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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular denominado optimizacion del plan de mantenimiento
en el proceso Elpo del area de pintura en la empresa Ciauto empleando el mantenimiento centrado
en la confiabilidad inici6 con el analisis del plan de mantenimiento del afio 2018, con el propésito
de evitar paros de linea de pintura, y asegurar el cumplimiento en la produccion. Se tomaron en
cuenta criterios estandarizados, documentos técnicos de referencia y manuales de fabricantes,
normativas y estdndares internacionales utilizadas en el sector automotriz, para
conceptualizaciones y fundamentos en las cubas del &rea de Pintura por Electrodeposicion
(ELPO) de la empresa, utilizando dos metodologias, las cuales son Mantenimiento Centrado en
la Confiabilidad (RCM) y Optimizacion del Plan de Mantenimiento (PMO), determinando la
funcién y caracteristicas del proceso, delimitando los activos a intervenirse, que fueron 11 cubas.
Se realizé la codificacion de los equipos a través de la norma ISO 14224, para la primera
metodologia, se determinaron las funciones y estandares de funcionamiento de la cuba E-COAT,
estos datos fueron plasmados en formatos destinados para este tipo de informacidon, también se
determinaron las consecuencias de fallo mediante el diagrama de decision del RCM definiendo
tareas de mantenimiento, junto a su frecuencia y personal a cargo de su ejecucion., la segunda
metodologia fue aplicada a las cubas restantes, obteniendo la optimizacion del plan de
mantenimiento mediante las dos metodologias utilizadas, recolectando informacion sobre las
tareas, analisis de los modos de falla, revision de los modos de falla, depuracién y codificacion
de los modos de falla, evaluacion de las consecuencias, determinacion de las tareas de
mantenimiento, agrupacion y revision, para poder llegar a la aprobacién e implementacién si el
departamento de mantenimiento lo amerita, dando el seguimiento necesario para gue las tareas y

el plan de mantenimiento sea eficiente y de calidad

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA> <PLAN DE
MANTENIMIENTO> <MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)>
<OPTIMIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO (PMO) > <PRODUCCION>.

ERCRTE
0618-DBRA-UPT-2022
2022-04-06
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SUMMARY

This curricular integration work called optimization of the maintenance plan in the Elpo process
of the painting area in CIAUTO Company using maintenance focused on reliability began with
the analysis of the maintenance plan of the year 2018, with the purpose of avoiding work
stoppages. painting line and ensure compliance in production. Standardized criteria, reference
technical documents and manufacturer's manuals, regulations and international standards used in
the automotive sector were taken into account, for conceptualizations and foundations in the tanks
of the Electrodeposition Painting area (ELPO) of the company, using two methodologies, which
are Reliability Centered Maintenance (RCM) and Maintenance Plan Optimization (PMO),
determining the function and characteristics of the process, defining the assets to be intervened,
which were 11 tanks. The coding of the equipment was carried out through the ISO 14224
Standard, for the first methodology, the functions and operating standards of the E-COAT tank
were determined. These data were captured in formats intended for this type of information, also
The consequences of failure were determined through the RCM decision diagram defining
maintenance tasks, together with their frequency and personnel in charge of their execution. The
second methodology was applied to the remaining tanks, obtaining the optimization of the
maintenance plan through the two methodologies used, collecting information on tasks, analysis
of failure modes, review of failure modes, debugging and coding of failure modes, evaluation of
consequences, determination of maintenance tasks, grouping and review.It is recommended the
approval and implementation if the maintenance department warrants it, giving the necessary

follow- up so that the maintenance tasks and plan are efficient and high - quality.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE> <MAINTENANCE PLAN>
<RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM)> <MAINTENANCE PLAN
OPTIMIZATION (PMO)> <PRODUCTION>.
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INTRODUCCION

La Ciudad del Auto (CIAUTO CIA. LTDA.), se encuentra ensamblando vehiculos de la marca
China Great Wall Motors y Shineray produciendo vehiculos desde el afio 2014, participando en
el ensamblaje pequefias empresas nacionales de autopartes del vehiculo.

El departamento de mantenimiento busca la necesidad de crear nuevas estrategias de
mantenimiento que brinden las herramientas necesarias para mitigar los modos de fallo, mediante
el uso de normativa s de mantenimiento como la UNE EN 13306, 2018 el cual define los

conceptos relacionados al mantenimiento y su clasificacion.

La planta de pintura es la que mas monitoreo necesita siendo el caso del proceso ELPO
(electrodeposicion catddica) contando con once cubas, siendo la cuba Ecoat que cuenta con el
mayor nimero de equipos y maquinas criticas dispone en la cual se genera la electrodeposicion
de la carroceria por ser la primera capa de pintura para lo cual se utiliza la metodologia RCM
(Mantenimiento Centrado En Confiabilidad), las cubas restantes se utilizé la metodologia PMO
(Optimizacion del Plan de Mantenimiento) tomando referencia del libro de John Moubray, la
norma SAE JA 1011 y SAE JA 1012.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

En el Ecuador se han situado diferentes empresas dedicadas a ensamblar, distribuir y
comercializar vehiculos y componentes relacionados con la Industria Automotriz que cumplen la
demanda interna. En la actualidad la empresa Ciudad del Auto (CIAUTO CIA. LTDA)), se
encuentra ensamblando vehiculos de la marca China Great Wall Motors y Shineray, la cual brinda

un producto de calidad y ayuda al fortalecimiento econémico del centro del pais.

CIAUTO CIA. LTDA. produce vehiculos desde el afio 2014, ensamblando en sus instalaciones
los modelos: camioneta Wingle, compacto M4, y Van X30, con la iniciativa de empresarios
Ambatefios que alcanzan las expectativas de sus clientes. La empresa comprometida con la

calidad lleva un proceso certificado bajo los estdndares 1SO 9001.

En la actualidad CIAUTO dispone de tres plantas de produccidn para el ensamblaje en su totalidad
de los vehiculos como son: soldadura, pintura y ensamble. Las tres plantas y la participacién de
pequefias empresas nacionales de autopartes cumplen parte del proceso de ensamblaje en los
vehiculos, siendo la planta de pintura la que cuenta con mas equipos importantes para la

produccion.

La empresa dispone de un estudio previo en la planta de pintura sobre la optimizacion de la gestion
de mantenimiento basado en la disponibilidad operacional, el cual sirve como punto de partida
para mejorar la programacion de actividades de mantenimiento. Los planes de mantenimiento
existentes en la empresa buscan la optimizacion, lo cual es el caso del proceso de Pintura por
Electrodeposicion Catddica (ELPO). El departamento de mantenimiento determind que la cuba
de Pintura Electroforética (E-coat) es la mas critica mediante Analisis de Criticidad con el estudio

de aspectos productivos, operacionales, seguridad y medio ambiente.

Actualmente el departamento de mantenimiento de CIAUTO busca alternativas encaminadas al
uso de nuevas metodologias de mantenimiento, que ayuden a proponer tareas y/o estrategias
Optimas de mantenimiento, y puedan responder eficazmente a los modos y efectos de fallo. Una

correcta aplicacion de metodologias actuales de mantenimiento apunta al mejoramiento de



indicadores como disponibilidad para garantizar el buen estado técnico las maquinas, la mayoria
de los casos experimentados en la empresa se espera hasta que el fallo ocurra.

1.2 Justificacion

La preocupacion del departamento de mantenimiento en la planta de pintura de Ciauto, ante el
incremento de fallos, la empresa pretende aplicar nuevas estrategias e innovar criterios, basado
en acciones humanas, técnicas y tecnoldgicas que contribuyan a mejorar y garantizar la operacion
de los equipos. La linea de pintura cuyos equipos se han configurado en un sistema en serie se
han visto involucrados en casos frecuentes de paros imprevistos, paralelo a esto, se ha estancado

la produccion con acumulacion de trabajos e incumplimiento.

En los ultimos afios muchas empresas del sector automotriz han venido empleando metodologias
que aportan a la disminucion de los paros imprevistos, tales como la Planificacion del
Mantenimiento Optimizado (PMO), y el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM o
MCC). Las metodologias mencionadas permitiran tener una vision ampliada de las consecuencias
y efectos de los modos de falla, asi como el monitoreo para una mejora continua, dentro de los
historiales de fallas; para poder Ilevar un control ordenado de las actividades que se van a realizar.
Por tal motivo, el analisis del RCM se lo realiza en los equipos criticos de los procesos
importantes, asi como el PMO, los cuales permitiran programar un plan de mantenimiento con
actividades y estrategias necesarias y suficientes desde el punto de vista de optimizacién, de

acuerdo con el estudio del estado actual de los equipos en su contexto operacional.

Con el proposito de evitar el paro de la linea de pintura, y asegurar el cumplimiento en la
produccion, se pretende implementar el presente trabajo titulado “OPTIMIZACION DEL PLAN
DE MANTENIMIENTO EN EL PROCESO ELPO DEL AREA DE PINTURA EN LA
EMPRESA CIAUTO EMPLEANDO EL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA

CONFIABILIDAD?”, el cual permitird aumentar la capacidad de deteccion y mitigacion de los

modos de fallo y con esto prevenir cualquier posibilidad de fallo funcional

1.3 Alcance

El trabajo de integracion curricular se realizara en la empresa Ciudad del Auto CIAUTO CIA.
LTDA., dentro del proceso de pintura ELPO con la participacién del personal del departamento
de mantenimiento. Para el trabajo se tomardn en cuenta criterios estandarizados, documentos
técnicos de referencia y manuales de fabricantes. Las normativas internacionales utilizadas en el

sector automotriz, estandares internacionales para conceptualizaciones y fundamentos, y los
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resultados de trabajos de integracion curricular que han sido oficializados en la empresa de

estudio, son las principales referencias.

1.4 Delimitacién

La empresa CIAUTO Cia. Ltda. se encuentra localizada en la ciudad de Ambato, parroguia
Unamuncho, sector el Conde, Camino Real S/N, cuenta con tres plantas de produccion las cuales
son planta de soldadura, planta de pintura y planta ensamble, dentro de la cual nos enfocaremos
en la planta de pintura; en el proceso ELPO objetivo del trabajo de integracion curricular.

15 Objetivos

151 Objetivo general

Optimizar el plan de mantenimiento en el proceso ELPO del area de pintura en la empresa

CIAUTO empleando el mantenimiento centrado en la confiabilidad.

152  Obijetivos especifico

Describir el proceso ELPO dentro de la empresa CIAUTO.

Optimizar el plan de mantenimiento del proceso ELPO.

Desarrollar la metodologia RCM aplicada a una Cuba E-coat dentro del proceso ELPO.

Elaborar plan y programa de mantenimiento bajo las directrices obtenidas de la metodologia
RCM.



CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo da a conocer los fundamentos tedricos de mantenimiento, su clasificacion de
acuerdo con la normativa UNE EN 13306, 2018, describe el proceso de pintura por
electrodeposicion catédica ELPO y cada una de las etapas que lo conforman, para poder
determinar los pasos necesarios en la optimizacion del plan de mantenimiento PMO y tener la
informacion adecuada para el desarrollo del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM,
tomando referencia del libro de John Moubray, la norma SAE JA 1011 y SAE JA 1012.

2.1 Mantenimiento

En la actualidad, el mantenimiento es conceptualizado segulin la normativa (UNE EN 13306, 2018 pag.
6) como “la combinacion de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion realizadas
durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el

que pueda desempefiar la funcion requerida”.

Con el avance y la evolucion de la industria, se va ajustando la necesidad del campo industrial
surgiendo distintos tipos de mantenimiento, los cuales ayudan al desarrollo, sus inicios se dan el
afio 1930, hasta la actualidad, se han identificado tres generaciones que destacan por sus diferentes

maneras de administrar el mantenimiento. (Moubray, 2004 pag. 3)

Tercera Generacion

*Mayor disponibilidad ¥
confiabilidad de las plantas.
* Mayor seguridad

Segunda Generacion * Mejor calidad del producto.
* No perjudican el
*Mayor  disponibilidad | medioambiente. ,
- de plantas. * Mas extensa vida de los
Primera 2 . . :
SR * Vida de equipos mas | S{Wpos .
Generacion extensa * Mejor relacion costo-
- : o * Costos mas bajos efectividad.
Repara cuando :
Se rompe.
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1-2: Expectativas crecientes en el mantenimiento

Fuente (Moubray, 2004 pég. 3)



La evoluciéon del mantenimiento comienza desde los afios 30 extendiéndose hasta la segunda
guerra mundial conociéndose a esta etapa como primera generacion, en la cual basicamente se
realizaban tareas de lubricacion y limpieza, para lo cual no se necesitaba personal altamente
calificado. Hay que mencionar que, los equipos eran de alta confiabilidad por su disefio robusto
y simple, no se daba la atencion necesaria en la prevencion de las fallas. (Moubray, 2004)

La segunda generacion comienza desde la segunda guerra mundial, al surgir la necesidad en el
desarrollo de mas equipamiento, el mantenimiento preventivo empieza aplicarse desde 1960
consistiendo en el reacondicionamiento de los equipos en intervalos fijos de tiempo, resultando

en un aumento de los costos de mantenimiento.

La tercera generacion inicia a partir de 1970, esta etapa es caracterizada por los cambios en el
area de mantenimiento, las cuales se denominaron “nuevas expectativas, nuevas investigaciones

y técnicas.

La norma (UNE EN 13306, 2018 pag. 25) en su anexo A, clasifica al mantenimiento en mantenimiento
preventivo, correctico y mejorativo como se ilustra en la figura 2-1, los cuales son aplicables a

los activos fisicos.

Iantenimiento

1
Mantenimient fantenimiento
preventivo I correctivo

Mantenimiento Mantenimienta Mantenimiento Wantenimiento
predeterminado hasado en condician correctivo inmediato correctivo diferido

mantenimiento
predictivo

Mantenimiento activo

Figura 2-2: Tipos mantenimiento
Fuente (UNE EN 13306, 2018 pag. 25)



211 Mantenimiento correctivo

Se divide en dos tipos: el mantenimiento que se realiza inmediatamente después de la verificacion
de un fallo funcional (correctivo inmediato) y el mantenimiento correctivo diferido el cual se
puede programar que a diferencia del correctivo inmediato que se impone como la necesidad de
intervencion no prevista para contrarrestar las consecuencias del fallo, se ejecutan después del

fallo. (Sexto, 2017)

La norma (UNE EN 13306, 2018 pag. 17) conceptualiza al mantenimiento correctivo como “la accion
que se realiza después del reconocimiento de una averia y que esta destinado a poner a un

elemento en un estado que pueda realizar una funcién requerida”.

El mantenimiento correctivo es el menos deseado que ocurra en la empresa, debido a que sus
consecuencias impactan de manera negativa en la produccion de la empresa, acarreando costos

por reparaciones no planificadas y ocasiona pérdidas econémicas.

212  Mantenimiento preventivo

“Es el mantenimiento que se lleva a cabo para evaluar y/o mitigar la degradacién y reducir la
probabilidad de fallo de un elemento”. (UNE EN 13306, 2018 pag. 16).

Este tipo de mantenimiento busca mantener las funciones del activo fisico dentro de su contexto

operacional, evitando el cambio de las caracteristicas de disefio.

213  Mantenimiento predeterminado

El mantenimiento es ciclico independiente de la condicion, llamado de otra forma como
mantenimiento preventivo planificado, de acuerdo con la norma. (UNE EN 13306, 2018 pég. 16). “Este
es realizado a intervalos establecidos o con un niimero definido de unidades de funcionamiento,

pero sin analisis previo de la condicion del elemento”.

214  Mantenimiento basado en la condicién

Es el mantenimiento que permite monitorear y diagnosticar la condicién de un activo fisico
mediante observaciones del operador, inspecciones, toma de parametros de funcionamiento,

mediante un cronograma establecido por la empresa. La norma (UNE EN 13306, 2018 pag. 16) lo



conceptualiza como, “el mantenimiento preventivo que incluye una combinacion de la evaluacion

de las condiciones fisicas, el analisis y las posibles acciones de mantenimiento posteriores”.

215 Mantenimiento predictivo

La norma (UNE EN 13306, 2018 pag. 16) lo conceptualiza como, el que se realiza siguiendo una
prediccion obtenida del andlisis repetido o de caracteristicas conocidas y de la evaluacion de los

parametros significativos de las degradaciones del elemento.

216  Mantenimiento mejorativo

Considera cambios en las caracteristicas intrinsecas del disefio, pero no cambian las funciones
delactivo. La norma (UNE EN 13306, 2018 pég. 16) lo conceptualiza como, “el conjunto de todas las
acciones técnicas, administrativas y de gestion, destinadas a mejorar la fiabilidad intrinseca y/o
la manteniabilidad y/o la seguridad de un elemento, sin cambiar la funcioén original, cabe

mencionar que mejora y modificacion son términos de diferente sentido”.

2.2 Proceso de pintura por electrodeposicion catédica ELPO

La cataforesis o electrodeposicion catddica (ELPO) es un método de pintado por inmersion, cuyo
principio de funcionamiento se basa en el desplazamiento de particulas cargadas dentro de un
campo eléctrico denominado cuba de pintura, hacia el polo de signo opuesto conocido como la

pieza metalica a pintar. (Marsan, 2019)

Aplicando un diferencial de potencial eléctrico a las moléculas de pintura, estas se rompen
depositandose sobre la pieza (catodo) de forma uniforme atraidas por su carga eléctrica, previo al
proceso de electrodeposicién, la carroceria debe someterse a un tratamiento de desengrase,
activado y fosfatado, lo que garantiza que se adhiera de forma éptima la pintura a la cabina del
vehiculo. El principal objetivo de este tratamiento es la proteccion de las superficies metalicas

contra la corrosion aumentando la duracién de la pintura de los vehiculos.

La cataforesis facilita el pintado de la carroceria, ya que al ser un proceso por inmersion se tiene

uniformidad, este proceso es la base para la pelicula de pintura en la carroceria del vehiculo.
(Marsan, 2019)

El proceso de pintura por electrodeposicion catodica consta de multiples etapas las cuales se

detalla a continuacion.



Tabla 1-2: Etapas del ELPO

No. Etapa | Descripcion de la etapa

1 Desengrase por aspersion

2 Desengrase por inmersion

3 Enjuague de desengrase por inmersion
agua blanda

4 Activacion del sustrato por inmersion
5 Pasivado de fosfato

6 Enjuague de fosfato agua blanda
7

8

9

Agua de inmersion recirculada

Electrodeposicion de la unidad

Enjuague  permeato  UF#1  por

inmersion

10 Enjuague  permeato  UF#2  por
inmersion

11 Agua Dl recirculada

Fuente: (CIAUTO, 2021)

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

2.3 Metodologia optimizacion del plan de mantenimiento

De acuerdo con la Real Academia Espariola (2018), define la palabra optimizar como buscar la

mejor manera de realizar una actividad.

Cuando se habla de optimizar se esta realizando una valoracién entre mejorar las condiciones en

las que se encuentre la planta asumiendo costos, riesgos vy los resultados que se alcanzaran.

Es preciso disponer de un procedimiento de andlisis factible, de facil entendimiento por el
personal para optimizar cualquier proceso de mantenimiento, comenzando con el plan de
mantenimiento que existe en la empresa y conociendo sus debilidades, que alcanzara una mejora

mediante la optimizacion.

2.3.1 Plande mantenimiento

El plan de mantenimiento es conceptualizado seguin la norma (UNE EN 13306, 2018 pag. 7) como “el
conjunto estructurado y documentado de tareas que incluyen las actividades, los procedimientos,

los recursos Yy la duracion necesaria para realizar el mantenimiento”.



El plan de mantenimiento es la base fundamental en la gestion de activos, donde se detallan las
actividades necesarias junto a sus respectivas frecuencias y recursos a utilizarse, las cuales se van

a desarrollar en el activo durante su vida util.

Para realizar el plan de mantenimiento se utiliza tres métodos como son

o Catalogos
o Protocolos genéricos
. Mantenimiento Centrado en la confiabilidad RCM

232  Optimizacion del plan de mantenimiento

El PMO es una metodologia de mantenimiento que posee una serie de pasos que estan
adecuadamente fundamentados, la cual es vista segun las organizaciones como una alternativa de
la implementacion del RCM debido a su complejidad durante su ejecucion; que trabajara en
conjunto con la confiabilidad, la cual es una funcién impulsora de los negocios en el mejoramiento
de las industrias, siendo un aporte valioso asociado al negocio, que contribuye a la productividad

y desempefio de los activos. (OMCS Latin América, 2010)

El dilema del personal de mantenimiento que se enfrenta cada dia consiste en que son gestores,
que aisladamente deben mejorar la confiabilidad dentro de las organizaciones, disponiendo de
recursos insuficientes para mantener las plantas en funcionamiento. EI mantenimiento preventivo
se lesiona, resultando inevitablemente una mayor frecuencia de fallas, generando un circulo

reactivo de mantenimiento el cual se detalla en la figura 3-2. (OMCS Latin América, 2010).

Incremento del
Backlog / Overdue

Caida de los estandares PM es ignorado

Baja de la moral
Mantenimiento “Apaga

Incendios”
Reduccién de
recursos / presupuesto

Mas trabajo repetitivo

Mas fallas prevenibles Recursos cansumidos
por las fallas

Figura 3-2: Circulo reactivo del mantenimiento

Fuente: (Garcia, 2011)
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La optimizacion del mantenimiento permite disefiar un marco de trabajo racional y rentable,
cuando el mantenimiento preventivo se ha consolidado y se mantiene bajo control la planta. esto

implica tener la suficiente experiencia en realizar manteniendo planificado. (Garcia, 2011)

La mejora en la optimizacion del plan de mantenimiento se alcanza con la asignacion adecuada

de recursos, con el personal técnico idoneo para los trabajos.
2.3.3 Caracteristicas de la metodologia PMO
Dentro de las caracteristicas principales que dispone la metodologia PMO tiene como su punto

de partida el plan de mantenimiento actual que utilizan las empresas obteniendo multiples

caracteristicas las cuales se detallan a continuacién. (Garcia, 2011)

o Analiza el programa de mantenimiento actual o anterior.
o Realiza los Analisis de Funcionalidad.
o Genera una base de datos de los modos de falla.
o Escoge el método mas eficaz de mantenimiento.
o Se basa en la experiencia del personal de planta.
o Usa el diagrama de decisiones del RCM.
o Reconoce la importancia de las funciones del activo.
o Disefia de un marco de trabajo racional y rentable.
o Establece la adecuada asignacién de recursos.
o Sereconocen y resuelven los problemas con la informacion exacta.
o Se logra un efectivo uso de los recursos.
o Se mejora la productividad de los operarios y del personal de mantenimiento.
o Seadapta a las situaciones y a los objetivos especificos de cada cliente.
o La optimizacién del PM motiva al personal
Costos Tiempo Beneficios

RCM
Convencional

PM
Optimisation

Figura 4-2: Relacion costo-tiempo beneficio del RCMy PMO
Fuente: (US Nuclear Power Industry, 2009)
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234 Beneficios del PMO

Se determina el comportamiento de fallas en los equipos mediante la utilizacion adecuada de los
recursos disponibles de la empresa, eliminando modos de fallo y paradas imprevistas los cuales
incrementaran la disponibilidad de los equipos, ocasionando la reduccién de las horas hombre de
trabajo. (Garcia, 2011 pég. 18)

Resultados entre RCM y PMO

El RCM y PMO son dos metodologias de mantenimiento completamente diferentes pero que tiene
como finalidad el cumplimiento de un mismo objetivo; el cual es definir los requerimientos del

departamento de mantenimiento.

