todas las caracteristicas de
uso de software en cuanto a Set up, tal como usuarios, unidades, tipos de severidad,
frecuencias de fallas, etcétera, todo con el fin de que todo quede muy claro a la hora

de reusarlo.

Otra parte que se trabajo intensamente es la informacion tipo protocolo que se debe

llevar del software IRCMS, que es un Planeador Estratégico de Mantenimiento, al
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software normal de ejecucion del mantenimiento, CMMS 9 Computarized

Maintenance Management System.

Como tal se explican a fondo todas las pestafias que trabaja el software IRCM y los
diferentes informes que puede generar, su utilizacion y servicio en cada caso, los

resultados factibles de los diferentes informes se ilustran en la siguiente grafica.

Es importante recordar que ambos (CMMS y Irma) atienden situaciones diferentes,
y no necesariamente debe haber compatibilidad entre el uno y el otro, el IRCMS es
un software especializado en la Tactica RCM de mantenimiento, que planifica,
prioriza y describe todas las funciones, fallas, modos de falla (causas de falla) y
tareas requeridas de mantenimiento para cada modo de falla, pero es hasta ahi,
hasta describir la tarea requerida (entre varias opciones que existen) con sus

parametros técnicos de costos y de Tiempos de realizacion.

Pero no es el IRCMS un software que registra operaciones y actividades de
mantenimiento, esto lo hacen lo ERP o softwares normales de mantenimiento,
llevan historia, hacen la programacion, registran los recursos humanos y materiales,

estan entrelazados con inventarios, etcétera; es lo que requiere la Operacion.

Se puede concluir que el IRCMS realiza la Planeacion Estratégica y un software
normal de Mantenimiento registra la Operacién continua del dia a dia y permite la
Administracion, Ejecucién y Control del mismo CMMS, pero la planeacion se hace
con el IRCMS.

9 Computarized Maintenance Management System — Sistema de Informacion Integral de Gestién y
Operacion de Mantenimiento y Produccion.
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