Costos Tiempo Beneficios

RCM
Convencional

PM
Optimisation

Figura5-2: Relacién costo-tiempo beneficio del RCMy PMO
Fuente: (US Nuclear Power Industry, 2009)

Como resultado, el PMO es una estrategia de revision del plan de mantenimiento existente
mientras que el RCM es una metodologia que se utiliza al momento de la implantacion o se la
realiza a los equipos criticos. Hay que mencionar que, el PMO es mas efectivo porque racionaliza
el mantenimiento preventivo (PM) y asi asegura la generacion de valor agregado y optimiza los

tiempos frecuencias y tareas presentes en el plan existente. (OMCS Latin América, 2010)

La diferencia principal de estas dos estrategias radica en su forma en gue se generan los modos
de fallo. (ver figura 5-2). EIl RCM genera una lista de todos los modos de fallo que son
determinados después de realizar un analisis de todas las funciones, sin dejar de tomar en cuenta
aquellos que tengan una probabilidad remota de ocurrencia, mientras que, el PMO genera una
lista de los modos de fallo que se encuentran en el plan de mantenimiento existente, obteniendo
una evaluacion de los histéricos de fallos si existiere en la empresa, y de la revision de la

documentacion técnica que posee el departamento de mantenimiento. (OMCS Latin América, 2010)
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La metodologia tradicional de los departamentos de mantenimiento en muchas plantas, parte de
la creacion de tareas de mantenimiento, aumento injustificado de areas innecesarias; los
requerimientos de mantenimiento y 6rdenes de trabajo exceden los recursos disponibles, el
mantenimiento correctivo consume mas horas hombre de las que son necesarias, desperdiciando

recursos y tiempos que se pueden utilizar en otras tareas de gran importancia.

235 Pasos parael desarrollo del PMO

RECLUPIIAUIUINT UE ldl EdS

ALAISIS U TUS THOUUS Ue TdlTU Yy SUsS €1ECLlUsS

/| /|

RdClOlaliZdaClOrn 'y revisiori

ATAlSTS TUTICTOT Al

cCvdiudCIUull Uue 1dsS Lurisecuericids

LT

/|

I—[ Agrupacion y revision
I—[ Aprobacion e implementacion

|

Figura 6-2: Pasos para el desarrollo del PMO

Fuente: (OMCS Latin América, 2010)

2.3.5.1 Recopilacion de tareas

El primer paso contempla la recopilacién o documentacion de los planes de mantenimiento
existentes en la empresa u organizacién referentes a los equipos a analizar. Hay que tomar en

cuenta que, el personal de mantenimiento y operadores forman parte de esta etapa. (OMCS Latin
América, 2010)

Sistema Rondas de
Computalizado de Operadores
Administracién de M%mt%nom
Mantenimiento porsonae
Programacién + Memoria y
de Contratistas k Tradiciéon
I Rondas de
Manuales del -
Fabricante Procsdiplenion: lbricaciia

Estandar de
Operacion

Figura 7-2: Fuentes de informacion del PMO

Fuente: (OMCS Latin América, 2010)
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2.3.5.2 Analisis de los modos de fallo y sus efectos AMEF

Para la realizacién del RCM como para el PMO, es necesario realizar el andlisis de los modos y
efectos de fallo, los cuales estan siendo atacadas con las tareas del plan de mantenimiento, después
de analizar las funciones dentro del contexto operacional.

Se debe involucrar al personal de la planta creando equipos multidisciplinarios quienes se

encargaran de identificar qué modos de fallo estan enfocadas en las tareas de mantenimiento.
(OMCS Latin América, 2010)

El analisis de los modos y efectos de fallo (AMEF) se aplicara a cada uno de los sistemas y
subsistemas que se esté analizando, sin importar que su funcion sea idéntica o similar, debido a

que existe la probabilidad de multiples modos de fallo.

2.3.5.3 Racionalizaciony revision

Ordenando la informacion obtenida de los modos de fallo se vuelve mas facil la identificacion de
tareas innecesarias y determinacion de fallos ocultos o evidentes. La duplicidad de tareas se
presenta cuando al mismo modo de fallo se aplica tareas de mantenimiento similares, por parte

de operadores, técnicos y especialistas de monitoreo. (OMCS Latin América, 2010)

En este paso el equipo de trabajo revisa los modos de fallo que resultan del FMA y se agregan
otros gque no se hayan tomado en cuenta. Se elabora con base en el historial de fallos,

documentacion técnica o con la experiencia del equipo de trabajo.

2.3.5.4 Analisis funcional

La funcion que se pierde con cada fallo se determina en este paso, que es opcional y se justifica
en caso de que se deban realizar analisis a equipos bastante criticos 0 muy complejos, en donde
es esencial el entendimiento detallado de todas las funciones del equipo para el aseguramiento de
un programa de mantenimiento sélido. Para aquellos equipos poco criticos o sistemas simples, la
identificacion de las funciones agrega tiempo y costo, mas no beneficios tangibles. (Garcia, 2011)

2.3.5.5 Evaluacidn de las consecuencias

En este paso, cada modo de fallo es analizado para determinar si los fallos son ocultos o evidentes.

Para aquellos fallos evidentes se realiza un anlisis de riesgos y consecuencias operacionales.
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Las consecuencias que provocan un fallo multiple (fallo evidente, oculto, impacto en la seguridad,
en el ambiente, en la capacidad operacional, en los costos de reparacion) (SAE-JA-1012, 2002 pag. 23)

2.3.5.6 Definicién de las politicas de mantenimiento

La filosofia moderna de mantenimiento se basa en la premisa que los planes de mantenimiento

exitosos se enfocan mas en las consecuencias de los fallos que en los activos en si. (OMCS Latin
América, 2010)

En este paso, cada modo de fallo es analizado bajo los principios del Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (RCM) y se establecen las politicas nuevas de mantenimiento haciendo evidente lo

siguiente:

o Que tareas serian mas efectivas y menos costosas si fueran basadas en condicion, en
lugar de llevarlas a fallo.

o Que tareas no aportan beneficios y deben ser eliminadas del plan

o Quetareas serian mas efectivas si se realizaran bajo diferentes rutinas

o Que fallos se manejarian mejor por medio del uso de tecnologia avanzada o simple

o Qué tipo de informacion se debe recolectar para predecir mejor el comportamiento del

equipo durante su ciclo de vida.
o Que fallos se deben eliminar con la ayuda de un Analisis de Causa Raiz (ACR)

o Los elementos del plan actual de mantenimiento que presentan costos efectivos y los
que no deben eliminarse

2.3.5.7 Agrupaciony revision

Una vez finalizado el andlisis de las tareas, el equipo de trabajo establece el método adecuado
para administrar el mantenimiento de los activos teniendo en cuenta limitantes de produccion. En
este paso es posible que haya transferencia de responsabilidades en la ejecucion de tareas de
mantenimiento entre los técnicos, especialistas y operadores para lograr eficiencia y ganancias en

produccion. (OMCS Latin América, 2010)
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2.3.5.8 Aprobacion e implementacion

En este paso el resultado del anélisis del PMO se presenta al encargado del departamento de
mantenimiento y a los coordinadores a cargo de la planta para su Revision y aprobacion con las
observaciones pertinentes.

Una vez aprobado el plan inicial la etapa mas importante es la implementacion actividad que

mayor tiempo consume. (OMCS Latin América, 2010)

2.4 Metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad

De acuerdo con Moubray (2004). define el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(Reliability Centred Maintenance RCM como un proceso utilizado para determinar qué se debe
hacer para asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que

haga en su contexto operacional actual. (Moubray, 2004 pag. 7)

El RCM es una metodologia de analisis sistematico, objetivo y documentado, aplicable a
cualquier tipo de instalacién industrial, muy datil para el desarrollo u optimizacion de un plan
eficiente de mantenimiento.

El desarrollo y la aplicacion del RCM se derivan de los estudios de Stanley Nowlan y Howard
Heap en la aerondutica comercial publicados en 1978. Los resultados de sus trabajos permitieron
aumentar la confiabilidad en las aeronaves debido a que presentaban un niamero de fallos que la
industria aeronautica juzgo elevada. Actualmente, esta metodologia se ha extendido a varios

campos industriales como: militar, nuclear, automotriz, eléctrica y petrolera, entre otras. (Moubray,
2004)

Durante el transcurso del tiempo han existido propuestas sobre la etapa de andlisis de la
metodologia de aplicacién del RCM, tratando de disminuir los esfuerzos necesarios para su
implementacion y puesta en marcha. Cabe mencionar, que la aplicacion parcial del método da
resultados incompletos. para asegurar que esta metodologia se utilice de manera adecuada dentro

de la industria automotriz se desarroll6 los estandares SAE-JA1011:1991 y SAE-JA 1012 2002.
(Rea, y otros, 2012)

La industria que necesite desarrollar la metodologia RCM Il de John Moubray debe responder

siete preguntas, que deben ser resueltas en el orden que plantea la norma. (SAE-JA-1011, 1999 pég. 6)
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Dentro de las que se encuentran las primeras cinco preguntas y en la norma (SAE-JA-1012, 2002 pag.
48) las dos preguntas restantes, las cuales hacen referencia a la implantacion de las medidas a
ejecutar, las preguntas mencionadas se detallan en la tabla 2-2 de forma ordenada.

Tabla 2-2: Las siete preguntas del RCM

No. Descripcion de la pregunta Requisito

1 ¢Cudles son las funciones y los parametros de Funciones
funcionamiento asociados al activo en su actual
contexto operacional?

2 ¢De qué manera falla en satisfacer cumplir dichas | Fallos funcionales
funciones?

3 ¢Cual es la causa de cada fallo funcional? Modos de fallo

4 ¢ Qué sucede cuando ocurre cada fallo? Efectos de fallo

5 ¢En qué sentido es importante cada fallo? Consecuencias de fallo

6 ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada | Tareas proactivas Yy
fallo? frecuencias de ejecucion

7 ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea Acciones
proactiva adecuada? predeterminadas

Fuente: (Moubray, 2004)
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

El RCM comienza definiendo las funciones del activo en su contexto operacional, este paso

ayudara a determinar cuando se ha producido un fallo.

241 Criticidad

La criticidad es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos con el
fin de facilitar la toma de decisiones el objetivo de este andlisis es determinar el sistema mas

critico dentro de la empresa. (Bucay Valdiviezo, y otros, 2018)

El estudio estd basado en el analisis de modos y efectos de fallo, que permite establecer las
consecuencias que afecta el impacto operacional, flexibilidad operacional, costo de
mantenimiento, impacto en seguridad, medio ambiente e higiene; consiguiendo niveles de
criticidad de forma cuantitativa, con resultados criticos, semicriticos y no criticos evaluando los

activos de forma integra. (Bucay Valdiviezo, yotros, 2018)
La cuba E-COAT resulto ser critica basdndonos en un estudio previo de un trabajo de tesis siendo

esta una de las condiciones para aplicar la metodologia del RCM es que, los activos analizados

deban ser criticos.
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24.2  Funciones y pardmetros de funcionamiento

Para dar respuesta a la primera pregunta que plantea el RCM; se debe definir claramente la funcion

de cada activo en su contexto operacional, junto con los parametros de funcionamiento deseado.

Entonces, la norma (SAE-JA-1011, 1999) determina que se debe responder la pregunta ¢cuél es la
funcién que los usuarios quieren que cumpla? Se debe enunciar la funcién con un verbo y definir

los limites de evaluacion de cada sistema a analizar.

24.3  Aspectos por considerar para definir la funcién de un activo

La norma (SAE-JA-1011, 1999 pag. 6) indica como determinar las funciones de un activo, lo cual se

detalla continuacion:

o Definir el contexto operacional del activo.

o Identificar todas las funciones del activo / sistema (todas las funciones primarias y
secundarias incluyendo las funciones de todos los dispositivos de proteccién).

o Todos los enunciados de una funcion deben contener un verbo, un objeto, y un estandar
de desempefio (cuantificado en cada caso que se pueda realizar).

o Los estandares de desempefio incorporados en los enunciados de una funciéon deben
tener el nivel de desempefio deseado por el duefio o usuario del activo /sistema en su

contexto operacional.

24.4  Fallos funcionales

El fallo funcional se define como “un estado en el que el activo fisico o sistema no se encuentra
disponible para ejercer una funcion especifica a un nivel de desempefio deseado”; esta definicion
abarca fallos parciales, en que el activo aln funciona, pero en un nivel inaceptable de desempefio.
(incluyendo también los casos donde no se alcanza el nivel de precision o calidad)”. (SAE-JA-1011,

1999 pég. 6).

Por lo tanto, el mantenimiento busca reducir o atenuar la ocurrencia de los fallos; los resultados
de las consecuencias de estos se observan en tiempos perdidos y costos de reparacion. Los fallos
funcionales son identificables, una vez que las funciones y desempefio estandares hayan sido

definidas con claridad.
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La metodologia del RCM explica que para realizar el listado de fallos funcionales se debe
conformar un equipo de trabajo donde tengan participacion, el personal de mantenimiento y de
operacion.

245 Modos de fallo (causas del fallo)

Este paso trata identificar todas las posibles causas del fallo funcional, conocido también como

modo fallo que es definido “como cualquier suceso que cause un fallo funcional”. (Moubray, 2004)

Los modos de fallo incluyen fallos que ocurrieron en el mismo equipo o en similares que se
encuentren operando con el mismo contexto, fallos que estan siendo prevenidos por regimenes de
mantenimiento existentes y aquellos fallos que ain no ocurren, pero se considera como

posibilidades muy reales de fallo. (Moubray, 2004 pag. 87)

Las listas de modos de fallos incorporan las causas del deterioro, uso y desgaste normal, por
errores humanos (en parte por personal de operacion y personal de mantenimiento) o por
desperfectos de disefio de modo que los posibles causantes de los fallos en equipos sean

identificados y manejados de forma adecuada.

Tabla 3-2: Aspectos a considerar para definir los modos de fallo

Modos de fallo
Se deben identificar los modos de fallo “probables “que pueden causar cada fallo funcional.
El método utilizado para decidir que constituye un modo de fallo “probable” debe ser aceptado
por el duefio o usuario del activo
Se deben identificar los modos de fallo en un nivel de causalidad que haga posible identificar
una politica de manejo de fallos apropiada.
Las listas de modos de fallo deben incluir los modos de fallo que han ocurrido antes, los modos
de fallo
que estan siendo prevenidos actualmente por la existencia de programas de mantenimiento y
los modos de fallo que han ocurrido alin pero que se piensan probables en el contexto
operacional.
Las listas de los modos de fallo deben incluir cualquier evento o proceso que probablemente
pueda causar un fallo funcional, incluyendo deterioro, defectos de disefio y errores humanos
que pueden ser causado por operadores y mantenedores 8% menos que el error humano este

siendo activamente dirigido por un proceso analitico del RCM)
Fuente: (SAE-JA-1011, 1999 pag. 7)

Elaborado por: Freire Cazco Darwin.2021

246  Efectos del fallo

Describe que ocurre cuando los modos de fallo se presentan, deben direccionarse a todas las areas,

buscar las evidencias de anteriores acontecimientos, cdmo afecta al proceso cuando sucede, los
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dafios fisicos que afecta al personal, medio ambiente y las consecuencias que pueden suscitarse;
este analisis determina el nivel de mantenimiento en el cual estaria el activo para tenerlo en

condiciones Gptimas de servicio. (Moubray, 2004 pag. 773)
El efecto del fallo responde a la pregunta ¢Qué sucede cuando se presenta el modo de fallo?
Mientras que las consecuencias se refieren a los efectos que tiene en areas como: operativa,

econdmica, seguridad y medio ambiente (Moubray, 2004 pag. 77)

Tabla 4-2: Descripcion de los efectos de fallo

Los efectos de fallo deben describir lo que puede pasar si no se realiza ninguna tarea especifica

para anticipar, prevenir o detectar la fallo

Los efectos de fallo deben incluir toda la informacion necesaria para soportar la evaluacion de

las consecuencias del fallo, tales como

o ¢Qué evidencia existe (si hay) de que la fallo a ocurrido?

o ¢De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio ambiente (¢si la
representa?

o ¢De qué, manera afecta a la produccion o a las operaciones (si las afecta) hace (si
hace algo)?

o ¢Qué dafios fisicos (si los hay) han sido causados por el fallo?

o ¢ Qué debe hacerse para repararla?

Fuente: (Moubray, 2004 pag. 7)
Elaborado por: Freire Cazco Darwin. 2021

Para la recoleccion de datos, el RCM ha desarrollado una hoja de informacién en la cual se plasma
un resumen de las funciones, fallos funcionales, modos de fallo, los efectos y las consecuencias.
(ver tabla 4-2)

Las funciones se enlistan en la columna de la izquierda de la hoja de informacion del RCM. Se
debe enlistar todas las funciones que cumple el equipo, las fallas funcionales, los modos de falla

que tienen relacidn con las fallas funcionales.

Los efectos de fallo describen que sucede cuando ocurre un modo de fallo, tratando de analizar

las formas y caracteristicas cuando suceda el fallo
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Tabla 5-2: Hoja de informacion del RCM

. Hoja
Huoja de Area Sistema n® Facilitador: | Fecha: | 3°
Informacion
RCM Sistema Subsistema n® | Anditor: Fecha:| de
Falla
Funcion funcional Modo de falla Efecio de falla
1 1
" 2
il
1
B 2
1
C :
i
1
> ?
i

Fuente: (Moubray, 1997)

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

24.7  Consecuencias del fallo

Hacen referencia de qué manera afecta. Una vez que se determine las funciones, los fallos
funcionales, los modos de fallo y los efectos del fallo en cada elemento significativo, el proximo

paso del proceso del RCM es preguntar cdmo y cuando importa cada fallo. (Moubray, 2004)

Las consecuencias son categorizadas de acuerdo con la norma (SAE-JA-1011, 1999 pag. 7), COMO Se
detalla en la tabla 5-2.

Tabla 6-2: Categorias de las consecuencias

Categorias de consecuencias de fallo
El proceso de categorizacion de consecuencias debe separar los modos de fallo ocultos de los
modos de fallo evidentes
El proceso de categorizacion de consecuencias debe distinguir claramente los eventos (modos
de fallo y falos multiples) que tengan consecuencias en la seguridad y70 medioambiente de los
gue solo tengan consecuencias econdmicas (consecuencias operacionales y no operacionales)
La valoracién de las consecuencias de los fallos se debe llevar a cabo como si ninguna tarea

especifica se esté llevando a cabo actualmente para anticipar, prevenir o detectar el fallo.
Fuente: (SAE-JA-1011, 1999 pag. 7)

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021
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24.8  Funciones evidentes y consecuencias del fallo

De acuerdo con (Moubray, 1997 pag. 96) una funcion evidente “es aquella cuyo fallo es

inevitablemente por si misma para los operadores bajo circunstancias normales de trabajo”.

Funcidn no evidente o una funcion oculta: de acuerdo con (Moubray, 1997 pag. 96) es aquella cuyo
fallo no sera evidente a los operarios bajo circunstancias normales de trabajo si esta se presenta
por si misma, generalmente esta se manifiesta al ocurrir otro fallo. esta funcion estd ligado

principalmente a equipos de proteccion.

Una vez que se haya determinado las funciones, los fallos funcionales, los modos de fallo y los

efectos del fallo, el siguiente paso es preguntarse como y cuanto importa cada fallo. (Moubray,

+ Puede dafiar o causar
muerte
+ Violan normas
medioambientales
MEDIO

OCULTAS AMBIENTALES Y
SEGURIDAD

2004).

« Expone a las empresas
a fallos multiples, con
consecuencias serias y
frecuentemente
catastroficas

NO OPERATIVAS OPERATIVAS
+ Afecta a la
produccion, (calidad
del producto)

Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente: el fallo ocasiona lesiones o la muerte,

+ Sin consecuencias de
seguridad, proteccion,
solo implican costo de

reparacion

Figura 8-2: Consecuencias de los fallos

Fuente: (Moubray, 2004 pag. 97)

colocando como eje primordial los recursos humanos sobre cualquier problemética de la
organizacion, tomando en cuenta las afectaciones al medio ambiente, si esta infringe normas

gubernamentales de cada pais. (Moubray, 2004 pag. 97)

Consecuencias operacionales: tienen el segundo lugar de importancia dentro del RCM, la cual
afecta a produccion o las operaciones (capacidad productiva, calidad del producto, servicio al

cliente, costos operativos, ademas del costo directo de reparacién. (Moubray, 2004 pag. 97)



Consecuencias no operacionales: los fallos son evidentes, los cuales no afectan ni a la seguridad
y al medio ambiente, ni en la produccién, Gnicamente implica costos directos de reparacion.

Si un fallo tiene consecuencias significativas en cualquiera de la clasificacion de estas tres
categorias, es importante tratar de prevenirlas, si las consecuencias no son significativas, entonces
no se necesitara realizar cualquier tipo de mantenimiento sistematico que no sea el de

mantenimiento rutinario como lubricacién y servicio. (Moubray, 2004 pag. 97)

249  Tareas de mantenimiento

El RCM maneja tareas de mantenimiento proactivas, es decir actividades que se realicen antes de
que ocurra el fallo. Para lo cual, es necesario determinar politicas de manejo de fallo como se

indica en la tabla.

Tabla 7-2: Seleccion de las politicas de manejo de fallos

Seleccion de las politicas de manejo de fallos
El proceso de seleccion de manejo de fallos debe tomar en cuenta el hecho de que la
probabilidad condicional de algunos modos de fallo se incrementara con el tiempo (o con la
exposicion al esfuerzo), que la probabilidad condicional de otros no cambiara con el tiempo y
que la probabilidad condicional de otros tampoco decrecera con el tiempo.
Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles y que valgan la pena hacerlas,
es decir que sean efectivas en tratar la causa del fallo
Si dos 0 mas politicas de manejo de fallos propuestas son técnicamente factibles y valen la
pena hacerlas (aplicables y efectivas), se debe seleccionar la politica que sea mejor costo-
efectiva.
La seleccion de las politicas de manejo de fallos debe ser llevada a cabo como si ninguna tarea
especifica estuviese siendo realizada actualmente para anticipar, prevenir o detectar el fallo.
Fuente: (SAE-JA-1011, 1999 pég. 8)
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

24.10 Técnicas de manejo de fallos

El RCM utiliza los términos: reacondicionamiento ciclico, sustitucién ciclica y mantenimiento a

condicién y tareas proactivas. (Pinzén, 2011)

o Las tareas proactivas, se realizan antes de la ocurrencia del fallo (mantenimiento
preventivo y predictivo).

o La restauracion ciclica es reparar un componente 0 un conjunto de componentes sin
importar la condicion de ese momento. (Pinzén, 2011)

o La sustitucién ciclica se lo realiza al componente o un conjunto de componentes sin
importar la condicidn en gue se encuentre en ese momento. (Moubray, 2004 pag. 138)
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) Las tareas a condicion: son nuevas técnicas que se basan en el hecho que la mayoria de
los fallos dan algun tipo de advertencia antes de ocurrir, estos avisos se denominan fallos
potenciales (el cual consiste en condiciones fisicas identificables que indican que un
fallo funcional esta en proceso). (Moubray, 2004 pag. 153).

2411 Acciones a falta de

Cuando no se ha encontrado ninguna tarea proactiva que reduzca el riesgo de fallo a un nivel bajo
se emplean acciones “a falta de”, dentro de las que se encuentran. bisqueda de fallos, redisefio y

mantenimiento a rotura.

Busqueda de fallo: para los fallos ocultos que originan fallos maltiples y no se han encontrado
una tarea proactiva que reduzca el riesgo de fallar, se debe realizar periédicamente una tarea en

busqueda del fallo, en caso de no encontrar una tarea apropiada, se debe redisefiar. (Moubray, 2004
pag. 190)

Redisefio: Se presenta cuando hay algin cambio en las especificaciones o cualquier componente
de un equipo, incluye ademas modificaciones cuando se agrega un elemento nuevo, se sustituye

la maquina entera o se cambia de ubicacion. (Moubray, 2004 pag. 192).

Mantenimiento no programado: el mantenimiento no programado es valido solo si el fallo
multiple asociada no trae consecuencias a la seguridad ni al medio ambiente, y si no se puede

encontrar una tarea proactiva o basada en condicidn que no sea costo eficaz. (Sexto, 2017)
24.12 Modelo de gestion de mantenimiento
Realizado un andlisis del modelo de gestién de mantenimiento, se tiene un punto de partida para

conceptualizar el RCM y PMO (Optimizacion del Plan de Mantenimiento), tomando en cuenta el

plan existente en la planta donde se aplique estas metodologias.
El cual se basa en registros semanalmente de actividades de toda la planta y toma de pardmetros

de funcionamiento para poder determinar el comportamiento de los equipos y mantener o cambiar

frecuencias y actividades de ser necesarias para poseer un plan de mantenimiento eficiente.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo describe la metodologia para la ejecucion de la optimizacion del plan de
mantenimiento PMO vy el desarrollo de la metodologia RCM, para la cuba E-coat las cuales son
aplicables a los activos del proceso ELPO de la empresa CIAUTO de la ciudad de Ambato
tomando como referencia la norma 1SO 14424 :2016, y los criterios técnicos del mantenimiento

centrado en la confiabilidad RCM2 de John Moubray.

3.1 Adquisicion de la informacion

La adquisicién de informacion de las actividades de mantenimiento en la empresa CIAUTO,
ayuda a tener un punto de partida, para el desarrollo de las metodologias de mantenimiento

expuesto en el capitulo I11.

Obteniendo la documentacion que reposa en el departamento de mantenimiento como el plan de
mantenimiento, se utiliza para las actividades el cual consta las actividades que se van a realizar
en la semana, las fichas técnicas de cada uno de los equipos del proceso ELPO mediante el cual
se tiene informacion técnica del fabricante, los check list de cada uno de los equipos | cual
contempla un listado de revisiones diarias que debe realizar el operario, los diagramas de procesos

ayudan a ubicar de mejor manera los activos a ser estudiados.

3.2 Identificacidon del area de trabajo

El desarrollo del trabajo se enfoc6 en el proceso ELPO del area de pintura, cuyo proceso esta

dividido en once etapas las cuales estan expuestas en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Etapas del proceso ELPO

NUmero de etapa Descripcion de la

Etapa #1 Desengrase por aspersion

Etapa # 2 Desengrase por inmersion

Etapa #3 Enjuague de desengrase por inmersién (agua blanda)

Etapa #4 Activacion de substrato por inmersién

Etapa #5 Proceso de fosfatizado por inmersion

Etapa #6 Enjuague de fosfato por inmersion (agua blanda)

Etapa # 7 Agua Dl recirculada

Etapa #8 Electrodeposicion de la unidad (Resina, pasta, aditivo anticrater)
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Etapa #9 Enjuague Permeato ultrafiltrado #1 por inmersion
Etapa #10 Enjuague Permeato, ultrafiltrado #2 por inmersion

Etapa #11 Agua Dl recirculada
Fuente: CIAUTO 2021

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

3.3 Codificacion de los activos

La codificacion de los activos facilita la ubicacion de estos dentro de la empresa a la que
pertenecen. Para el presente trabajo se utiliz6 la norma (1SO 14224, 2016) encontrando en esta norma
la mayor concentracion de equipos industriales que son de uso frecuente en los distintos tipos de
industria, mencionada norma expone nueve niveles jerarquicos de los cuales se utilizo cinco

aplicables.

Esta norma internacional brinda una base para la recolectar datos de confiabilidad y
mantenimiento en un formato estandar para las areas de perforacion, produccion, refinacion
transporte de petroleo y gas natural, con criterios que pueden extenderse a otras actividades e
industrias, siendo nuestro caso la industria automotriz en el ensamblaje de vehiculos, la cual

dispone de equipos de iguales o similares caracteristicas.

Detallando cada uno de los cinco niveles jerarquicos, los dos primeros niveles (localizacién,
areas), hacen referencia a la ubicacion de los activos y los tres niveles restantes (sistema, maquina
y equipo). Los cuales nos indican la familia que pertenece cada activo y la descripcion década

uno de sus componentes. A continuacion, se detalla cada nivel jerarquico en forma sistematica.

3.31 Ubicacion
El nivel uno se refiere a la ubicacion, para lo cual se utilizd una codificacion de tipo alfabética.,

el cual consta de dos letras mayusculas como se presenta la estructura del codigo en la figura 1-
3.

Nivel Cadigo Descripcion

CIAUTO CIA.

LTDA.

Figura 1-3: Nivel uno

Fuente: (1SO 14224, 2016)
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332 Area

El nivel dos se refiere al area de intervencion del trabajo, la cual es la planta de pintura, su
respectiva codificacion se muestra en la figura 2-3:

Nivel Cadigo Descripcion

- “ e
2 .
pintura.

Figura 2-3: Nivel dos
Fuente: (SO 14224, 2016)

3.3.3 Sistema

En el nivel tres se encuentran los diferentes sistemas del area de pintura, para efecto del trabajo
se tomara al sistema de pintura por electrodeposicion, cuya codificacion se muestra en la figura
3-3.

Nivel Cddigo Descripcion

Pintura por
=LFO electrodeposicion

Figura 3-3: Nivel tres
Fuente: (1SO 14224, 2016)

334 Magquina

El nivel cuatro contiene a las maquinas del sistema de electrodeposicion, las cuales son cubas en
gran porcentaje y el sistema eléctrico. Un ejemplo aplicativo de la codificacion de este nivel se

muestra en la figura 4-3

Nivel Cadigo Descripcion

Cuba de desengrase

Figura 4-3: Nivel cuatro
Fuente: (1SO 14224, 2016)
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335  Equipos

El nivel cinco estd compuestos por los equipos de las cubas y el sistema eléctrico del nivel
posterior. Un ejemplo aplicativo de la codificacion se encuentra en la figura 5-3.

Nivel Codigo Descripcion

Conjunto motor-

bomba
(recirculacion)

S MBO01

Figura 5-3: Nivel cinco
Fuente: (SO 14224, 2016)

La codificacién completa se muestra en la figura 6-3

Codificacion
+ CI-PP-ELPO-C0O1-MBO1

completa

Figura 6-3: Codificacion completa
Fuente: (Moubray, 2004)

3.4 Desarrollo de la metodologia PMO

Para el desarrollo del PMO la empresa Ciauto tiene un estudio previo que se desarroll6 mediante
una tesis en la cual muestra que el proceso ELPO consta de once cubas determinando la cuba E-
coat es la mas critica, para la cual se realizara un RCM, las cubas restantes resultaron poseer una
categorizacion semi critica, por lo cual, la aplicacién de la metodologia PMO para la obtencion
de las tareas apropiadas con base al plan de mantenimiento actual, para el desarrollo de la

metodologia del PMO se realizaron los siguientes pasos:

34.1 Recopilacion de la informacion

La recopilacion de informacion es uno de los puntos mas importantes debido a que, se obtiene un
punto de partida para el adecuado desarrollo de la metodologia del PMO. Para obtener la

informacion necesaria, se realizé visitas a la empresa, la cual emitio la siguiente documentacion:

. Planes de mantenimiento
o Diagramas de proceso
. Fichas técnicas
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) Lista de comprobacion (check list)

3.4.2  Andlisis modos de fallo

En este paso los modos de fallo son mitigados con actividades de mantenimiento recolectadas del
plan que dispone la empresa, permitiendo clasificar de manera objetiva sus causas y efectos de
forma documentada. Cabe mencionar que la empresa cuenta con personal encargado del analisis
de los modos de fallo, que debe llenar la informacion proporcionada por los técnicos de

mantenimiento para colocar en la hoja del historial de modos de fallo detallado en el anexo K.

Los histéricos de mantenimiento ayudan a generar actividades que mitiguen el modo de fallo
ocurrido, se identifica el codigo del equipo al que se esta interviniendo con la tarea mencionada,
en la tabla 2-3 se muestra el ejemplo aplicativo a la cuba 1 de desengrase por aspersion. El analisis

de las actividades restantes se encuentra en el anexo A

Tabla 2-3: Analis de modos de fallo

Actividades Frec. E((-q:a?bo Modos de fallo
Revisar corrosion, grietas o fugas en las paredes CUO1 | Desgate del material.
estructurales de la cuba, en las tuberias de 25 Corrosion
recirculacion, en las tuberias de los aspersores y en
las tuberias de calentamiento.

Fuente: CIAUTO 2021

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

3.4.3 Revision de los modos de fallo

El objetivo de este paso es realizar una revision de los modos de fallo presentados del andlisis
anterior, sin descartar que se afiadan nuevas causas de fallo que no hayan sido contempladas
durante el desarrollo del plan de mantenimiento inicial, es importante estandarizar para verificar
si existen tareas redundantes o repetidas que ataquen al mismo modo de fallo. Para realizar esta

accion es necesario tener fuentes como manuales, historiales y la experiencia de los operadores.

34.4  Depuracién y codificacion de los modos de fallo
El presente paso permite depurar los modos de fallo mediante una adecuada codificacién,

ayudando a su rapida identificacion y evitar la redundancia o repeticion. En ocasiones se presenta

una 0 mas tareas que atacan al mismo modo de fallo.
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En la tabla 3-3 se presenta la depuracién y codificacion de los modos de fallo para el ejemplo
aplicativo de la cuba 1 de desengrase por aspersion.

Tabla 3-3: Depuracion y codificacion de los modos de fallo

Cod. Equipo Modos de fallo Cod. del modo de
fallo
MBO01 Falta de lubricacion de los rodamientos A
MBO01 Degradacion del aceite de la bomba B
MBO01 Sobrecalentamiento del motor C

Fuente: (CIAUTO,2021)
Elaborado por: Freire Cazco Darwin, 2021

345 Evaluacion de las consecuencias

Para este paso se define las consecuencias de fallos (ocultas o evidentes) de acuerdo con los modos
de fallo.

Las consecuencias de fallo que nos muestra (Moubray, 2004 pag. 11) nos indica. Si el fallo afecta al plan
de produccion la consecuencia es operacional (O).si el fallo tiene incidencia en los costos de
reparacion y mantenimiento, la consecuencia es no operacional. (NO), si infringe en la salud del
trabajador o en alguna ley medio ambiental, la consecuencia es de seguridad (S), si deriva en un

fallo maltiple que en la mayoria de los casos es catastréfico, la consecuencia es oculta

3.4.6 Determinacion de las tareas de mantenimiento

La determinacion de las tareas de mantenimiento esta de acuerdo con el diagrama de decision del

RCM, cuyo proceso se da de acuerdo con la previa evaluacion de las consecuencias de fallo.

Entonces, si las consecuencias son evidentes u ocultas se deberd escoger una tarea de
mantenimiento, evaluando que actividad mitigara el modo de fallo analizado. Por lo tanto, las
actividades de mantenimiento son: tarea a condicién, reacondicionamiento ciclico, sustitucion
ciclica y combinacion de tareas, si existen afectaciones que incurren en la seguridad humana o

ambiental, y ninguna de las tareas mencionadas anteriormente ayudan a reducirlas.
Es necesario realizar un redisefio de manera obligatoria. Si la consecuencia de fallo es oculta y no

se definieron ninguna tarea de mantenimiento, entonces se procede a elegir entre las tareas de:

redisefio, trabajo al fallo y busqueda de fallos.
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34.7  Agrupaciony revision de tareas de mantenimiento

Para este paso se realizo la agrupacion de tareas en funcion de la frecuencia de mantenimiento,
que fueron en semanas y horas de funcionamiento, tomando en cuenta al personal técnico de

mantenimiento trabaja en turnos rotativos de 8 horas.

Al no contar con histéricos de fallo para determinar la frecuencia de las tareas, se puede optar por
otras formas para definir las frecuencias como: experiencia del personal, manuales del fabricante,
normativas o estandares como la NFPA -70 B practica recomendada para el mantenimiento de

equipos eléctricos, mismos que detallan caracteristicas similares.

Tabla 4-3: Agrupacion de tareas

Cod. Tareas de mantenimiento Frec.

Equipo

MBO01 Lubricacién de rodamientos del conjunto motor bomba 8S

MBO01 Cambio de aceite y revision del estado de los amortiguadores del | 16 S
conjunto motor bomba

Fuente: (CIAUTO,2021)

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

34.8  Aprobacion e implementacion

Se presenta el plan al departamento de mantenimiento de CIAUTO, el personal técnico de la
planta de pintura tiene conocimiento de optimizacién del plan, mediante el PMO se configuro
nuevas frecuencias y nuevos modos de fallo para su verificacion o posterior ejecucion, cuando el

coordinador de mantenimiento decide.

3.5 Desarrollo del plan de mantenimiento basado enel RCM

La cuba E-COAT resulto ser critica basandonos en un estudio previo de un trabajo de tesis,
cumpliendo las condiciones para aplicar la metodologia RCM al ser la que mayor equipo critico

dispone y tiene un tiempo limitado para realizar actividades de mantenimiento.

Esta cuba trabaja los 365 dias del afio recirculando pintura para que pueda desarrollar la
cataforesis por inmersion de la carroceria del vehiculo, si se presentan dafios en la cuba repercutird
en la calidad del producto, de este pintado dependerad la vida dtil y la conservacion de las

caracteristicas de brillo y grosor de la misma.
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35.1 Criticidad

La criticidad de los equipos permite determinar qué equipo 0 maquina requiere destinar una mayor

parte de los recursos de mantenimiento, con el fin de poder tomar decisiones acertadas en

beneficio de la empresa.

3.5.1.1 Modelo semi cuantitativo para la evaluacion de criticidad

Es un proceso que resulta como el producto de la multiplicacién de la frecuencia del fallo por la

consecuencia de fallo, el cual consta de las siguientes expresiones. (Parra Méarquez, yotros, 2012)

Donde:

CTR=FF=*C

CTR=Criticidad total por riesgo
FF= frecuencia de fallos (afio)

C= Consecuencia de fallos.

Tabla 5-3: Criterios para determinar criticidad

Criterios para determinar lacriticidad

Cuantificacion

Frecuencia de fallos (FF):

Mayor de 3 fallos/mes

3 fallos/ mes

2 fallos / mes

Minimo 1 fallo /mes

Ll I NC X IO B R S

Impacto operacional (10):

Pérdidas de produccion superior al 75%

Pérdidas de produccion entre el 51% y 75%

Pérdidas de produccion entre el 26% y 50%

Pérdidas de produccion entre el 11% y 25%

Pérdidas de produccién menor al 10%

R N W B o1

Flexibilidad operacional (FO):

No se tiene unidades en reserva para cubrir la produccién, tiempos de

reparacion y logistica muy grandes

Se tiene unidades de reserva para cubrir de forma parcial el impacto de

produccion, tiempos de reparacion y logistica

Setiene unidades de reserva en linea.
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Costos de mantenimiento (CM):

Mayor o igual a 5000 $ 2

Menor a 5000$ 1

Impacto en la seguridad, higiene y medio ambiente (SHA):

Riesgo alto de pérdida de vida o dafios graves a la salud o medio ambiente que | 8
exceden el limite permitido

Riesgo medio de perdida de vida, dafios importantes a la salud, y/o incidentes | 6
ambientales.

Dafios menores, lesiones, riesgo minimo de perdida de vida, incidentes 3
ambientales recuperables y controlables

No existe ningun riesgo ni personal ni ambiental 1

Fuente: (Bucay Valdiviezo, y otros, 2018)
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

Para obtener el valor de las consecuencias de los fallos se obtiene de la siguiente expresion.

C=(0*F0)+CM+ SHA

10 = Factor de impacto en la produccién
FO = Factor de flexibilidad operacional
CM = Factor de costes de mantenimiento

SHA = Factor de impacto en la seguridad, higiene y ambiente

Para obtener el resultado final en este analisis se colocan los valores de la consecuencia en el eje

horizontal y los valores de la frecuencia en el eje vertical, como se observa en la figura 7-3.

4
mMC mC
3
< mMc MC
2
u NC NC
3]
w
4 1
i NC NC
10 20 30 40 50

CONSECUENCIA
Figura 7-3: Matriz de criticidad por el método de criticidad de riesgo

Fuente: (Parra Marquez, y otros, 2012)

FF =3, la cuba Ecoat falla un promedio de 2 veces al mes.
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10 =7, setiene una estimacion de perdida de produccion equivalente al 60% ya que la carroceria
quedaria préacticamente dafiada al no adherirse la pintura.

FO =4, no se cuenta con unidades de reserva.

CM =2, su reparacion demanda tanto mano de obra como quimicos que son muy costosos.
SHA = 8, al trabajar la cuba con quimicos fuertes dentro de la piscina, el fallo produciria dafios
graves en la salud del personal, asi como un impacto ambiental que sobrepasa el limite permitido.

Aplicando la formula para el calculo de la consecuencia del fallo.

C=(0+F0)+CM + SHA
C=(7*4)+2+38

C =38
CTR=FF«C
CTR=3+38
CTR=114

41 mc MC

<

O 3

z MC MC MC
o 2

o NC NC MC
T

NC NC NC MC
10 20 30 40 50

CONSECUENCIA
Figura 8-3: Matriz de criticidad por el método de criticidad de riesgo

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

3.5.1.2 Método del flujograma

El cuadro de criterios para el diagrama de flujo contempla &reas de impacto como: Seguridad y
Salud, medio ambiente, calidad y productividad, produccién, tiempos de operacion, intervalos
entre actividades y tiempos y costos de mantenimiento, como se muestra en la tabla 5-3, donde
en cada area de impacto se explica cuando el impacto tiene un riesgo alto, un riesgo medio o un

riesgo bajo.

Para llegar al resultado final, se analiza las &reas de impacto y se sigue el esquema del diagrama
de flujo que se muestra en la figura 9-3, donde cada uno de los items del flujograma tiene una de

las tres posibles respuestas A, B, C. Direccionandoles a la siguiente area de impacto para de la
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misma forma analizarla dandole uno de los tres criterios y asi sucesivamente hasta llegar al

resultado de criticidad.

Tabla 6-3: Secuencia de items del diagrama de flujo

Causas de paradas no planeadas

Area de B C
impacto Riesgo medio Riesgo bajo
. . Riesgo de vida No existe riesgo ni de
Alto ”esgrosgﬁa‘l"da del | gignificativade | salud ni de dafios al
. ersonal ersonal
Seguridad & P P
Salud (S&S)
Darios graves en la Dafios menores en la Sin efectos
salud del personal salud del personal
Medio Alto excedente de los Iilrfw)i(f:sdeg:ﬁw?t? dlgss Emisiones normales
Ambiente limites permitidos de pet Y 1 dela planta dentro de
repetitivos de P .
(MA) derrames y fugas los limites permitidos
derrames y fugas
Defectos de produccion
Calidad y Reduccion de Variaciones en las
Productividad Capacidad especificaciones de Sin efectos
C&P) Reduccién de calidad y produccién
produccién
. Parada de todo el Parada de una parte .
Produccion (P) proceso del proceso Sin efectos
Operacion de equipos
Area de B C
impacto Riesgo medio Riesgo bajo
Tiempos de Ocasionalmente o0 no
Operacion 24 horas al dia 2 turnos 8 horas_ s un equipo de
normales de trabajo s
(TO) produccion
Intervalos entre En promedio una vez
actividades Menos de 6 meses P al afio Raramente
(TBF)
Tiempos y .
costos de Tiempo y/o costos de Tlem[r)((e) );/rc;((:;i(()jﬂos de Tiempo y/o costos de
mantenimiento reparacion altos P reparacion irrelevantes
(MT) razonables

Fuente: (Bucay Valdiviezo, y otros, 2018)

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

En el anexo B se identifica el andlisis de las cubas estudiadas a continuacion tenemos un ejemplo
para la cuba E-coat de andlisis de criticidad mediante el método del flujograma. El primer criterio
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que se debe tomar en cuenta para este analisis es que, si Seguridad y Salud, Medio Ambiente o
Calidad y productividad poseen un riesgo alto, es decir, tienen un gran impacto, directamente el

equipo es critico sin importar los criterios en las demas areas de impacto.

Para el factor de seguridad (S&S) se determind para la cuba E-COAT una condicidn tipo A porque
al producirse un desperfecto causaria la ausencia laboral temporal o total en el lugar de trabajo.

Para el factor de medio ambiente (MA) se definié para la cuba E-COAT la condicion tipo A

porque un desperfecto afecta de manera grave a la salud de las personas y al medio ambiente.

En el factor de calidad y productividad (Q&P) se defini6 para la cuba E-COAT una condicion
tipo A porque un desperfecto produciria una consecuencia negativa que afecta a la calidad del
producto.

En el factor produccién (P) se determiné para la cuba E-COAT una condici6n tipo A porque, un

desperfecto produciria un paro importante

En el factor de tiempo de Operacion (MT) se determind que la cuba E-COAT alcanzo una

condicién tipo A debido a que esta trabaja 3 turnos diarios.

Intervalo entre actividades (TBF) se determind para la cuba E-COAT una condicion tipo A debido
a que, la probabilidad de fallo es muy alta.
En el factor Tiempo y costos de mantenimiento (M) se determiné para la cuba E-COAT, se obtuvo

una condicion tipo A porque el tiempo de reparacion requerido es alto
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AB
B,C

A
SEMICRITICO | NO CRITICO |

Figura 9-3: Flujograma para el analisis de criticidad

Az

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

352  Funciones y estdndares de funcionamiento

Las funciones son la razon principal para la adquisicion de un activo, mientras que, los estandares
de funcionamiento son los pardmetros que van a ser definidos por el usuario para que el equipo
funcione. El contexto operacional recoge toda esta informacién. La definicion adecuada del
contexto operacional ayudara al analisis de fallo que se realizara posteriormente. Por ejemplo, la
cuba E-COAT se encarga de realizar la cataforesis o electrodeposicion catddica es un método de
pintado por inmersidn basado en el desplazamiento de particulas cargadas dentro de un campo

eléctrico hacia el polo de signo opuesto.

353 Fallos

Los fallos pueden ser de dos tipos: fallos funcionales y fallos parciales, las cuales pueden
presentarse de diversas formas en los equipos tomando como ejemplo en la tabla 5-3 en el cual se

describe el caso del motor eléctrico del conjunto motor bomba de la cuba 1 de desengrase.
En el fallo funcional el equipo no realiza la funcion para la cual fue disefiada en nuestro caso no

genera movimiento al acople motor bomba, y el fallo parcial esté realizando la funcion, pero no

cumple con los estdndares para lo cual fue disefiado.
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Tabla 7-3: Fallos

Motor eléctrico
Fallo funcional No genera movimiento al acople motor bomba

Fallo parcial No genera las 2900 RPM
Fuente:(CIAUTO,2020)

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

354 Modos de fallo

Para los modos de fallos que presenten los equipos la empresa CIAUTO dispone de un formato
el cual debe ser llenado por el encargado de la disponibilidad de la planta de pintura el cual se
utiliza para llevar un registro de histéricos de mantenimiento, el cual registra los reportes de
tiempos de parada, los trabajos de mantenimiento que se realizd, para lo cual se procede a realizar

el llenado de la hoja de vida de la maquina cuyo formato se indica en el anexo C.
Para poder categorizar los modos de fallo partimos de una recopilacion de datos que van a servir
de ejemplo para determinar los posibles nuevos modos de fallo en las cubas, partimos de la horma

I1ISO 14224:2016 tomando como ejemplo los siguientes modos de fallo.

La tabla7-3. Detalla ejemplos de modos de fallo que se presentan en los equipos del proceso de

pintura. Detallando de manera méas ordenada en el anexo A.

Tabla 8-3: Ejemplo de modos de fallo

Tuberias accesorios y | motor eléctrico Bomba valvulas
estructura de la cuba
Fuga externa. No arranca  en | Bomba desarrolla | No se abre en el
Obturacion, funcionamiento menos caudal del | funcionamiento
estrangulacion Desalineacion de | esperado Operacion
Vibracién poleas Vibracién retrasada
Sobrecalentamiento Vibracion Sobrecalentamiento Fugas internas y

Sobrecalentamiento desalineacion externas

Corto circuito en | conjunto motor

bobinas bomba

Liqueo de fluidos

Fuente: (1SO 14224,2016)
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

Hay que mencionar que, para llegar a la raiz del fallo se debe realizarse la pregunta por qué se
produjo el modo de fallo analizado, por ejemplo: ¢por qué se produjo una sobrecarga eléctrica?
Porque hay un deterioro en la capacidad de los cables, y asi sucesivamente se va realizando la

siguiente pregunta hasta determinar la raiz del problema.
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355 Efectos de fallo

Una vez identificado los modos de fallo el siguiente paso es identificar y listar los efectos del fallo
y las posibles causas que origino este modo de fallo. De acuerdo con (ISO 14224, 2016) las causas
de fallo se clasifican en categorias:

a) Fallos mecanicos

h) Fallos de materiales

c) Fallos de instrumentacion
d) Fallos eléctricos

e) Influencia externa

f) Varios

Tabla 9-3: Categorias y divisién de modos de fallo

Mecanismo de fallo Subdivision de los mecanismos de | Descripcion del mecanismo
fallo de fallo
NUmero Notacién NUmero | Notacion
de codigo de codigo
1 Fallo 1.0 General Fallo relacionado a algun
mecanico defecto  mecénico, pero
donde no se conocen detalles
mayores.
1.1 Fuga Fugas externas e internas, ya

sean de liquidos o gases: si el
modo de fallo al nivel del
equipo se codifica como
“fuga”, se debe utilizar un
mecanismo de fallo orientado
a la causa siempre que sea
posible.

1.2 vibracion Vibracién anormal: Si el
modo de fallo al nivel del
equipo es “vibracion”, un
mecanismo de fallo orientado
a la causa, la causa del fallo
(causa raiz) debe ser
registrado siempre que sea

posible.

1.3 Alineamiento/espacio | Fallo provocado por un
espacio o alineamiento
inadecuado.

1.4 Deformacién Distorsion, flexion,
abolladura, mellas, exceso de
tension, contraccion,

formacion de  ampollas,
reptacion, etc.
15 Soltura Desconexion, items sueltos.
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1.6

Atascamiento

Atascamiento,
agarrotamiento, bloqueo por
razones aparte de Ila
deformacion o problemas de
alineamiento/espacio.

Fallo de
material

2.0

General

Fallo relacionado a un
defecto del material, pero
donde no se conocen detalles
mayores.

21

Cavitacion

Relevante para los equipos
tales como las bombas vy
valvulas

2.2

Corrosion

Todo tipo de corrosion, tanto
hiumeda (electroquimica)
como seca (quimica)

2.3

Erosion

Desgaste por erosion

24

Desgaste

Desgaste abrasivo y
adhesivo, p.ej. ralladuras,
engrane, raspado,
frotamiento

2.5

Rotura

Fracturas, quebrantamientos,
grietas

2.6

Fatiga

Si la causa del fallo puede ser
trazado a la fatiga, se debe
utilizar este codigo.

2.7

Sobrecalentamiento

Dafos al material debido al
sobrecalentamiento/

guemado

2.8

Estallido

Item estallido, reventado,
explosion, implosion, etc.

Fallo de
instrumento

3.0

General

Fallo relacionado al
instrumento, pero donde no
se conocen detalles mayores.

3.1

Fallo de control

Falta de regulacién o
regulacion inapropiada

3.2

Sinsenal / indicacion/
alarma

Falta de
sefial/indicacion/alarma
esperada

3.3

Sefial / indicacién/
alarma defectuosa

Sefial/indicacion/alarma
inapropiada con relacion al
proceso real. Puede ser falsa,
intermitente, oscilante,
arbitraria

3.4

Desajuste

Error de calibracién, cambio
de parametros

3.5

Error de software

Falta de
control/monitoreo/operacion,
control/monitoreo/operacién

inapropiada debido a error de
software

3.6

Fallo de causa comuln
/modo comun

Varios instrumentos fallaron
simultdneamente, p.gj.
detectores de incendio y gas
redundantes; también fallos
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relacionados
comdan.

a una causa

a La persona responsable de adquirir los datos debe juzgar cudl de los descriptores de
mecanismo de fallo es mas importante si existe mas de uno, intentando evitar los cddigos 6.3

y6.4.

b Los errores humanos no estan considerados bajo los mecanismos de fallo, sino que se
consideran como parte de las causas de fallo.

4 Fallo
eléctrico

4.0

General

Fallos  relacionados  al
suministro y transmision de
energia eléctrica, pero donde
no se conocen detalles
mayores.

4.1

Cortocircuito

Cortocircuito

4.2

Circuito abierto

Desconexion,
cableroto

interrupcion,

4.3

Sin energia / voltaje

Suministro de
eléctrica
insuficiente

energia
faltante 0

4.4

Energia /
inapropiado

voltaje

Suministro  de  energia
eléctrica inapropiado, p.ej.
exceso de voltaje

4.5

Fallo de puesta atierra
/ aislamiento

Fallo de puesta a tierra, baja
resistencia eléctrica

5 Influencia
externa

5.0

General

Fallo debido a algun evento
externo o sustancia fuera del
limite, pero donde no se

conocen detalles mayores.

5.1

Bloqueo /
taponamiento

Restriccion/taponamiento de
flujo debido a incrustaciones,
congelamiento,
aseguramiento  de  flujo
(hidratos) etc.

5.2

Contaminacion

Fluido/gas/superficie
contaminada, p.gj.
contaminacion de aceite de
lubricacién, contaminacion
del cabezal del detector de
gas

5.3

Otra influencia
externa

Objetos externos, impactos,
influencia ambiental desde
sistemas cercanos

6 Varios

6.0

General

Mecanismo de fallo que no
entre en las categorias
anteriores

6.1

Ninguna causa
encontrada

Fallo investigado, pero no se
revel6 la causa o existe
demasiada incerteza

6.2

Causas combinadas

Varias causas: Si existe una
causa predominante, esta
debe ser codificada.

6.3

Otros

Sin codigo aplicable: Utilizar
texto libre.
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6.4 Desconocido No existe informacion
disponible

a La persona responsable de adquirir los datos debe juzgar cudl de los descriptores de
mecanismo de fallo es més importante si existe mas de uno, intentando evitar los codigos 6.3
y6.4.

b Los errores humanos no estan considerados bajo los mecanismos de fallo, sino que se
consideran como parte de las causas de fallo.

Fuente: (1SO 14224, 2016)
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

Los efectos de fallo tienen dentro de su descripcion datos como sucesos que se producen cuando
se suscita la fallo, por ejemplo, para un modo de fallo de sobrecarga eléctrica, el efecto de fallo

seria, que las temperaturas sobrepasan los estandares de funcionamiento.

356 Hojadeinformacion y de decision

La hoja de informacion recolecta los datos desde la definicion de las funciones, fallos funcionales

parciales, modos de fallo con sus respectivos niveles y efectos de fallo. La cual se detalla en la

figura 7-3.
. Sistema: N° |Facilitador: Fecha: Hoja IN*
Sistema: 001
Suhsistema: Subsist M*: | Auditor: Fecha: de
Modo de falla
Funcion Falla funcional Efecto de falla
Fivel 1 Frvel 2 Mivel 3

Figura 10-3: Hoja de informacion
Fuente: (Moubray, 2004 pag. 206)

La hoja de decision permite registrar las respuestas formuladas en el diagrama de decisién como

se detalla en la figura 8-3.

ELEMENTO Ne Realizado por: Fecha: Huoja:
1
HOJA DE DECISION COMPONENTE Ref. Revisado por: Fecha: de:
RCM 11
Referenciade | Eiauacion detas | 11 | 12 [ 13 Tarcas
Informacién comsecaencias alelss na filta de”
Tareas Propuestas Frecuencia  Inicial A realizar por

. o1 02 | O3 .

FIFF|FM{|H]| S| E| O O e e H4 | HS5 | S4
2| N3

Figura 11-3: Hoja de decision

Fuente: (Moubray, 2004 pag. 206)
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La hoja de decision esta dividida en dieciséis columnas. Las columnas tituladas F, FF y MF
identifican el modo de fallo que se analiza en esa linea. se utilizan referencias entre las hojas de

informacion y las hojas de decision. (Moubray, 2004 pag. 206).

Los encabezamientos de las proximas diez columnas se refieren a las preguntas del diagrama de
decision del RCM de acuerdo con (Moubray, 2004 pag. 206) las cuales se detallan a continuacion:

Las columnas tituladas H, S, E, O, son utilizadas para registrar las respuestas a preguntas
concernientes a las consecuencias de cada modo de fallo.

Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha sido seleccionada una

tarea proactiva, y si es asi, que tipo de tarea.

Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas “a falta de” las columnas encabezadas

con H4 Y H5, o S4, permiten registrar esas respuestas.

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hubiera), la frecuencia
con que se realiza esto y quien ha sido seleccionado para hacerlo. La columna “tarea propuesta”
también se utiliza para registrar los casos donde se requiere el redisefio, 0 en que se ha decidido

que el modo de fallo no necesita mantenimiento programado

35.7 Consecuencias de los fallos

&Serd evidente a los operarios la pérdida da funcion Escribir la letra M en la
causada por este modo de falla actuando por si solo -+ columna H eirala pre-
H ' len circunstancias normales? gunta H1
Si f-----rm-- Escribir 5 en la columna H e irala pregunta S

AProduce este modo de falla una pérdida de

g |funcidn u otros danos que pudieran lesionar o ___@_ . Es:(;b;rls en Ial::oltllm"lsnf
matar a alguien? irala pregunta

————————— Escribir N en la columna S e ir a la pregunta E
,f,P‘roduce este modo de falla una pérdida de funcidn u otros Escribir 13 lefra 5 en Ia
g [dafios quepudieraninfringir cualquier normativa o reglamen- - columna E e ir ala pre-
to del medio ambients? gunta 51
————————— Escribir N en la columna E e ir a la pregunta O
iEjerce el modo de falla un efecto adverso directo 5 Escrioir le 'C'Ta Senla
sobre la capacidad operacional? *+ columna O e irala pre-
gunta 01
IIB --------- Escribar M en la columna @ e ir a la progunta N1

Figura 12-3: Como se registran las consecuencias de fallo en la hoja de decision

Fuente: (Moubray, 2004 péag. 207)
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Cada modo de fallo es ubicado en una sola categoria de consecuencias. entonces si es clasificado
como que tiene consecuencias ambientales, no se evalla, también sus consecuencias
operacionales (al menos cuando se realiza el primer analisis de un activo fisico cualquiera). Esto
significa que, por ejemplo, si se registra una “S” en la columna E, no se registra nada en la
columna O. Una vez que las consecuencias del modo de fallo han sido categorizadas, el proximo

paso es buscar una tarea proactiva adecuada. (Moubray, 2004 pag. 207)

Referenciade| ' Evaluacion de -
_Informacién | consecuencias

FIFFIFM/H S| E [0

Una falla oculta:

S| A| 1| N-ememmeeee Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
preventiva debe reducir el riesgo de esta falla a un nivel
tolerable

|- Consecuencias para la sequridad:
S| B| 2| S| S—rmmmemsenas Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea

preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias para el medio ambiente:

2| C| 4| S| N| S-—--mmmmm- Para que merezca la pena realizara, cualquier tarea
preventiva debe reducir por si sola el riesgo de esta
falla a un nivel tolerable

Consecuencias operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea
1] A| 8] S| N| N[ S----- preventiva a través de un periodo de tiempo debe
costar menos que el costo fotal de las consecuencias
operacionales mas el costo de la reparacion de la falla
que pretende prevenir

Consecuencias No-operacionales:

Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea

i I preventiva a través de un periodo de tiempo debe
costar menos que el costo de la reparacion de las fallas

que pretende prevenir

Figura 13-3: Consecuencias de fallo
Fuente: (Moubray, 2004 pag. 207)

De acuerdo con (Moubray, 2004 pag. 207) nos habla de las tareas proactivas las cuales se encuentran

desde la octava columna a la décima.

La columna titulada H1/S1/O1/N1 es utilizada para registrar si se pudo encontrar una tarea a

condicion apropiada para anticipar el modo de fallo a tiempo como para evitar consecuencias.
La columna titulada H2/S2/02/N2 es utilizada para registrar si se pudo encontrar una tarea de

reacondicionamiento ciclico apropiada para prevenir los fallos. La columna titulada H3/S3/O3/N3

es utilizada para registrar si se pudo encontrar una tarea de sustitucion ciclica para prevenir fallos.
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H1 | H2 | H3
51 (52|53
01|02 |03
N1 N2 |N3

ememmmmmm-m-——-—-- g Es técnicamente factible realizar una tarea para detectar si
esta ocurriendo una falla o esta a punto de ocurrir? :

iHay alguna clara condicion de falla potencial? ;Cudl es?
| & Cual es elintervalo P-F? ; Es suficientemente largo como para
i ‘ ser de ulilidad? ;Es razonablemente consistente? ;Fs posible

W

hacer la tarea a intervalos menores al intervalo P-F7

M | § ------------ ¢ Es técnicamente factible realizar una tarea de reacondicio-
| namiento programado para reducir la frecuencia de la falla
(evitar todas las fallas en el caso en que afecte la seguridad)?
éHay una edad en la que aumenta rapidamente la probabilidad
| condicional de falla? ;Cudl es? ;Ocurren la mayoria de las
tallas después de esta edad (todos en el caso de consecuencias
para la seguridad o el medio ambiente)? ; Restituird la tarea la
resistencia original a la falla?

N | N §-__iEstécnicamente factible realizar una tarea de sustitucian
ciclica para reducir la frecuencia de la falla (evitar lodas las
fallas en el caso de que afecte a la seguridad)?

£Hay una edad en la que aumenta rapidamente la probabilidad
condicional de falla? ;Cual es? ¢Ocurren la mayoria de las
fallas después deo esta edad (todos en el caso de consecuencias
para la seguridad o el medio ambiente)?

Figura 14-3: Criterio de factibilidad técnica

Fuente: (Moubray, 2004 pag. 209)

En cada caso, una tarea solo es apropiada si merece la pena realizarla y si es técnicamente factible.
En esencia, para que una tarea sea técnicamente factible y que merezca la pena realizarla, debe
ser posible dar una respuesta positiva a todas las preguntas que muestra la figura 11-3 que se
aplican a esa categoria de tareas, y la tarea debe responder al criterio de “merece la pena ser
realizada”. si la respuesta a cualquiera de estas preguntas es “NO” o se desconoce, entonces se

rechaza la tarea totalmente. (Moubray, 2004)

Si todas las preguntas pueden ser contestadas afirmativamente, entonces se registra “S” en la

columna apropiada.
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H:‘fﬂ'md?_dc Evalmcion de las | H1 | H2 | H3 | Accign a
Invtormaciin | jeremi Sl e Sap faade
F FF}FM n[s [e o |51 1Na na|ha|Hs|sa
_ | T | &Estécnicamente factible y merece
3|A 1IN I MM NS --"i ---- la pena realizar una tarea de bus-
! ' | queda de falla?

Registrar “si”, si es posible realizar la tarea y resulla practico hacerlo con la
frecuencia requerida y reduce el riesgo de la falla multiple a un nivel tolerable.

4B |4 N | NN NN |5 -

- | 1 |
41¢|2 | NN NN [N ===~ podria la falla maltiple afectar la
| | i i seguridad o ¢l medio ambiente?
(Sdlo se hace esta pregunta sila respuesta ala pregunta Hd es no.) Si larespuasta ae.e.m
pregunta es si, el redisenio es obligatorio. Sila respuesta s no, la accion “a falta de” es

no realizar mantenimiento programado, pem el rediseno puede ser deseable.

[ | J |
5 |B 215 (s f ] ‘N '-‘s - tEs técnicamente factible y mere-
2 1A 515 | NN N iN ! ce la pena realizar una combina-
I - i "1 cion de tareas?

“S5i", si una combinacion de des o mas tareas proactivas cualquiera reducen el
riesgo de falla a un nivel tolerable {esto rara vez sucede). Si la respuesta es no,
el rediseno es obligatorio.

| 1 I

l
L R — !
v+ Enestos dos casos, las consecuencias

)
T P
| | | | de la falla son puramente econdmi-
casy no se pudo encontrar una tarea
pmarhva aprﬂpmda Como resultado, la decision “a falta de” inicial es no realizar

manlenimiento programado, pero el rediseno puede ser deseable.

1A |5 (s (M MY NN
183 |s [N{N[NINN

Figura 15-3: Las preguntas “a falta de”

Fuente: (Moubray, 2004 pag. 210)

Las preguntas “a falta de” se encuentran ubicadas en las columnas H4, H5y S4 en la hoja de
decision son utilizadas para registrar las respuestas a las tres preguntas “a falta de”. (cabe
mencionar que las preguntas “a falta de” solo se preguntan si las respuestas a las tres preguntas

previas fueron todas “NO”. (Moubray, 2004 pag. 210)

35.8 Programacién de mantenimiento

La programacion de mantenimiento conlleva una secuencia de pasos para obtener un plan de
mantenimiento eficiente, en la empresa dispone de un instructivo para la realizacién de trabajos

de mantenimiento, el cual nos da las pautas para poder realizar las actividades que conlleve el

plan de mantenimiento.

la tabla 9-3. detalla la forma para la realizacion de trabajos de mantenimiento correctivo la misma

gue se complementa con el instructivo para la realizacion de trabajos de mantenimiento que se

muestran en el anexo J
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Tabla 10-3: Instructivo para la realizacion de trabajos de mantenimiento

INSTRUCTIVO PARA LAREALIZACION DE SOP-
TRABAJOS DE MANTENIMIENTO Cadigo: | 04-
— CORRECTIVO IT-01
e SOP-04 PROCESO DE GESTION DE )
CIAUTO | MANTENIMIENTO Version: | 00
P Elaborado por: | Revisado por: | Aprobado por: | Fecha 2013-
Coordinador de | Coordinador Representante | Emision | |7,

Mantenimiento de Calidad de la direccion.

1. Propdsito
Establecer las directrices necesarias para la realizacion de trabajos de mantenimiento de la
infraestructura de la organizacion.

2. Alcance

El presente instructivo establece las directrices para la realizacion de trabajos de mantenimiento
de la infraestructura de la organizacion, asi como establecer la metodologia para realizar el
mantenimiento.

3. Obijetivos
Normar las actividades que se van a realizar en mantenimiento
4. Responsabilidad y autoridad

El Coordinador y asistente de mantenimiento son responsables de aplicar este instructivo para la
realizacion de trabajos de mantenimiento de la infraestructura de la organizacion.

5. Descripcidn de actividades

5.1. Notificacion del problema (por parte del operador)
El operador notifica el problema, mediante el registro de actividades para mantenimiento
correctivo, mismo que se encuentra ubicado en el departamento de mantenimiento

5.2. Identificacidn de problema
Inspeccidn visual del equipo que presenta los fallos.

5.3.  Cortar el suministro de energia eléctrica de la maquina, (liberar la presion)
Bajar el disyuntor del tablero principal, cerrar el suministro a aire, liberar la presion neumatica
abriendo la valvula de alivio de presién, o reiterando la manguera del racor.

5.4. Desmontar la parte con el dafio (si aplica)
Utilizar las herramientas adecuadas para desmontar el componente averiado de la maquina,
manipulando con cuidado para no dafiar el resto de los componentes

5.5. Despiece del componente segun el manual de la maquina (consultar informacidn)
Revisar en el manual el despiece de la parte averiada, los planos, las propiedades de los
componentes de la parte y actividades que deben realizarse.

Procedemos a realizar el desarmado del componente averiado, utilizando las herramientas
adecuadas, en el lugar de trabajo establecido, tomar evidencias fotografias, del desarmado como
una guia para facilidad en el ensamble

Ubicar secuencialmente las partes del componente para el posterior ensamble

5.6. Reparar la parte dafiada y calibrar.
Cambiar los repuestos en mal estado. Limpiar, rectificar los componentes que van a ser utilizados
nuevamente.

Ensamblar el componente, en cada paso verificar que cada parte se encuentre correctamente
calibrada.

5.7. Realizar la lubricacion si requiere.
Realizar la prueba de funcionamiento del componente (Cuando aplique)

Conectar alimentacion eléctrica, neumatica, verificarlos pardmetros de funcionamiento del
componente, con los equipos de medicién.
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5.8. Realizar el montaje de la parte reparada en la maquina.

Verificar que el lugar donde va a trabajar el componente se encuentre libre de suciedad, grasa,
particulas de polvo, u otros contaminantes.

Ubicar el componente en la maquina, realizar su anclaje, conectar alimentacion eléctrica,
neumatica, hidraulica si aplica

5.9. Realizar las pruebas de funcionamiento correspondiente, calibraciones segun
estandares de operacion.

Conjuntamente con el operador realizar las pruebas necesarias, hasta que la maquina esté

operando, dentro de los parametros establecidos.

5.10. Darle el seguimiento correspondiente.
Revisar posteriormente si el trabajo de mantenimiento realizado soluciond definitivamente el fallo
presentado; en caso de no solucionarse repetir el proceso de mantenimiento.

6. Documentos y registros asociados

* SOP-04-FR-01 Formatos de registro de actividades para mantenimiento correctivo.
* SOP-04-FR-02 Formato de inventario de repuestos

* SOP-04-FR-03 Formato de inventario de herramientas.

* SOP-04-FR-04 Formato de revision de maquinaria antes de iniciar la operacion.
* SOP-04-FR-05 Formato de hoja de vida de maquinaria.

* SOP-04-FR-06 Formato de actividades para mantenimiento preventivo.

* SOP-04-FR-07 Formato de prueba de materiales de proveedor.

* SOP-04-FR-08 Formato de control de parametros de maquinas.

* SOP-04-FR-09 Tendencia diaria de calibracion de velocidad

* SOP-04-FR-10 Formato de salida de material de bodega.

* SOP-04-FR-11 Formato de reporte diario personal de mantenimiento.

* SOP-04-FR-12 Formato de tendencia de calibracion.

* SOP-04-FR-13 Formato capacitacion de personal.

* SOP-04-FR-14 Tendencia diaria de calibracién de llenado de fluidos freno embrague
* SOP-04-FR-15 Tendencia diaria de calibracion de deslizamiento

* SOP-04-FR-16 Formato Orden de Trabajo.

* SOP-04-FR-17 Implementacion de procedimientos no establecidos.

* SOP-04-OTR-01 Listado de maquinaria critica y repuestos.

* SOP-04-OTR-02 Ficha técnica de maquinaria CIAUTO.

* SOP-04-OTR-03 lzaje de carga

* SOP-04-PL Plan de mantenimiento anual CIAUTO 2013.

Fuente: CIAUTO 2021
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

La programacion del mantenimiento muestra la gran importancia que tiene la industria, en buscar
las oportunidades de mejora en la productividad el cual se detalla la programacion para la cuba 1

de desengrase por aspersion y para la cuba E-coat en el anexo D.

El instructivo pararealizar las actividades de mantenimiento en el anexo J
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4.

4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS

Adquisicion de informacion

La recopilacion de informacion se desarroll6 dentro de la empresa CIAUTO, en la planta de

pintura, proceso ELPO, obteniendo informacion técnica de las actividades de mantenimiento la

cual ayuda a tener un punto de partida, para el desarrollo del trabajo de integracion curricular que

estan expuesto en el capitulo IV.

Obteniendo la siguiente informacién que se detalla a continuacion:

Planes de mantenimiento la empresa facilit6 el plan de mantenimiento del afio 2018 ya
que este plan en ese afio es de domino publico se detalla las actividades mecanicas,
electricas que debe realizar el técnico mantenimiento que se encuentre a cargo realizadas
por el personal técnico de la empresa detallado en el anexo E.

Fichas técnicas: se recopil6 un inventario de fichas técnicas de los equipos existentes en
el proceso ELPO los cuales estan disponibles un ejemplo de ficha técnica en el anexo F
ya que por motivos de seguridad y confidencialidad de la empresa no permite publicar
el listado completo.

Lista de comprobacion (check list) esta hoja lo maneja cada operador de las maguinas
en ella se registra antes de comenzar la jornada laboral las novedades que suelen
presentar las maquinas, realizan una inspeccion visual de cada componente, si sucede
algun altercado se da informe a mantenimiento, un ejemplo de esta hoja se detalla en el
anexo F.

Diagramas de proceso este diagrama de proceso nos ayuda a identificar en donde se
encuentra ubicado cada uno de los equipos del proceso ELPO., los cuales se detallan en
el anexo G y el esquema de distribucién de la planta ayuda a entender de mejor manera
donde esta ubicada cada uno de los equipos del proceso dentro de la empresa los cuales
se detallan en el anexo H.
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4.2 Identificacion del &rea de trabajo

El &rea de trabajo va a ser el proceso ELPO, mismo que esta constituido por diferentes etapas,
cada una tienen caracteristicas diferentes, cuyo proceso final es realizar el pintado inicial de los
vehiculos.

Dentro del proceso ELPO existen distintas etapas las cuales son expuestas en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Etapas del proceso ELPO

Descripcion de la maquina Numero de etapa
Cuba de desengrase por aspersion Etapa # 1
Cuba de desengrase por sumersion Etapa # 2
Cuba de desengrase por inmersion (agua blanda) Etapa # 3
Cuba de activacion de substrato por inmersion Etapa # 4
Cuba de pasivado de fosfato Etapa # 5
Cuba de enjuague de fosfato de inmersion Etapa # 6
Cuba de transferencia Etapa # 7
Cuba E-COAT Etapa # 8
Cuba de enjuague por Permeato por inmersion #1 Etapa #9
Cuba de enjuague por Permeato por inmersion #2 Etapa # 10
Cuba de enjuague de agua Etapa # 11

Fuente: Ciauto 2021

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

4.3 Codificacién

La codificacion aplicada a los activos del area ELPO se realiz6 bajo la norma ISO 14224, la cual
detalla cada componente que existe en las cubas estudiadas presentada en la tabla 2-4como un
ejemplo para la cuba 1 de desengrase por aspersién y para la cuba 2 desengrase por sumersion la

codificacion restante se encuentra en el anexo I.
Para la codificacion de los equipos se han establecido cinco niveles jerarquicos, el nivel uno hace

referencia con la empresa, el nivel dos con el nombre de la planta, el nivel tres detalla el proceso,

los dos niveles restantes describen el subsistema y los equipos de la planta.
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Tabla 2-4: Codificacion de activos

Fuente: Freire Cazco, Darwin

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

4.4 Anélisis de resultados de la metodologia PMO

La metodologia PMO se desarrollé para el proceso ELPO, excluyendo la cuba E- coat ya que esta

se desarroll6 mediante la metodologia RCM, a través de los siguientes pasos:

441 Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacion para desarrollar el proceso del PMO, se realiz6 mediante la ayuda

del personal técnico de mantenimiento, que facilité documentos digitales de los equipos.
Lo primordial, para el desarrollo del PMO fue la obtencién de las tareas de mantenimiento con su
respectiva frecuencia, que como caso aplicativo se tomd la cuba 1 de desengrase; cuya

informacion se presenta en la tabla 3-4.

Las actividades, frecuencias de los equipos estudiados se menciona en el anexo A que detalla el

plan de mantenimiento de la empresa.
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Tabla 3-4: Recopilacion de informacion

AREA: Pintura
Proceso: ELPO

ACTIVIDADES Frecuencia
Revisar corrosion, grietas o fugas en las paredes estructurales de la cuba, en las
tuberias de recirculacion, en las tuberias de los aspersores y en las tuberias de 2S
calentamiento.
Limpieza y alineacién de rociadores “2 personas" 12S
Reajustar abrazaderas que sostienen las tuberias de recirculacion, calentamiento 145

y rociadores

Verificar el funcionamiento de la electrovalvula de calentamiento de la cuba,
realizar limpieza externa (utilizar WDA40) 2S

Limpieza de filtros del sistema de recirculacion de acuerdo con el cronograma

del personal de tratamiento de aguas S

Cambiar aceite de la bomba (Aceite de transmisién 15W40 G15) 6M
Control de parametros de maquinas (voltaje, amperaje, temperatura, presion) S

Revisar ruidos y vibraciones en el cuerpo de rodamientos, acoplamiento bomba S

y motor de accionamiento (reemplazar rodamientos y alinear de ser necesario)

Lubricar rodamientos del motor-bomba (grasa SKF LGHP 2/5) M

Inspeccidn visual del estado del sello mecanico no presente fugas, de ser oM
necesario sustituir inmediatamente.

Pintar bomba y motor para evitar corrosion de los equipos A

Sustitucién de rodamientos, empaques y retenedores de la bomba. Evaluar sello A

mecéanico, cambiar sello de ser necesario.
Cambio de rodamientos del motor, barnizado y megado del bobinado 15000 h
Verificar el nivel de aceite en el cuerpo de rodamientos 3/4 de nivel (completar

. M
de ser necesario)
Limpieza del conjunto bomba - motor (carcasa, aletas, etc.) M
Limpieza y ajuste del terminal de conexion a tierra 11S
Inspeccion del sistema de iluminacion del area de cuba (reemplazar de ser M
necesario)
Reajustar todas la borneras de conexion "Potencia y control” del motor en el 11S

tablero de control de cubas ELPO

Revisar funcionamiento correcto de botoneras y luz piloto en el tablero principal M
y tablero secundario de la cuba (reemplazar de ser necesario)

Desmontaje, limpieza y ajuste de tornillos de conexién de la termocupla (Validar M
su funcionamiento)

Mantener temperatura de la cuba, lista para produccién del primer turno
(Temperatura de la cuba 46°C)

Revisar funcionamiento de las protecciones, paros de emergencia y guardas M
Fuente: Ciauto, 2021

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

Al recopilar la informacidn se obtiene un total de veinte y dos actividades de mantenimiento,
llevando el mayor porcentaje las actividades que se realiza mensualmente, seguido de las

actividades semanales.
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442  Analisis de los modos de fallo

El anélisis de modos de fallo se realizé a la cuba 1 de desengrase, cuyo proceso se muestra en la

tabla 4-4, las cubas restantes tienen modos de fallo similares ya que tienen equipos de iguales

caracteristicas técnicas.

De las veinte y dos actividades mencionadas en la recopilacion de informacién se determind

actividades con frecuencias muy cortas y actividades repetidas.

Tabla 4-4: Andlisis de modos de fallo

aletas, etc.)

Actividades Frec. E(;Sidﬁo Modos de fallo

Revisar corrosion, grietas o fugas en las paredes CUO1 | Desgate del material.
estructurales de la cuba, en las tuberias de 25 Corrosion
recirculacion, en las tuberias de los aspersores y en
las tuberias de calentamiento.

19 |CUO1 Obstruccion de
Limpieza y alineacion de rociadores “2 personas" rociadores
Reajustar abrazaderas que sostienen las tuberias de 145 cuo1 Abrazadezjas b ,de
recirculacion, calentamiento y rociadores :I?)F;g;te e tuberlas
Inspeccion del sistema de iluminacion del area de M CUO01 | Noaplica
cuba (reemplazar de ser necesario)
Limpieza de filtros del sistema de recirculacién de MBO01 | Filtros sucios
acuerdo con el cronograma del personal de|S
tratamiento de aguas
Cambiar aceite de la bomba (Aceite de transmisién 6M MBO01 | Sobrecalentamiento
15W40 G15)
Control de parametros de maquinas (voltaje, S MBO01 | Noaplica
amperaje, temperatura, presion)
Revisar ruidos y vibraciones en el cuerpo de MBO01 | Desalineacion
rodamientos, acoplamiento bomba y motor de S
accionamiento (reemplazar rodamientos y alinear de
Ser necesario)
Lubricar rodamientos del motor-bomba (grasa SKF M MBO01 | Noaplica
LGHP 2/5)
Inspeccidn visual del estado del sello mecéanico no MBO01 | Fugas de la bomba
presente  fugas, de ser necesario sustituir | 2M
inmediatamente.
Pintar bomba y motor para evitar corrosion de los A MBO01 | Corrosién del equipo
equipos
Sustitucién de rodamientos, empaques Y retenedores MBO1 | Sello mecanico
de la bomba. Evaluar sello mecanico, cambiar sello | A desgastado. Fugas de
de ser necesario. la bomba
Cambio de rodamientos del motor, barnizado y 15000 MBO1 | Aislamiento
megado del bobinado h desgastado
Verificar el nivel de aceite en el cuerpo de M MBO01 | Fugas del aceite
rodamientos 3/4 de nivel (completar de ser necesario)
Limpieza del conjunto bomba - motor (carcasa, M MBO1 | Corrosion
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Limpieza y ajuste del terminal de conexion a tierra 11S

MBO1

Fugas de corriente

Reajustar todas la borneras de conexion "Potencia y
control” del motor en el tablero de control de cubas | 11S
ELPO

TCC

No aplica

Revisar funcionamiento correcto de botoneras y luz
piloto en el tablero principal y tablero secundario de | M
la cuba (reemplazar de ser necesario)

TCC

Botoneras defectuosas

Mantener temperatura de la cuba, lista para
produccion del primer turno (Temperatura de la cuba | S
46°C)

TCC

No aplica

Revisar funcionamiento de las protecciones, paros de
emergencia y guardas

TCC

No aplica

Verificar el funcionamiento de la electrovalvula de
calentamiento de la cuba, realizar limpieza externa
(utilizar WDA40) 2S

ELO1

Falta de calibracién

Desmontaje, limpieza y ajuste de tornillos de
conexion de la termocupla (Validar su|M
funcionamiento)

COT01

Falta de calibracion
Obstruccién de
termocupla

Fuente: Ciauto, 2021

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

Realizada la recopilacion de la informacién del plan de mantenimiento vigente, se determinan los

diferentes modos de fallo ocurridos en la cuba y las actividades realizadas para mitigar que ocurra

ese modo de fallo y obtener un documento de prevencion.

443 Revision de los modos de fallo

La tabla 5-4 presenta la revisidn de los modos de fallo para el ejemplo aplicativo de la cuba 1 de

desengrase por aspersion, se codificaron los modos de fallo para cada una de las cubas el cual se

resume con cada uno de los codigos de equipo.

Tabla 5-4: Revision de modos de fallo

Cod. Equipo Modos de fallo
Cuo1 Desgaste de la estructura

Ccuo1 Corrosion

Ccuo1 Obstruccion de los rociadores

Cuo1 Abrazaderas de soporte de tuberias flojas
Cuo01 Desgaste de las tuberias de succién y descarga
MBO01 Falta de lubricacion en los rodamientos

MBO01 Degradacién del aceite de la bomba

MBO01 Sobrecalentamiento

MBO01 Desalineacion

MBO01 Friccion

MBO01 Desgaste del aislamiento

MBO01 Filtros sucios

MBO01 Fugas de corriente

MBO01 Sellos desgastados

MBO01 Bases flojas
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MBO01 Falta de aislamiento en el motor

MBO01 Corrosion

MBO01 Elementos de control defectuosos (botoneras, luz piloto)
MBO01 Ajuste inadecuado de las borneras del motor
TCC Conductores desgastados

TCC Botoneras defectuosas

TCC Luces de sefializacion deterioradas

ELO1 Obstruccidn electrovalvula

ELO1 Falta de calibracion

ELO1 Desgaste de elementos internos

CoTo01 Falta de calibracion

COT01 Controlador de temperatura obstruido
SERO1 Falta de calibracion

SERO01 Elementos internos desgastados

SECO01 Servovalvula defectuosa

Fuente: Ciauto, 2021
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

En este paso se tiene un listado de los diferentes modos de fallo encontrados en la Cuba, se debe
revisar la informacion historica y llevar un registro actualizado de los fallos que hayan ocurrido
en el proceso para poder mitigar los posteriores nuevos modos de fallo que podrian ocurrir
después de esto se procede con la depuracion y la codificacion, para tener historicos actualizados

se disefio un formato que se detalla en el anexo K

4.4.4  Depuracion y codificacion de los modos de fallo

La tabla 6-4 presenta la depuracion y codificacidn de los modos de fallo para el ejemplo aplicativo
de la cuba 1 de desengrase por aspersién. Otra estrategia para reducir los modos de fallo fue
establecer un codigo por cada modo de fallo, estos modos de fallo son de gran importancia al

realizar el plan de mantenimiento.

Tabla 6-4: Depuraciony codificacion de los modos de fallo

Cod. Equipo Modos de fallo Cod. del modo de
fallo
Cu01 Desgaste de la estructura A
Cu01 Obstruccidn de los rociadores B
Cuo1 Abrazaderas de soporte de tuberias flojas C
Cu01 Desgaste de las tuberias de succién y descarga D
MBO01 Falta de lubricacion de los rodamientos E
MBO01 Degradacién del aceite de la bomba F
MBO01 Sobrecalentamiento del motor G
MBO01 Desalineacion del conjunto motor bomba H
MBO01 Desgaste del aislamiento del motor |
MBO01 Fugas J
MBO01 Corrosion del conjunto motor bomba K
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MBO01 Borneras flojas L
TCC Conductores desgastados M
TCC Botoneras defectuosas N
TCC Luces de sefializacién deterioradas 0
ELO1 Obstruccion electrovalvula P
ELO1 Falta de calibracion Q
ELO1 Desgaste de elementos internos R
COT01 Falta de calibracion S
COT01 Controlador de temperatura obstruido T
SERO1 Borneras flojas U
SERO1 Servovalvula obstruida \Y
SECO01 Borneras flojas W
INCO1 Intercambiadores de calor obstruidos X

Y

Fuente: Ciauto, 2021
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

En este paso se afiaden o se quitan los modos de fallo que no han sido tomado en cuenta en el

plan de mantenimiento vigente, y se procede a codificar tratando de evitar repeticiones.

445 Evaluacion de las consecuencias

La evaluacion de las consecuencias de fallo para la cuba 1 de desengrase por aspersion se

muestran en la tabla 7-4, agrupando los modos de fallo con su cddigo, obteniendo un total de

veinte y cinco modos de fallo de los cuales ocho tienen consecuencias Operacionales, dieciséis

modos de fallo tienen consecuencias no operacionales y un modo de fallo tiene consecuencias a

la seguridad.

Tabla 7-4: Evaluacién de consecuencias

Cod. Modos de fallo Cod. Consecuencias | Consec.

Equipo modo evidentes ocultas
de fallo [¢) NO| S
CUO01 | Desgaste de la estructura A X
CUO01 | Obstruccion de los rociadores B X
CUO01 | Abrazaderas de soporte de tuberias flojas | C X
CUO01 | Desgaste de las tuberias de succion y D X
descarga

MBO1 | Falta de lubricacion de los rodamientos E X
MBO01 | Degradacion del aceite de la bomba F X
MBO1 | Sobrecalentamiento del motor G X
MBO01 | Desalineacién del conjunto motor bomba | H X
MBO01 | Desgaste del aislamiento del motor [ X
MBO01 | Fugas J X
MBO1 | Corrosion del conjunto motor bomba K X
MBO01 | Borneras flojas del motor L X
TCC Conductores desgastados M X
TCC Botoneras defectuosas N X
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TCC Luces de sefializacion deterioradas 0 X
ELO1 Obstruccion electrovalvula P X
ELO1 Falta de calibracién Q X
ELO1 Desgaste de elementos internos R X
COTO01 | Falta decalibracién S X
COTO1 | Controlador de temperatura obstruido T X
SERO1 | Borneras flojas U X
SERO1 | Servovalvula obstruida V X
SECO01 | Servovalvula obstruida w X
SECO01 | Borneras flojas X X
INCO1 | Intercambiadores de calor obstruidos Y X

Fuente: Ciauto, 2021
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

En este paso se determina las consecuencias sean ocultas o evidentes, en las consecuencias
evidentes se procede con el analisis de las afectaciones que pueden suceder, si afecta la operacion
se vera reflejado en produccion, si existe afectaciones no operacionales afectara los costos de

mantenimiento, y las afectaciones a la seguridad afectara a los operarios y al medio ambiente.

446  Determinacion de las tareas de mantenimiento

De acuerdo con el diagrama de decisién del RCM, cuyo proceso se da con la evaluacion de las
consecuencias de. fallo. De no disponer de los histéricos para determinar tareas y frecuencias, se
puede adoptar otras formas como manuales del fabricante y experiencia del personal encargado
de mantenimiento. Al analizar las tareas de la cuba 1 de desengrase por aspersion se determino
que las consecuencias no operativas abarcan un 60%, seguido de las consecuencias operativas

con el 32% y las consecuencias para la seguridad con un 8%. Este se indica en la figura 1-4.

Consecuencias de los fallos

3%

50%

m Consecuencias operatvas consecuencias no operativas
consecuendias de seguridad

Gréfico 1-4: Consecuencias de los fallos

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021
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Tabla 8-4: Seleccion de tareas

Cod. Modos de fallo Cod. Consecuencias evidentes Evaluacion de tareas Ocultas
Equipo modo
defallo | Operativas No De TA| Re | SC| CT 2
operativas | seguridad
cuo1 Desgaste de la estructura A X X
cuo1 Obstruccion de los rociadores B X X
cuo1 Abrazaderas de soporte de tuberias flojas C X X
cuo1 Desgaste de las tuberias de succion ydescarga | D X X
MBO01 Falta de lubricacién E X X
MBO01 Degradacién del aceite de la bomba F X X
MBO01 Sobrecalentamiento del motor G X X
MBO01 Desalineacion del conjunto motor bomba H X X
MBO01 Desgaste del aislamiento del motor I X X
MBO01 Fugas J X X
MBO01 Corrosién del conjunto motor bomba K X X
MBO01 Borneras flojas del motor L X X
TCC Conductores desgastados M X X
TCC Botoneras defectuosas N X X
TCC Luces de sefializacién deterioradas 0 X X
ELO1 Obstruccion electrovalvula P X X
ELO1 Falta de calibracién Q X X
ELO1 Desgaste de elementos internos R X X
COTO01 | Falta de calibracion S X X
COTO01 | Controlador de temperatura obstruido T X X
SERO01 | Borneras flojas U X X
SERO01 | Servovalvula obstruida \ X X
SECO01 | Servovalvula obstruida W X X
SECO01 | Borneras flojas X X
INCO1 Intercambiadores de calor obstruidos Y X X

Fuente: Ciauto, 2021

Elaborado por: Freire Cazco Darwin, 2021
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Realizado el andlisis de las consecuencias procedemos a realizar una evaluacion de las tareas de

las cuales el 8% corresponde a tareas a condicion, el 24 % son sustituciones ciclicas, el 28% tareas

de reacondicionamiento ciclico y el que mayor porcentaje abarca son una combinacion de tareas

como se detalla en la figura 2-4.

B Tarea a condicidn

Sustitucion Ciclica

Evaluacidnde tareas

A0%
28%

24%

Reacondicionamiento ciclico

Combinacién de tareas

Gréfico 2-4: Evaluacion de tareas

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

Realizado el andlisis de las tareas se procede a definir frecuencias las cuales se detalla en la tabla

9-4 muestra las nuevas tareas de mantenimiento junto a sus respectivas frecuencias, las cual

mitigaran los modos de fallo determinados en pasos anteriores.

Tabla 9-4: Definicion de tareas y frecuencia

Cod. Equipo | Modos de fallo Nuevas Tareas de mantenimiento Frecuencia
Cuo01 Desgaste de la Inspeccion del estado de la estructurade | 9S
estructura la cuba, tuberias derecirculacion, tuberias
de los rociadores y tuberias de
calentamiento
Limpieza y pintura de la cuba Anual
Ccuo1 Obstruccionde los | Limpieza y alineacion de rociadores 5S
rociadores
Ccuo1 Abrazaderas de Reajuste de elementos de fijacién de la | 12 S
soporte de tuberias | cuba
flojas
Cuo1 Desgaste de las Cambio de juntas flexibles Anual
tuberias de succion
y descarga
MBO01 Falta de lubricacién | Lubricacién de rodamientos del conjunto | 8 S
de los rodamientos | motor bomba
MBO01 Degradacién del Cambio del aceite de la bomba 16S
aceite de la bomba
MBO01 Sobrecalentamiento | Termografia del conjunto motor bomba 16 S
del motor
MBO01 Alineacion del equipo 16 S
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de calor obstruidos

. L Revisar el estado de los amortiguadores 16 S
Eoer?ﬂﬁrt‘garﬂg&?el del cqnjunto moto_r bomba ’
bomba Carpplp de ro.daml.entos 8000 h
Anélisis de vibraciones 16 S
MBO01 Desgaste del Barnizado y megado del bobinado 8000 h
aislamiento del
motor
MBO01 Fugas Inspeccion del estado del sello, empaques | 9°S
y retenedores de la bomba
Cambio de empaques Y retenedores de la | 8000 h
bomba
MBO01 Corrosion del Limpieza y pintura del conjunto motor Anual
conjunto motor bomba
bomba
MBO1 Borneras flojas del | Ajuste de borneras del motor 13S
motor
TCC Conductores Inspeccion del estado de los conductores | 12 S
desgastados Medicion de parametros eléctricos | 12 S
(voltaje, amperaje)
TCC Botoneras Verificar el funcionamiento de las| 6S
defectuosas botoneras
TCC Luces de control Verificar el funcionamiento de la luz 6S
deterioradas piloto
ELO1 Obstruccion Limpieza de la electrovalvula 118
electrovalvula
ELO1 Falta de calibracién | Calibracion y pruebas de funcionamiento | 11 S
ELO1 Desgaste de Inspeccion del estado de los elementos | 11 S
elementos internos | internos
COT01 Falta de calibracion | Calibracion y pruebas de funcionamiento | 1S
COoT01 Controlador de Limpieza del controlador detemperatura | 1S
temperatura
obstruido
SERO01 Borneras flojas Ajuste de borneras 15S
SERO01 Servovalvula Inspeccion del estado 15S
obstruida Limpieza y pruebas de funcionamiento 15S
SECO01 Servovélvula Inspeccion del estado 3S
obstruida Limpieza y pruebas de funcionamiento 3S
SECO01 Borneras flojas Ajuste de borneras 3S
INCO1 Intercambiadores Limpieza de los intercambiadores 26 S

Fuente: Ciauto, 2021

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

447  Agrupaciony revisién de tareas de mantenimiento

La tabla 10-4 muestra la agrupacion de tareas de mantenimiento obtenidas del proceso anterior.

Las cuales fueron agrupadas cada una de las tareas con su respectiva frecuencia teniendo

frecuencias anuales, semanales y horas de funcionamiento.
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Tabla 10-4: Agrupacion de tareas

Cod. Tareas de mantenimiento Frec.

Equipo

Cuo01 Limpieza y pintura de la cuba y cambio de juntas flexibles Anual

Cuo01 Inspeccidn del estado de la estructura de la cuba, tuberias de 9S
recirculacion, tuberias de los rociadores y tuberias de calentamiento

Cu01 Limpieza y alineacion de rociadores 5S

Cu01 Reajuste de elementos de fijacion de la cuba 12S

MBO01 Lubricacién de rodamientos del conjunto motor bomba 8S

MBO01 Cambio de aceite y revision del estado de los amortiguadores del | 16 S
conjunto motor bomba

MBO01 Termografia, alineacion y analisis de vibraciones 16 S

MBO01 Cambio de rodamientos, empaques Y retenedores de la bomba. 8000 h
Barnizado y megado del bobinado del motor

MBO01 Inspeccion del estado del sello, empaques y retenedores de la bomba 9S

MBO1 Limpieza y pintura del conjunto motor bomba Anual

MBO01 Ajuste de borneras del motor 13S

MBO01 eléctrico (voltaje, amperaje). Ajuste de borneras y contactos

TCC Verificar el funcionamiento de botoneras y luz piloto 6S

TCC Inspeccion del estado de los conductores. Medicion de parametros 12S

ELO1 Inspeccion de elementos internos. Calibracién y pruebas de 118
funcionamiento. Limpieza integral de la electrovalvula

COoT01 Inspeccion del estado. Calibracion y pruebas de funcionamiento. 1S
Limpieza del controlador de temperatura

SERO01 Inspeccion del estado, limpieza, pruebas de funcionamiento y ajustede | 15 S
borneras y contactos

SECO01 Inspeccion del estado técnico, limpieza, pruebas de funcionamientoy | 3S
ajuste de borneras y contactos

INCO1 Limpieza de los intercambiadores 26 S

Fuente: Ciauto, 2021

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

En este paso se agrupa las tareas de mantenimiento, la empresa cuenta con personal técnico para
dar solucion a cada una de las tareas sean estas tareas electricas, mecanicas, electrénicas,
hidraulicas y neumaticas, si existen tareas de sustitucion se procede a realizar los fines de semana
en tareas que demande mayor tiempo para no afectar produccion, o se asignacion al personal

encargado del tercer turno

Tabla 11-4: Plan de mantenimiento con frecuencias y responsables

Item Tareas de mantenimiento Frec. Est.
M Mecanico
M1 Inspeccion del estado de la estructura de la cuba, tuberias de 9S P/F

recirculacion, tuberias de los rociadores y tuberias de calentamiento

M2 Cambio de aceite y revision del estado de los amortiguadores del | 16S P
conjunto motor bomba
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M3 | Andlisis de termografia, alineacion y analisis de vibraciones 16S F

M4 | Revisar integridad de los amortiguadores de transmision, alinear | 16S P
conjunto bomba-motor

M5 Lubricacién de rodamientos del conjunto motor bomba (grasa SKF | 8S P/F
LGHP 2/5)

M6 Cambio de rodamientos, empaques Yy retenedores de la bomba. | 8000h | P
Barnizado y megado del bobinado del motor

M7 Limpieza y pintura del conjunto motor bomba Anual | P

M8 Limpieza mecénica de las placas del intercambiador 26S P

M9 Limpieza y pintura de la cuba y cambio de juntas flexibles Anual | P

M10 | Limpieza y alineacion de rociadores 5S P

M11 | Reajuste de elementos de fijacion de la cuba 12S P/F

E Eléctrico

El Inspeccion del estado de los conductores. Medicion de parametros | 12S P/F
de maquinas (voltaje, amperaje, temperatura, presion)

E2 Revisar funcionamiento correcto de botoneras y luz piloto en el 6S F
tablero principal y tablero secundario de la cuba (reemplazar de ser
necesario)

E3 Revisar integridad de cables de potencia, desde el tablero de control | 13S P
hasta el motor de la bomba, reajustar cables en las borneras del
motor

E4 Inspeccion de elementos internos, calibracion y pruebas de 11S P
funcionamiento, limpieza integral de la electrovalvula

E5 Inspeccion del estado., calibracién y pruebas de funcionamiento. | 1S F
limpieza del controlador de temperatura

E6 Inspeccion del estado, limpieza, pruebas de funcionamiento y ajuste | 15S P
de borneras y contactos

E7 Limpiar y verificar el correcto funcionamiento de la Servovalvula | 15 P/F
de recirculacidn-aspersion del sistema, verificar integridad de las
conexiones eléctricas, verificar la correcta regulacion del
potenciémetro de control de cierre y apertura.

Fuente: Ciauto, 2021

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

La frecuencia referente a estructura de la cuba el fabricante identifico el tiempo para realizar las

inspecciones.
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En motores eléctricos se toma en cuenta las recomendaciones del fabricante ya que estan
trabajando con fluidos a temperaturas no ambientales que afectaran al contexto operacional de la
maquina. Las frecuencias de mantenimiento en tareas electricas se ajustaron de acuerdo con la
norma NFPA 70 B, que detalla la practica recomendada para el mantenimiento de equipos
eléctricos, detallando el tiempo en el cual se deben realizar las inspecciones, los analisis de los
equipos. Las tareas de sustitucion y las actividades que se deben realizar con el equipo apagado

serealizaran en el tercer turno.

448  Aprobacion e implementacion

Se presento el plan de mantenimiento al ingeniero Jorge Ninacuri Supervisor de mantenimiento

en la planta de pintura y encargado del proceso ELPO.

4.5 Beneficios obtenidos con la optimizacidn del plan de mantenimiento

Después de realizado la optimizacion del plan de mantenimiento, la implantacion de tareas
preventivas como analisis termogréafico, analisis de vibraciones, control de pardmetros de
consumo de energia. Se identificaron frecuencias con tiempos demasiados largos, tareas que no
concuerdan al contexto operacional de la maquina, y tareas con cambio programado como se
detalla en la tabla 12-4.

Tabla 12-4: Comparacién de frecuencias iniciales y actuales con PMO.

item Tareas de mantenimiento Frec. Frec.
Ini. Fin.
M Mecénico
M1 Inspeccion del estado de la estructura de la cuba, tuberias de 2S 9S
recirculacion, tuberias de los rociadores y tuberias de calentamiento
M2 Cambio de aceite y revision del estado de los amortiguadores del | 6M 16S
conjunto motor bomba
M3 | Andlisis de termografia, alineacién y analisis de vibraciones S.F. 16S
M6 Cambio de rodamientos, empaques y retenedores de la bomba. | 1500h | 8000
Barnizado y megado del bobinado del motor h
M8 Limpieza mecanica de las placas del intercambiador S.F. 26S
E Eléctrico
El Inspeccidn del estado de los conductores. Medicion de pardmetros | S 12S
de maquinas (voltaje, amperaje, temperatura, presion)
E2 Revisar funcionamiento correcto de botoneras y luz piloto en el | M 6S
tablero principal y tablero secundario de la cuba (reemplazar de ser
necesario)

Fuente: Ciauto, 2021
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

63



La tabla 12- 4 hace referencia a las frecuencias que se optimizaron crearon con el PMO,
corrigiendo la asignacion de tareas al personal técnico de mantenimiento, llevando
documentacion de mantenimiento actualizada, para aumentar valores en indicadores que utiliza

la empresa como es disponibilidad el cual se detalla en la figura 3-4

Tabla 13-4: Anélisis porcentual aplicando el PMO.

Andlisis del PMO # detareas | Porcentaje
Numero total de tareas 22 100%
Numero de tareas con PMO 18 81.8%
Reduccién de tareas de 2 9.1%
mantenimiento

Combinacion de tareas de 2 9.1%
mantenimiento

Cambio de frecuencias en 5 22.7%
tareas de mantenimiento

Creacion de nuevas 2 9.1%
frecuencias de mantenimiento

Tareas sin cambios 7 31.8%

Fuente: Freire Cazco, Darwin. 2020
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

La tabla 13-4 muestra la optimizacion del plan de mantenimiento en valores porcentuales,

partiendo del plan del 2018 que consta de 22 tareas y con la optimizacion se redujeron a 18 tareas.

Realizada la optimizacién del plan de mantenimiento se determina como evoluciono el plan del
afio 2018, definiendo tareas al personal de mantenimiento, definiendo nuevos modos de falla que

aseguren el buen funcionamiento de los equipos. Detallando en la figura 4-4

Flan de mantenimiento
2018

Ejecucién  de tareas los
técnicos deciden que tareas

realizar

Escasa planificacion  de
tareas de mantenimiento

Inexistencia  de  tareas
definidas al personal de
mantenirmiento

Falta de  tareas de
mantenimiento basado en
condicidn

No  existe desarrollo de
dizponibilidad

Flan de mantenimiento
optimizado

Realizan tareas de
mantenimiento  acorde  a
planificacion.

Se inicia programacion de
mantenimiento.

Optimizacion de tareas y
frecuencias de
mantenirmiento.

Definicién de nmuevosmodos
de falla

Creacién  de instructives
para el desarrollo de tareas
de mantenimiento

Figura 1-4: Comparacion y evolucion del plan de mantenimiento.

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021
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El principal beneficio de la optimizacion del plan de mantenimiento se vera reflejado en el
aumento de la disponibilidad de los equipos como se detalla en la figura 4-5.

Tabla 14-4: Beneficios alcanzados con el PMO.

Beneficios esperados con la optimizacion del plan de mantenimiento
Mejoramiento en | Beneficios esperados | Clave de éxito

tareas de | Aumento de

mantenimiento disponibilidad %

Diagnéstico 2 -5% Mente abierta al
temprano de modos cambio

de fallo

Definicion de 5% Enfoque en la
frecuencias de optimizacion del plan
mantenimiento de mantenimiento
Mantenimiento 10% Uso de nuevas
basado en condicion metodologias

Fuente: Freire Cazco, Darwin. 2021
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

4.6 Metodologia RCM

46.1 Analisis de criticidad

El andlisis de criticidad para los activos del area ELPO fue realizada mediante el método del

flujograma, el cual es presentado en la tabla 15-4.

Tabla 15-4: Criticidad

Sistema Factores de la criticidad Criticidad
Cadigo | Descripcion S&S|MA|C&P|P TO |[TMF [MT
Cuba 1: Desengrase
C1 por aspersion C C C C A C C No critico
COAT | Cuba E-COAT A B A A A A A Critico

Fuente: Ciauto, 2021
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

Cabe mencionar que se dispone de un estudio previo de criticidad que determino que la cuba E-
coat es la mas critica al trabajar las 24 horas durante los 365 dias del afio, por tal motivo el personal
de mantenimiento trabaja en tres turnos. Para precautelar que ocurra modos de fallo en esta cuba.
Si llega a producirse una parada esta cuba tiene un tiempo limite de dos horas para realizar

actividades de mantenimiento, posterior a este tiempo comenzara a cristalizarse la pintura.

Mas a detalle se presenta el estudio de criticidad en el anexo B
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4.6.2

Definicidon del contexto operacional

La definicion del contexto operacional para la cuba E-COAT se presenta en la tabla 16-4.

Tabla 16-4: Contexto operacional

RESUMEN OPERATIVO

Nombre del | Cuba E-COAT Sistema ELPO
equipo
Ubicacion Cadigo del equipo
Técnica
Localizacion | CIAUTO
Jerarquizacién del Area Planta de Pintura
sistema Sistema ELPO
Maquina Cuba E-COAT

Proposito del sistema

La cuba E-COAT es la encargada de realizar la cataforesis o
electrodeposicion catddica es un método de pintado por inmersion
basado en el desplazamiento de particulas cargadas dentro de un
campo eléctrico hacia el polo de signo opuesto

Descripcion de la
maquina

La cuba E-COAT es la parte principal de un proceso de pintura por
electrodeposicion catodica de la cual dependera la vida dtil de la
pintura en los vehiculos

Dispositivos de

Paro de emergencia, balizas luminosas cuando este encendido la

s/Operacionales

seguridad electrodeposicion, sirena de encendido de electrodeposicién
Seguridad: Cumplir con los estandares de seguridad para evitar el
_Metas de_ derramamiento de pintura.
Seguridad/Ambientale

Ambientales: evitar el derramamiento de pintura

Operacionales: Cumplir con control de calidad de pintura

Planes futuros

PERSONAL

Turnos rotativos

3 turnos diarios.

Operacién

24 horas

Mantenimiento

De acuerdo con el plan de mantenimiento

DIVISION DE PROCESO

Division del proceso
en sistemas

Sistema eléctrico, sistema mecanico, sistema de control

Listado de
componentes en cada
sistema

Estructura de la cuba

Conjunto motor bomba A
Conjunto motor bomba B
Conjunto motor bomba C
Conjunto motor bomba D

Bomba Anolito

Tablero de electrolisis
Intercambiador de calor
Electrovalvula

Chiller

Chiller (back up)

Bomba limpieza membranas
Bomba lubricacion sello mecanico
Bomba lubricacién sello mecanico (back up)
Filtros de membrana
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| Bomba motor aerosol

Fuente: Ciauto, 2021
Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

La cuba E-COAT se encarga de realizar la cataforesis o electrodeposicion catodica, es un método
de pintado por inmersion basado en el desplazamiento de particulas cargadas dentro de un campo
eléctrico hacia el polo de signo opuesto.

46.3 Hojadeinformacion

La hoja de informacidn que se presenta en la tabla 17-4, recoge los datos sobre las funciones,

fallos, modos de fallo y efectos de fallo, acerca del conjunto motor-bomba.
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Tabla 17-4: Hoja de informacion

Sistema: Cuba E-coat Sistema: N° 001 | Facilitador: Darwin| Fecha: Hoja N°
) Freire
Subsistema: Conjunto motor - Subsist. N°: Auditor: Fecha: de
CIAUTO bomba
Lo - Fallo Modo de fallo
Magquina Funcion | ¢ncional Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Efecto de fallo
Cononauto o | Dmgece | £ T A TR
1| Motor quemado los bobinados del | esmalte del motor cuando se realiza
motor aislamiento megado.
No aenera | 2 Sobre_carga geg:(r):g;% zleé::a}[rica Calentamiento de Las temperaturas s_obrepe}san los
mov?miento eléctrica de cables conductores estandares de funcionamiento
al acople Rodamientos Lubricacion
motor 3 Rodamientos desgastados inadecuada Desgaste prematuro de
bomba atascados . i i rodamientos
Gengra_r Eje pandeado Desalineacion en
movimiento acople motor bomba
a 2900 RPM Atascamiento del . Rozamiento entre el
1 Motor para hacer 4 rotor Rotor desalineado rotor y el estator Desgaste del rotor
girar la 5 Bobina del motor | Contaminacion Degradacion del Pérdida del barniz que cubre el
bomba de en cortocircuito interna del motor material aislante aislante de los devanados
recirculacion El motor arranca, Varlador_ de Sobrecalentamiento en Variador
1| pero no cumple la | frecuencia de frecuencia
velocidad nominal | descalibrado
Se observa durante el encendido
No genera ,| Lectura anormal de | Conexiones con que existe rozamiento entre el
Ia; |§S|\J/|OO corriente y voltaje | mal contacto estator y el rotor lo que

ocasiona presencia de chispas

Calentamiento de
rodamientos de

Desgaste de las
pistas de rodadura

Lubricante
inadecuado para las

Desgaste prematuro en
elementos rodantes y pistas de
rodadura
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lado libre y lado
carga del motor

condiciones de
trabajo

Aislamiento
deteriorado

Falta de barniz

El motor funciona
intermitentemente

Lectura anormal de
corrientey voltaje
de alimentacién

Conexion al neutro
en lugar de una de
las fases

Las lecturas tomadas no
concuerdan con los rangos
establecidos

Bomba

Recircular
200m°  de

/h
flui do de

pinturaen la
cuba E-coat

No
recircula

loss
200™m

de fluido ge
pintura en
la cuba E-
coat

Alta temperatura de
la carcaza

Lubricante
saturado

Se nota que la carcasa de la
bomba esta a una temperatura
elevada al tacto

Sobrecalentamiento
en los rodamientos
de la bomba

Rodamientos
agarrotados

Falta de lubricacion

Desgaste prematuro en
elementos rodantes y pistas de
rodadura

Desalineamiento
entre eje del motor
y eje de la bomba

Elementos
rotativos no
balanceados

Desgaste de acoples conjunto
motor bomba

Rozamiento entre
parte rotatoria de la
bomba y partes

Desgaste prematuro
en elementos
rodantes y pistas de

Se escucha un ruido fuerte

4 Vé)t()(r:ae(;'i(\)/ggs estacionarias rodadura
Falta de alineacion Se observa que hay pandeo
Amortiguadores Se nota que la bomba esta
desgastados desnivelada
Empaques y
retenedores

5 Fugas desgastados Se observa fugas
Sello mecénico Falta de
deteriorado refrigeracién

. Aco_plamlento falso Ruptura o acoplamiento
6| Ruidos anormales | conjunto motor

bomba

deteriorado

69




Corrosion de la

Falta de pintura

Se observa un deterioro de la

No estructura anticorrosiva estructura
Dar soporte proporciona Desgaste de las Se observa, que el nivel de
2 Ios el soporte | 2| Fugas paredes de la pintura se reduce
3| Estructura de la cuba elementos adecuado ni estructura
tampoco Soporte de las Se observa tuberias pandeadas
de la cuba . . . .
contiene la tuberias flojos o flexionadas
pintura Falta de ajuste de No se da un adecuado
los rociadores enjuague.
emperatra | | N°
de 3[)20 Cen conserva No se genera el calor adecuado
4 | Intercambiador de calor ol fluido de los 32°C de Placas sucias Falta de limpieza para el proceso, la temperatura
temperatura aumenta o disminuye.
la cuba E- en el fluido
coat
Elementos internos No se produce un control
defectuosos adecuado de la temperatura.
Electrovalvula de Abrir o No permite Z(?(I:%Zr?aemiento del Falta dejuste de No se produce un control
N cerrar el P contactos adecuado de la temperatura.
5 enfriamiento y aso de el paso de controlador
calentamiento p? pintura Selectores de
pintura i
calentamiento y No se produce un control
enfriamiento adecuado de la temperatura.
St
No controla .
o| oo se | ol s
P P temperatura P P

proceso.

Fuente: (Moubray, 1997)

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021
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464  Consecuencias de fallo
El analisis de consecuencias de fallo se detalla en la tabla 14-4, cuyo proceso se realizo a los fallos
para el conjunto motor bomba de la cuba E-COAT, para lo cual, se utilizan los cdigos de fallo y

modos de fallo presente en la tabla 18-4.

Tabla 18-4: Consecuencia de fallo

Cod. Fallo | Cod. Modo de fallo Consecuencia de fallo
1 Oculto
No operacional
Operacional
Operacional
Operacional
No operacional
No operacional
No operacional
No operacional
No operacional
No operacional
No operacional
Operacional
No operacional
Medio ambiente y seguridad
No operacional
No operacional
Seguridad y medio ambiente
No operacional
No operacional
Operacional
Operacional
Operacional
Operacional
Operacional

F

RPWINRFRPRPBRWPNRFPOOEAWNRFR ORI WN RO R WIN

G
Fuente: (Moubray, 2004)

Realizado por: Freire Cazco, Darwin. 2021

465 Hoja de decision del RCM
La hoja decision del RCM ayuda a determinar las actividades a realizar mediante el uso del

diagrama de decisién del RCM cuyos pasos a seguir se describieron en el capitulo I1l. En la tabla

19-4, se presentan el resultado de este proceso.
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Tabla 19-4: Hoja de decisién del RCM

Sistema: Cuba E-COAT gé)sicema. N Facilitador: Fecha: HojaN

CIAUTO Sub - sistema: Motor eléctrico A Subsist. N°: Auditor: Darwin Freire Fecha: de
i H1| H2| H3
Refe(;gnCIa dclonsec:Jenc_l,a S1|S2|S3 ?Cﬁlég 2 Frecuencia Puede ser
informacién ¢ la evaluacion 01| 02| 03 altade TAREA PROPUESTA Inicial realizado por
FIFF |[FM|H|S |E |O |[N1|N2|N3|H4|H5|S4
1A 1/S |IN [N |S [N [N |N |N [N [S | Verificar el estado del aislamiento de las bobinas del motor |6 S Eléctrico
Analisis termogréfico en los cables de alimentacion de
1| A 2[S [N [N |S |S energia/Medicién de parametros eléctricos 26 S Predictivo
Andlisis de vibraciones en rodamientos, lado libre y lado

1A 3|S [N [N |S |S carga/Alineacion 26 S Predictivo
1A 4/S |S [N |S |S Analisis de vibraciones del motor 26 S Predictivo
1A 5/N [N [N |S |N |S Barnizado y Megado 8S Eléctrico
1/B 1IN [N [N [S [N [N [ N|N |N |S [ Calibracion del variador de frecuencia 6S Eléctrico
1B 2|S N [N |S |[N [N [N |N |N |S | Ajustedecontactos eléctricos 6S Eléctrico
1/B 3|S |[N [N |S [N |S Lubricacion de los rodamientos 2S Lubricador
1B 4N [N [N |S [N |S Barnizado y Megado 2S Eléctrico
1B 5/(S N [N [N |[N |N [N |N |N |S | Revisiondel adecuado ajuste de la conexion del neutro 6S Eléctrico
2| C 1IN [N |S [S [N [N |S Cambio del aceite de la bomba Anual Lubricador
2| C 2IN [N [N |[S [N [N |S Cambio de rodamientos 8S Mecanico
2| C 3IN N [N |S |N |S Alineacion del eje del conjunto motor bomba 16S Predictivo
2| C 4/S [N [N |S |S Analisis de vibraciones/Inspeccion de amortiguadores 26 S Predictivo
2| C 5/ N[N [N |S [N [N [S Cambio de empaques, retenedores y sello mecéanico 1500 h Mecénico
2| C 6/N N [N |[S |S Inspeccion del estado del acoplamiento 8S Mecénico
3|D 1IN |N |S |[N |N [S Pintura de la estructura y sus elementos de la cuba 8S Mecénico
3|D 2ININ |S |N |S Inspeccion de fugas. 2S Mecénico
3|D 3IN|S [N [N [N [N [N |[N |N |S | Ajustedesoportes 2M Mecénico
3|D 4N [N [N |S [N |[N [N [N |N |S | Ajustedelos rociadores/Alineacion M Mecénico
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41 E 1IN [N [N [S [N [N [N [N |N |S | Limpieza de las placas del intercambiador 2S Mecénico

5|F 1S |N [N |S [N [N [N |N [N |S | Inspecciony limpieza de los elementos internos 3S Mecénico

5/F 2|S [N [N |[S [N [N [N |[N |N [S | Ajustedecontactos de la Servovalvula/Calibracion 2S Mecanico

5/ F 3ININ [N |S |[N [N |N |N |N |S | Comprobar el estado de funcionamiento de los selectores 2S Mecanico
Calibracion del controlador de temperatura y pruebas de

6|G IIN|N [N |S [N [N [N |N [N |S | funcionamiento 2S Mecanico

Fuente: (Moubray, 2004)

Elaborado por: Freire Cazco Darwin, 2021
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CONCLUSIONES

El proceso ELPO del area de pintura en la empresa CIAUTO, presenta el mayor nimero de
equipos rotatorios, eléctricos su funcion es entregar la carroceria del vehiculo con el acabado

superficial de calidad, los activos presentes necesitan de un riguroso plan de mantenimiento.

El proceso PMO se realizé en diez cubas que obtuvieron un nivel semi critico, la recopilacion de
informacion de tareas, obtuvieron la consecuencia no operacional que implica costos de
mantenimiento, realizando un analisis de los modos de fallo que atacan a las tareas obtenidas

inicialmente.

La metodologia del RCM fue aplicada a la cuba E-COAT por ser la mas critica del proceso ELPO,
se desarroll6 la definicion de funciones y estandares de funcionamiento, fallos funcionales y
parciales, modos y efectos de fallo, la informacion fue recolectada en un formato, se determinaron

las consecuencias, que sirve para determinar las acciones de mantenimiento.

El plan de mantenimiento obtenido mediante la metodologia del RCM fue aplicado a la cuba E-
COAT, mientras que, para el resto de las cubas que obtuvieron un valor de semi critico se
desarrolld, sus respectivos planes de mantenimiento se obtuvieron a través de la metodologia
PMO
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RECOMENDACIONES

Dar seguimiento a las tareas obtenidas mediante las dos metodologias aplicadas, para observar la

eficiencia de las tareas.

Desarrollar indicadores que ayuden al control de las tareas de mantenimiento obtenidas.

Realizar una revision periddica de los modos de fallo establecidos en el proceso del PMO, para

incluir nuevos si los hubiera.
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GLOSARIO

ELPO Conjunto de piscinas donde se sumerge la carroceria para limpieza,
procesos de pintado por inmersion, tratamiento anticorrosivo,

procesos totalmente automatizados

E-COAT Parte del elpo, procesos de cataforesis en el cual las cargas positivas
y negativas se desplazan en un rango de posicion
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ANEXOS

Anexo A: Modos de falla tipicos de equipos industriales

Tabla B.6 — Equipos Rotatorios — Modos de falla

Codigo de clase de equipo CE co EG EM GT PO ST TE
Codign | Deseripdo: Motores | Compres-| Genera- | Motores | Turbinas | Bombas |Turbinas | Turbo-
de modo e ares dores | elédricos| degas devapor | expan-
defalla combus- eléctricns sores
‘on
AIR. Lectura anormal en Falsa alarma, indicacion erronea en mstrumento X X X X X X X X
instrumento
ERD Parada Dafios graves [agarrotamiento, rotura) X X X X X X X X
ERO Produccidn errdtica Oscilaridn, variacidn, inestabilidad X X X X X X X
ELF Fuga externa - [Fuga externa de suministro de combustible/ gas X X X
combustible
ELP Fuga externa - medio  |Aceits, gas, condensads, agua X X X X X
del proceso
ELU Fuga externa - medio  |Lubricante, aceite de enfriamiento X X X X X X X X
de suministro
FTS Fallaenel (Mo arranca bajo demanda X X X X X X X X
arrangue bajo
HIO Alta produecion Exceso de velocidad, produccion sobre nivel X [ X X X X X
aceptado
INL Fuga interna Fuga interna de flnidos de proceso o suministro X X X X X X
LoO Baja produecion Reendimients,/produceidn por debajo de nivel X X X X X X X X
aceptado
NOI Ruido [Euido anormal X X X X X X X X
OHE Sobrecalentamiento Piezas del equipo, escape, agua de enfriamiento X X X X X X X X
PDE Desviacion de Parimetro menitoreado excede los Hmites, p.ej. X X X X X X X X
pardmetros alarma alto,/bajo
PLU Taponamienta, Restriceion de flujo X X X X X X
atascamiento
SER Problemas meneres en |{tems sueltos, descoloracitn, suciedad X X X X X X X X
servicio
STD Deficiencia estructural |Dafios materiales (grietas, desgaste, fracturas, X X X X X X X X
corrosion)
STP Falla en detencién bajo |No se detiens bajo demanda X X X X
demanda
OTH Oiro Maodos de falla no cubiertos anteriormente X X X X X X X X
UNE Desconocido Informacidn insuficiente para definir modo de fallal X X X X X X X X
UsT Parada espuria [Parada inesperada X X X X X X X X
VIE Vibraridn Vibracion anormal X X X X X X X X




Tabla B.7 — Equipos mecanicos — Modos de falla

Codigo de clase de equipo R HE HB Pl VE Wil TU W TA
de |Deszipdon Ejemglos Intercam-| CaleGac- | Tuber- I‘agnﬁ Tormos | Torretas | Uniones | Tangues|
'ﬁde Criigs | Diadores| toresy jas giratoria] de
falla decalor | calderas presion almacen-
amientn
AIR Lectura ancrmal en Falsa alarma, indicaridn erronea en instrumento X X X X X X X X X
Insrumento
ERD Parada Parada X X X
ELP Fuga externa - medio del Arceite, gas, condensade, asua X X X X X X
Proceso
ELU Fuga externa - medio de Lubricante, aceite de enfriamients, aceite de X X X X X X X X
SUminisTo ‘barrera
FCO Falla de conexion Falla de conexion X X
IHT Transferencia de calor Falta o insuficiencia de wansferencia de calor X
inzuficient Sistema de calefaceion, enfriamisnta por debajo X X X
el nivel aceptado
HL Fuga interna Fuga interna de fluides de procese o suministro X X X X X X
FLF Falla en sistema de Falla de puesta a tierra, espesor insufidente de X
protecritn contra rayos techo, ete.
FRO Falla de rotacidn Falla de rotacidn X X X X
FTD Falla en desconexicn Falla en desconexion de conector supersor X
FTI Falla de funcicnamiento Falla operacional general X X X
FTS Falla en el arrangue bajo Falla en el arrangue baje demanda X X
demanda
LEP Baja presion de suministro de| Baja presion de suministro de aceite X
acgite
LOA Reduccion de carza Beduccion de carga X X
LOE Perdida de flotaciin Pérdida de flotacidn en posicion de espera X X
LOO Baja producridn Rendimiento por debajo de especificariones X
MOF Falla de anclzje Falla de andaje X
N0l Ruido Fuido exresivo X X X X
OHE Sobrecalentamiento Sobrecalentamiento X X X X
OTH 0o Modos de falla no cubiertes anteriorments X X X X X X X X X
FDE Desviarion de parimetros | Pardmetro monitoreado excede los limites, p.gj. X X X X X X X X X
alarma alto/baje
FLU Taponamiento /atascamiento | Resmiccion de flujo debide a contaminaridn, X X X X X X
ohjetos, cera, ete
PTF Falla de transmisicn de Falla de fransmision de potencia//sefial X X
potenca/sel
Cadigo de clase de equipo TR HE HE Pl VE W1 TO | sw TA
. Desmipdisn Ejernplas Grias |Itermm| Calefac- | Tober- | Tangues| Tomos | Torretss| Umiones | Tangques de
Codigo de ‘hiadores| toresy fas de giratoria] almacen-
mﬂdz decalor | calderas presidn amienty
SBU Acumulacidn de lodo Arumuolacidn de lode X X
SER Problemas mencres en Trems sueltos, desceloracion, suciedad X X X X X X X X
JELVICO
SLP Deslizamiento Deslizamiento de cable X X
5PO (Operacion espuria Operacion inesperada X X
STD Defiriencia estroctural Dafios mareriales [gristas, desgasts, fracturas, X X X X X X X X X
carrosidn)
5TP Falla en detencion bajo Falla en detencion bajo demanda X
[UKE Desconocido Informacion insuficiente para definir modo de X X X X X X X X
falla
| Vibraciin Vibracidn exresiva X X X




Tabla B.8 — Equipos Eléctricos — Modos de falla

| Codigo de clase de UP PT FC SG
| Descripaion Femplos inistrof vanstor-| | Commnt-
Cidigo de | e
— . s e
rumpible
AIR Lectura anormal en instrumento Error en nivel de aceite, falsa alarma, indicacion erronea en instrumento X
BRD Parada Darios graves X
DoP Operacion retrasada Retraso en respuesta a comandos X
ELU Fuga externa - medio de suministro |Fuga de aceite, lubricante, agua de enfriamiento X X
ERO Produccion errdtica Oscilacion, variacion, inestabilidad X
FOF Error en frecuencia de salida Frecuencia equivocada/oscilante
FOV Error en voltaje de salida Voltaje de salida equivocado/oscilante
FTC Falla en cierre bajo demanda El disyuntor de circuito/fusible de conmutacion /desconector/bus tie no cierra X
bajo demanda
FTF Falla en funcionamiento bajo No arranca bajo demanda, o no responde tras la activacion/sefial, o no responde X
demanda a comandos de entrada
Funcidn awiliar, i a o dispositivo de itoreo o control no opera X
FTI Falla de funcionamiento previsto Respuesta inesperada X
Dispositivo de proteccion / disyuntor de circuito/ interruptor no resuelve una X
falla en el circuito
FTO Falla en abrir bajo d: da Disy de circuito/fusible dor/di /bus tie no abre bajo X
demanda
FTR Falla de regulacion No controla la carga, mala resp aretroali cion X
HIO Alta produccion Exceso de velocidad/ produccion sobre nivel aceptado X
INL Fuga interna 0il leakage, Leakage internally process or utility fluids X
LOO Baja produccion Rendimi ‘produccion menor del nivel aceptado X
NOI Ruido Ruido anormal X
OHE Sobrecalentamiento Piezas de la maquina, escape, agua de enfriamiento X
OHE Sobrecalentamiento Temperatura interna demasiada alta X
OTH Otro Modos de falla no cubiertas anteriormente X X
PDE Desviacion de pardmetros Pardmetro monitoreado excede los limites, p.ej. alarma alto/bajo X
PLU Taponamiento/atascamiento Tuberias obstruidas
Codigo de clase de up PT EC 5G
G- I - el
SER Problemas menores en servicio ftems sueltos, descoloracion, suciedad X X X
SPO Operacion espuria Desconexion intermitente u operacion no intencionada. X
Operacion inesperada X X
STD Deficiencia estructural Ruptura de tanque X
UNE Desconocido Informacidn insuficiente para definir modo de falla X X X X
UsT Parada espuria Parada inesperada X
Desconexion no intencionada de un cireuito X
VIE Vibracién Vibracidn anormal X




Tabla B.9 — Equipos de seguridad y control — Modos de falla

Codigo de clase de equipo FGA | FGE IF CL VA NO LE
s — Ejempl i S0 Disposit-(Unid Valhvulas (Boquillad  Botes
de modo de depas | fvosde | delogica Saha-
defalla inrendin emradal  de vidas
control
AIR Lectura anormal en Falsa alarma, indicacidn errdnea en instrumenta X X
Instrumento
BRD Parada Parada, dafic grave (agarrotamients, rotura) v/o fuga X
importante de fluide de proceso
DOP Operacion retrasada Tiempo de abertura/rierre no cumple con especificaciones X X X
[ELP Fuga externa - medio del | Aceite, gas, condensado, agna X X
proceso
[ELU Fuga externa - medio de | Aceite hidraulico, aceite de lubricacion, aceite de barrera, X X X
SUMUnisTo refrigerante, agua, et
ERD Produccion errdtica Oscilacion, variacion, inestabilidad X X X X
FTC Falla en cierre No cierra bajo demanda X
bajo demanda
FTF Falla en Mo responde tras sefial/activacidn X X X X X
funcionamiento bajo
demanda
FTO Falla en abrir No abre bajo demanda, bloqueado en posicion cerrada o ne X X
‘bajo demanda abre completamente
FTS Falla en el arranque bajo | No arranca bajo demanda X
demanda
HIO Alta produccidn Exreso de velocidad/ producrién sobre nivel aceptado X X X X X
ML Fuga interna Fuga interna de fluidos de proceso o suministro X X
LCP Fuga en posicidn cerrada  |Fuga a través de la vilvula en posicidn cerrada X
LOA Reduccidn de carga Descenso/lanzamiento no intencionado de bote salvavidas X
LOO Baja producrion Rendimiento/produccidn menor del nivel aceptado X X X X X X
NOL Ruido Ruido anormal o excesivo X X
NOO Sin produccidn Sin produccidn X X X
(OHE Sobrecalentamiento Piezas dela maquina, escape, agua de enfriamiento, ete. X
(OTH Otro Modos de falla no cubiertas anteriormente X X X X X X
PLU Taponamiento Restriccion parcial o total del flujo X X
atascamiento
Codigo de clase de equipo E_I-‘GA FGE 13 CL VA NO LB
X P— ] i ior] Disposit{Unidades| Vahulas Botes
Codigo ' ' de | degas| mosde|delégion Saha-
demodo incendio entrada| de vidas
defalla eontrol
POW Potencia insuficiente Falta de potencia o potencia demasiada baja X
PTF Falla de transmisiénde  |Falla de transmision de potencia/sefial X
potencia/sefial
SER Problemas menores en ftems sueltos, desceloracion, suciedad X X X X X X
SETvicio
SHH Alarma espuria de alto ej. 60 % de Limite Inferior de Explosion (LEL) X X
nivel
SLL Alarma espuria de bajo . 20 % de Limite Inferior de Explosién (LEL) X X
mivel
SLP Deslizamiento Deslizamiento de cable X
SPO Operarion espuria & falsa alarma X X X X
Abertura indeseada X
No opera bajo demanda, falsa alarma, cierre/detencion X X
premadura, operacion inesperada / no opera segun demanda
STD Defiriencia estructural Dafios materiales (grietas, desgasts, fracturas, corrosion), X X X
reduced
STP Falla en detencion bajo Mo se detiene bajo demanda X
UNK Desconocido [nformarion insuficiente para definir modo de falla X X X X X X
UsT Parada espuria [Parada inesperada X
Anexo B: Criticidad elpo
MATRIZ DE CRITICIDAD
CAUSAS DE PARADAS NO PLANEADAS
p B C
AREA DE IMPACTO
RIESGO MEDIO RIESGO BAJO

Seguridad & Salud (S&S)

Alto riesgo de vida del
personal

Riesgo de vida

significativa de personal

No existe riesgo
ni de salud ni de
dafios al personal




Dafios graves en la salud
del personal

Dafios menores en la
salud del personal

Alto excedente de los
limites permitidos de

Excedente de los limites
permitidos y repetitivos

Emisiones
normales de la
planta dentro de

derrames y fugas de derrames y fugas los limites
permitidos
Defectos de produccion Variaciones en las
Reduccién de velocidad especificaciones de Sin efectos
Reduccién de produccion calidad y produccion
Parada de una parte del .
Parada de todo el proceso Droceso Sin efectos
OPERACION DE EQUIPOS
B - c
RIESGO MEDIO |

24 horas al dia

2 turnos 8 horas
normales de trabajo

Ocasionalmente
0 NO €es un equipo
de produccién

En promedio una vez al

Menos de 6 meses ~ Raramente
afio
Tiempo y/o
Tiempo y/o costos de Tiempo y/o costos de costos de
reparacion altos reparacion razonables reparacion

irrelevantes

NO CRITICO



LISTADO DE MAQUINARIA PLANTA PINTURA

GESTION DE MANTENIMIENTO

CIlAUTO

ANALISIS DE CRITICIDAD

CUBA 1 DESENGRASE POR ASPERSION

TESISTA

Darwin Freire

CUBA 2 DESENGRASE POR INMERSION

’_
b

CUBA 3 ENJUAGUE DESENGRASE INMERSION

CUBA 4 ACTIVACION SUSTRATO INMERSION

CUBA 5 PASIVADO DEL FOSFATO

’_
b

CUBA 6 ENJUAGUE FOSFATO INMERSION

CUBA 7 AGUA DE INMERSION

CUBA E-COAT

V||Vl |lw|N |-

CUBA 8 ENJUAGUE PERMEATO UF#1

=
o

CUBA 10 ENJUAGUE PERMEATO UF#2

Juny
[N

CUBA 11 ENJUAGUE DE AGUA

Oojlojojlojojlojlojlo|jlo|lo|o

ojlojlo|lz|olo|lo|lo]|m|o|o
O|l0O|lm||Oo|lo|lo|lo]m|o|o
|O|O|O|O|O|B|O|O|m|O

Olm|lo|lz|o|lo|w|lo|w|o|>

Olm|lojlo|lo]lo|jo|lo|lo]|lwm|o
ojlojlo|lm|lo|lo|m|lo|lo]lw|o

Anexo C:

Formato hoja de vida de maquinaria.

CIAUTO

Anexo D: Programacion de mantenimiento

_—
\

Cadigo:

Version:

S

Fecha Emision:

RESPONSABLE:

N°

ACTIVIDADES MAQUINA

FRECUENCI
A

FIRMA
CUMPLIMIENT
O

OBSERVACION
ES




Lubricacion de rodamientos
del conjunto motor bomba

Cambio de aceite y revision
del estado de los
amortiguadores del conjunto
motor bomba

Termografia, alineacion y
analisis de vibraciones

Cambio de rodamientos,
empaques y retenedores de la
bomba. Barnizado y megado
del bobinado del motor

Inspeccion del estado del
sello, empaques y retenedores
de labomba

Limpieza ypintura del
conjunto motor bomba

Ajuste de borneras del motor

Limpieza y pintura de la cuba
y cambio de juntas flexibles

Inspeccion del estado de la
estructura de la cuba, tuberias
de recirculacién, tuberias de
los rociadores y tuberias de
calentamiento

10

Limpieza y alineacion de
rociadores

11

Reajuste de elementos de
fijacion de la cuba

12

Limpieza de los
intercambiadores

13

Inspeccion de elementos
internos. Calibracion y
pruebas de funcionamiento.
Limpieza integral de la
electrovélvula

14

Inspeccion del estado.
Calibracidn y pruebas de
funcionamiento. Limpieza del
controlador de temperatura

15

Verificar el funcionamiento
de botoneras y luz piloto

CUBA1
DESENGRA
SE POR

ASPERSION

88§

16S

16 S

8000 h

98§

Anual

13S

Anual

98§

5§

12S

26 S

118

1S

6S




16

Inspeccion del estado de los
conductores. Medicion de
parametros eléctrico (voltaje,
amperaje). Ajuste de borneras
y contactos

17

Inspeccion del estado,
limpieza, pruebas de
funcionamiento y ajuste de
borneras y contactos

18

Inspeccion del estado,
limpieza, pruebas de
funcionamiento y ajuste de
borneras y contactos

12S

158

3S

19

Verificar el estado del
aislamiento de las bobinas del
motor

20

Analisis termogréafico en los
cables de alimentacion de
energia/Medicion de
parametros eléctricos

21

Andlisis de vibraciones en
rodamientos, lado libre y lado
carga/Alineacion

22

Anélisis de vibraciones del
motor

23

Barnizado y Megado

24

Calibracién del variador de
frecuencia

25

Ajuste de contactos eléctricos

26

Lubricacién de los
rodamientos

27

Barnizado y Megado

28

Revision del adecuado ajuste
de la conexién del neutro

29

Cambio del aceite de la
bomba

30

Cambio de rodamientos

CUBAE-
COAT

6S

26 S

26 S

26 S

88§

6S

6S

2S

2S

6S

Anual

8S




16 S

26 S

1500 h

88§

88§

28

2M

2S

38§

2S

2S

31 Alineacion del eje del
conjunto motor bomba

31 Andlisis de
vibraciones/Inspeccion de
amortiguadores

33 Cambio de empaques,
retenedores y sello mecanico

34 Inspeccion del estado del
acoplamiento

35 Pintura de la estructura y sus
elementos de la cuba

36 Inspeccidn de fugas.

37 Ajuste de soportes

38 Ajuste de los
rociadores/Alineacion

39 Limpieza de las placas del
intercambiador

40 Inspeccion y limpieza de los
elementos internos

41 Ajuste de contactos de la
Servovalvula/Calibracion

42 Comprobar el estado de
funcionamiento de los
selectores

43 Calibracidn del controlador de

temperatura y pruebas de
funcionamiento

2S




Anexo E: Plan de mantenimiento afio 2018.

REGISTRO DE ACTIVIDADES PARA MANTENIMIENTO Cadigo: SOP-04-FR-06
PREVENTIVO Version: 00
2 Fecha
SOP-04 GESTION DE MANTENIMIENTO Emision: 2013-11-18
ciauTo 3 |

RESPONSAB PERSONAL TECNICO DE SEMANA

LE: MANTENIMIENTO PINTURA NUMERO:

TIE| SEMANA | FIRMA
N° ACTIVIDADES MAQUINA | 51 | MP M CUMPLIMI | OBSERVACI
O |LMI[JVS| ENTO
P
P
PIF
CUBA1
DESENGRA
SEPOR | |
ASPERSION
P
PIF
P
PIF
PIF
cusaz | FF
DESENGRA
SEPOR | P
SUMERSIO
N
P
P




PIF

Revisar fugas de agua en las
tuberias de los aspersores

Lubricar rodamientos del motor-
bomba (grasa SKF)

Verificar el nivel de aceite en el
cuerpo de rodamientos
(completar de ser necesario)

Revisar sistema de iluminacion
del area de cuba (reemplazar de
Ser necesario)

28

29

30

31

Revisar funcionamiento de las
protecciones, paros de
emergencia y guardas

P/F
P
P
P/F
p
p
CUBA3
ENJUAGUE | P
DE
DESENGRA
SE
P
P/F
P/F
2]
2]
P/F
CUBA 4 PIF
ACTIVACIO
N DE
SUSTRATO
2]
P/F
P/F




- EE——

33

Revisar corrosion, grietas o

fugas en las paredes estructurales

de la cuba

PIF

34

Revisar que los vidrios no
presenten fisuras o roturas

35

Revisar pitting (corrosion),
roturas o fisuras en las tuberias
derecirculacion

36

Revisar pitting (corrosion),
roturas o fisuras en las tuberias
de calentamiento

37

Revisar fugas de agua en las
tuberias de los aspersores

38

Revisar desgaste o presencia de
corrosion en la plataforma que
rodea la cuba (pintar de ser
necesario)

39

Reajustar abrazaderas que
sostienen las tuberias de
recirculacion, calentamientoy
rociadores

40

Revisar fugas en el sello de la
bomba de limpieza del
intercambiador

41

Verificar nivel de agua en el
tanque de limpieza del
intercambiador

CUBAS
PASIVADO
DEL
FOSFATO

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

0,1

0,1

PIF

PIF

PIF

0,1




48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60
61

62

63

64

65

Revisar corrosion, grietas o
66 | fugas en las paredes estructurales
de la cuba.

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

FILTRO
PRENSA

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

CUBAG6
ENJUAGUE

PIF




67

Revisar que los vidrios no
presenten fisuras o roturas

68

Revisar pitting (corrosion),
roturas o fisuras en las tuberias
derecirculacion

69

Revisar fugas de agua en las
tuberias de los aspersores

70

Revisar desgaste o presencia de
corrosion en la plataforma que
rodea la cuba (pintar de ser
necesario)

71

Reajustar abrazaderas que
sostienen las tuberias de
recirculacion, calentamiento 'y
rociadores

72

Verificar el funcionamiento de
las valvulas de bola

73

Limpieza de filtros del sistema
de recirculacién de acuerdo con
el cronograma

74

Inspeccion termografica del
conjunto bomba-motor

75

Lubricar rodamientos del motor-
bomba (grasa SKF)

76

Verificar temperatura de
rodamientos (bomba y motor) y
sello mecénico

77

Revisar ruidos y vibraciones en
el cuerpo de rodamientos,
acoplamiento bomba y motor de
accionamiento (reemplazar
rodamientos y alinear de ser
necesario)

78

Verificar el nivel de aceite en el
cuerpo de rodamientos
(completar de ser necesario)

79

Limpieza del conjunto bomba -
motor (carcasa, aletas, etc.)

80

Verificar estado del aislante en
los cables de potencia

81

Limpieza y ajuste del terminal de
conexiéna tierra

82

Revisar sistema de iluminacion
del area de cuba (reemplazar de
Ser necesario)

83

Reajustar todas la borneras de
conexion del motor

84

Revisar funcionamiento correcto
de botoneras y luz piloto en el
tablero principal (reemplazar de
Ser necesario)

85

Revisar funcionamiento correcto
de botoneras y luz piloto en el

DE
FOSFATO

PIF

PIF

0,2

PIF

0,3

PIF

0,5

o
ol

PIF

PIF

0,1

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF




tablero secundario (reemplazar
de ser necesario)

86

Controlar el funcionamiento
correcto de la electrovalvula

87

Verificar el funcionamiento
correcto de las servo-valvula
(usar controlador)

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

Revisar funcionamiento de las
protecciones, paros de
emergencia y guardas

PIF

PIF

PIF

PIF

CUBA7
FOSFATIZA
DO

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF




104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

Verificar el funcionamiento
correcto del medidor de flujo

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

CUBA DE
TRANSFER
ENCIA E-
COAT

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

121

Verificar nivel de solucién

anolitica en el tanque se

encuentre en el pardmetro
recomendado

SISTEMA
DE
ANOLITOS

PIF

PIF




122

Verificar apertura de valvulas
dispensadoras de solucién
anolitica

123

Revisar que no exista fugas de
anolitos en los electrodos
(reparar o reemplazar de ser
necesario)

124

125

126

127

128

129

130

Mantener un registro del cambio
de membranas de solucién
anolitica

Revisar funcionamiento de las
protecciones, paros de
emergencia y guardas

Revisar cableado del sistema de
conexion de los electrodos

131

132

133

134

135

136

137

138

Limpieza interna y reajuste de
borneras en los tableros de
control del proceso

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

SISTEMA
DE
ULTRAFILT
RADO

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF




139

P/F
140 P/F
141
P/F
142 P
143
P
144
P
145
P
146
CUBAE- PIF
147 COAT
P/F
148
P/F
149
P/F
150
P/F
151
P/F
152 PIF
Revisar fugas de agua en las
153 A
tuberias de los aspersores P
154 Verif,icar el funcionamiento de
las valvulas de bola CUBA 8 P/F
155 ENJUAGUE
ULTRAFILT P/E
RADO 1

156

PIF




157

Verificar el nivel de aceite en el
cuerpo de rodamientos
(completar de ser necesario)

158

Revisar sistema de iluminacion
del area de cuba (reemplazar de
Ser necesario)

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

Revisar funcionamiento de las
protecciones, paros de
emergencia y guardas

PIF

PIF

PIF

CUBA9
ENJUAGUE
ULTRAFILT

RADO 2

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF

PIF




174

175

176

177

178

179

180

181

182

PIF
p
PIF
CUBA10 | PIF
ENJUAGUE
DE AGUA
D.I. p
PIF
PIF
PIF

PIF




Anexo F: Modelo de ficha técnica y hoja check list.

INMERSION

= FICHA TECNICA Codigo: sop-0s-
MAQUINARIA CIAUTO  [Version: 02
CIAUTO SOP-04 GESTION DE -
MANTENIMIENTO Fecha Emision: | 2013-11-13
BOMBA CENTRIFUGA B4-CUBA
4 ACTIVACION SUBSTRATO ESPECIFICACIONES NOVEDADES

MOTOR
MODELO YE2-160M1-2
NUMERO DE SERIE 003 RT

STD. No. JB/T8680-2008
Jiangsu Dazhong Electric
FABRICANTE Motors Co.
PERIODO DE INSTALACION
Desde 1/04/2015
Hasta 1/12/2015
SISTEMA ELECTRICO MOTOR
Potencia 11 KW
Frecuencia 60 Hz
RPM 3530 RPM
VOLTAJE 380V AC
AMPERAJE 20,8 A
COS (6) 0,89
P 55
PESO 119 Kg
CONEXION A
RENDIMIENTO 90,20%
ANO DE FABRICACION 2015
ESTADO DE LA MAQUIN OPERATIVO
TIEMPO DE VIDA UTIL 10 ANOS
UBICACION PLANTA DE PINTURA
PROCEDENCIA CHINA

BOMBA CENTRIFUGA

MODELO CYIH100-80-125

NUMERO DE SERIE 2015214

STD. No. JBIT10563-2006

Jiangsu Xintai Pump &

FABRICANTE Valve Manufacturing Co.
SISTEMA MECANICO

POTENCIA 11 KW

ALCANCE 20m

VELOCIDAD 2900 RPM

CAPACIDAD 100 m3/h

ANO DE FABRICACION 2015

ESTADO DE LA MAQUIN OPERATIVO

TIEMPO DE VIDA UTIL 10 ANOS

UBICACION PLANTA DE PINTURA

PROCEDENCIA CHINA




buenas condiciones

— REVISION DE MAQUINARIA ANTES DE INICIAR LA OPERACION s —_—
Versién: 02
ClAUTO . i
SOP-04 GESTION DE MANTENIMIENTO Fecha Emision: 2014-02-01
CUBA E-COAT MAQUINA: BOMBA DE E-COATA INSTRUCCIONES: En It?s recuadros de cada semana marcar con unlvisto (.\I) si .cumpl.e con las condiciones, de lo cont.rario mafcacon una. X),y E).(pli:ar.las razones en )
"0 IONES". Si la no presta garantias hacia la integridad de las comodel mismo equip de d a
FOTO 1 3 4 7 9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28 29 30 31
N. CHEQUEO VISUAL
MARZO \2 D L J S D L M M J \% S D L M M J \% S D L M M J v S D

1 Verificar que la bomba de lubricacién de sello este
conectada yfuncionando

2 Revisar que los mandmetros ubicados en el sello
tengan presién 0.25 Mpa

3 Verificar que el nivel de producto de la cuba sea el
correcto
Revisar que las tuberias de succion y descarga de

4 bomba de recirculacion no tengan dafios, roturas,
cortaduras, fugas.

5 Verificar que la tuberia se encuentre direccionada
correctamente acorde al proceso a realizarse

6 Revisar que no exista fugas por el sello.

7 Verificar que los flexibles no presenten dafios,
roturas, fisuras, etc.

3 Verificar que la bomba cuente con las seguridades
instaladas, guardas
Verificar que la conexidn a tierra no presente

9 .
sulfatados sus componentes (cables, terminales)

10 Revisar que los manémetros se encuentren en

OBSERVACIONE

RESPONSABLE DE LA EJECUCION

APROBADO POH




Anexo G: Diagrama de proceso

A DIAGRAMA DE PROCESO SISTEMA - ECOAT -
Desengrase por Aspersion

AXALTA ) Enjuague de desengrase
Pre-desengrase Desengrase por Inmersion por Inmersion
Se recibe la Manual Agua Blanda
idad-dal & *
armmaadu—utcT
A % Etapa #2 Etapa# 3
Area de Etapa #1 apa P
Soldadura
Proceso de Fosfatizado L
Enjuague de Fosfato . Activacion del substrato
por Inmersiéon .,
por Inmersién por Inmersion
Etapa#7 Etapa# 6 Etapa#4
Agua DI Recirculada Enjuague de Fosfato FOSFATO Activador
Agua Blanda
Resina, Pasta, Adicion
Aditivo Anticrater,
. Permeat
Solvente de Limpieza ECOAT (i
Aditivo Ajustador de pH v
Etapa # 8 Etapa#9 Etapa# 10 Etapa#11
Electrodeposicién de la Unidad Enjuague Enjuague Agua DI Recirculada
Permeato UF# 1 Permeato # UF2
por TTersion por Inmersion
Auditoriadela Unidad
Procesada

Transferencia

Ecoat-Horno

Q + Il +eolad ﬂ
IC CIILICUGIQ armrdaaaar
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Anexo H: Esquema de distribucion de planta pintura.
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Anexo I: Inventario proceso elpo

INVENTARIO ELPO

Realizado por: Fecha de emision
CIAUTO

Aprobado por: Fecha de aprobacion

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

SUBSISTEMA COMPONENTES CODIGO NORMA 1SO

14224

Ccuo1 CUBA 1 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C1-CUO1
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
MO01 RECIRCULACION CI-PP-EL-C1-MO01
BOO1 BOMBA DE RECIRCULACION CI-PP-EL-C1-BO01
SERVOVALVULA DE
CUBA1 SERO1 RECIRCULACION CI-PP-EL-C1-SER01
c1 DESENGRASE ;
> SERVOVALVULA DE
POR ASPERSION | sEco1 CALENTAMIENTO CI-PP-EL-C1-SECO1
ELECTROVALVULA DE
ELO1 ASPERSION CI-PP-EL-C1-ELO1
INCO1 INTERCAMBIADOR DE CALOR CI-PP-EL-C1-INCO1
CONTROLADOR DE
CcOTol | TEMPERATURA CI-PP-EL-C1-COTO1
cu02 CUBA 3 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C2-CU02
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
MOO02 RECIRCULACION CI-PP-EL-C2-MO02
0 o BO02 BOMBA DE RECIRCULACION CI-PP-EL-C2-BO02
> e
> SERVOVALVULA DE
C -
3 3 o SER02 | RECIRCULACION Cl-PP-EL-C2-SER02
> g c SERVOVALVULA
% = % g SEC02 | CALENTAMIENTO PF| crpreL-coseco?
wm —
- 5 ELECTROVALVULA DE
q 2 CUBA2 v CI-PP-EL-C2-EL02
S 3 - DESENGRASE ELO2 ASPERSION
POR SUMERSION [ jNco2 | INTERCAMBIADOR DE CALOR CI-PP-EL-C2-INC02
CONTROLADOR DE

COT02 | TEMPERATURA CI-PP-EL-C2-COTO02

DESENGRASE: MOTOR DE
MOPO02 PALETAS
DESENGRASE: BOMBA

CI-PP-EL-C2-MOP02

BOP02 | CENTRIFUGA C1-PP-EL-C2-BOP02
DNI102 DESENGRASE: NIQUELINA CI-PP-EL-C2-DNI102
DAGO1 DESENGRASE: AGITADOR CI-PP-EL-C2-DGAO1L
Cu03 CUBA 4 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C3-CU03
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
CUBA3 MO03 RECIRCULACION CI-PP-EL-C3-M0O03
ENJUAGUE DE
c3 DESENGRASE | BO03 BOMBA DE RECIRCULACION CI-PP-EL-C3-BO03
POR INMERSION SERVOVALVULA DE
(AGUA BLANDA) | SER03 | RECIRCULACION CI-PP-EL-C3-SER03
ELECTROVALVULA DE

CI-PP-EL-C3-EL03

ELO3 ASPERSION




cuo4 CUBA 2 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C4-CU04
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
MO04 RECIRCULACION CI-PP-EL-C4AMO04
CUBA4 j
c ACTIVACION BO04 BOMBA DE RECIRCULACION CI-PP-EL-C4-BO04
SUBSTRATO SERVOVALVULA DE
INMERSION SER04 RECIRCULACION CI-PP-EL-C4-SER04
ELECI ROVALVULA DE
ELO04 ASPERSION CI-PP-EL-C4-EL04
MX04 MIXER CI-PP-EL-C4MX04
Cu05 CUBA 5 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C5-CU05
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
MO05 RECIRCULACION CI-PP-EL-C5-MO05
BOO05 BOMBA DE RECIRCULACION CI-PP-EL-C5B0O05
SERVOVALVULA DE
SERO05 RECIRCULACION CI-PP-EL-C5-SER05
SERVOVALVULA DE
SEC04 CALENTAMIENTO CI-PP-EL-C5-SEC05
ELECTROVALVULA DE
ELO5 ASPERSION CI-PP-EL-C5-EL05
CUBAS INCO05 INTERCAMBIADOR DE CALOR CI-PP-EL-C5-INC05
G5 PASIVADO DE CONTROLADOR DE
FOSFATO coTos | TEMPERATURA CI-PP-EL-C5-COTO05
BOMBA CENTRIFUGA (LIMPIEZA
BOLO5 | DEL INTERCAMBIADOR) CI-PP-EL-C5-BOL05
FPMO1 FILTRO PRENSA: MOTOR BOMBA | CI-PP-EL-C5-FPMO01
FILTRO PRENSA:
FPEO5 ELECTROVALVULA CI-PP-EL-C5-FPE05
FPF05 FILTRO PRENSA: FILTRO CI-PP-EL-C5-FPF05
FILTRO PRENSA: MOTOR
FPRO1 REDUCTOR CI-PP-EL-C5-FPRO1
FILTRO PRENSA: BOMBA
FPBO5 HIDRAULICA CI-PP-EL-C5-FPB05
Cu06 CUBA 6 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C6-CU06
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
CUBA6 MO06 RECIRCULACION CI-PP-EL-C6-MO06
ENJUAGUE . CI-PP-EL-C6-BO06
Cé FOSFATO BOO06 BOMBA I?E RECIRCULACION
INMERSION SERVOVALVULA DE
SER06 RECIRCULACION CI-PP-EL-C6-SER06
ELECTROVALVULA DE
EL06 ASPERSION CI-PP-EL-C6-EL06
Cuo7 CUBA 7 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C7-CU07
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
CUBA7 MOO07 RECIRCULACION CI-PP-EL-C7-MO07
ENJUAGUE .
CI-PP-EL-C7-BO06
c7 FOSEATO BOO7 BOMBA DE RECIRCULACION
INMERSION SERVOVALVULA DE
SER07 RECIRCULACION CI-PP-EL-C7-SER07
ELECTROVALVULA DE
ELO7 ASPERSION CI-PP-EL-C7-ELO7
CUTR CUBA 8 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-CT-CUTR
CUBA DE MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
CT | TRANSFERENCIA |MOTR | RECIRCULACION CI-PP-EL-CT-MOTR
BOTR BOMBA DE RECIRCULACION CI-PP-EL-CT-BOTR
CI-PP-EL-COAT-
CUEC CUBA E-COAT (ESTRUCTURA) CUEC
MOTOR A TRIFASICO DE BOMBA
COAT CUBA E-COAT | mo11 DE RECIRCULACION (BACK UP) CI-PP-EL-COAT-MO11
BOMBA A DE RECIRCULACION
BO11 BACK UP) CI-PP-EL-COAT-BO11




MOTOR B TRIFASICO DE BOMBA

CI-PP-EL-COAT-

MO11B | DE RECIRCULACION MO11B
CI-PP-EL-COAT-
BO11B BOMBA B DE RECIRCULACION BO11B
MOTOR C TRIFASICO DE BOMBA | CI-PP-EL-COAT-
MO11C | DE RECIRCULACION MO11C
CI-PP-EL-COAT-
BO11C | BOMBA C DE RECIRCULACION BO11C
MOTOR D TRIFASICO DE BOMBA | CI-PP-EL-COAT-
MO11D | DE RECIRCULACION MO11D
CI-PP-EL-COAT-
BO11D | BOMBADE RECIRCULACION BO11D
CI-PP-EL-COAT-
AMB11 | ANOLITO: MOTOR BOMBA AMB11
CI-PP-EL-COAT-
AEL11 ANOLITO: ELECTRODOS AEL11
ANOLITO: TABLERO DE [ CI-PP-EL-COAT-
ATE11 ELECTROLISIS ATE11
CI-PP-EL-COAT-
CHI09 CHILLER CHI09
CI-PP-EL-COAT-
CHI09B | CHILLER (BACK UP) CHI09B
ULTRAFILTRADO: MOTOR | CI-PP-EL-COAT-
UFM11 | BOMBA LIMPIEZA MEMBRANAS | UFM11
CI-PP-EL-COAT-
UFFO01 ULTRAFILTRADO: FILTRO 1 UFFO01
CI-PP-EL-COAT-
UFF02 ULTRAFILTRADO: FILTRO 2 UFF02
CI-PP-EL-COAT-
UFFO03 ULTRAFILTRADO: FILTRO 3 UFF02
CI-PP-EL-COAT-
UFMO01 | ULTRAFILTRADO: MEMBRANA 1 | UFMO1
CI-PP-EL-COAT-
UFM02 | ULTRAFILTRADO: MEMBRANA 2 | UFM02
UF03 ULTRAFILTRADO: MEMBRANA 3 | CI-PP-EL-COAT-UFO03
BOMBA DE LUBRICACION SELLO [ CI-PP-EL-COAT-
BLS01 MECANICO BLSO01
BOMBA DE LUBRICACION SELLO [ CI-PP-EL-COAT-
BLS02 MECANICO (BACK UP) BLS02
CI-PP-EL-COAT-
BOAO1 | BOMBA MOTOR AEROSOL BOAO1L
Cuo08 CUBA 8 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C8-CU08
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
CUBAS MO08 RECIRCULACION CI-PP-EL-C8-MO08
ENJUAGUE DE - -PP-EL-C8-
| ez (oo | EoveAoE ECRcUAcin L0100 ELCH 0N
POR INMERSION | < ros RECIRCULACION CI-PP-EL-C8-SER08
ELECTROVALVULA DE
ELO8 ASPERSION CI-PP-EL-C8-EL08
Cu09 CUBA 9 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C9-CU09
MOTOR TRIFASICO DE BOMBA DE
CUBA9 MOO09 RECIRCULACION CI-PP-EL-C9-MO09
ENJUAGUE POR - -PP-EL-CO-
| RS A oo _{soan ot pechcucon | OVP L Coo0n
POR INMERSION | < rog RECIRCULACION CI-PP-EL-C9-SER09
ELECTROVALVULA DE
EL09 ASPERSION CI-PP-EL-C9-EL09
CuU10 CUBA 10 (ESTRUCTURA) CI-PP-EL-C10-CU10
cwentd | o | et "R ciereciowon
c10 ENJUAGUE DE
AGUA BO10 BOMBA DE RECIRCULACION CI-PP-EL-C10-BO10

SER10

SERVOVALVULA DE
RECIRCULACION

CI-PP-EL-C10-SER10




ELECTROVALVULA DE

EL10 ASPERSION CI-PP-EL-C10-EL10
TABLERO DE CONTROL DEL

TCH HORNO ELPO CI-PP-EL-SE-TCH
TABLERO DE CONTROL DE LAS
TABLERO DE CONTROL DEL

TCT TRANSFORMADOR CI-PP-EL-SE-TCT

BOI BOILER CI-PP-EL-SE-BOI

SISTEMA
SE ELECTRICO GENO01 GENERADOR DE EMERGENCIA CI-PP-EL-SE-GENO1

TAD TABLERO DE DISTRIBUCION CI-PP-EL-SE-TAD

TRD TRANSFORMADOR CI-PP-EL-SE-TRD
TABLERO DE CONTROL DE

TCB BOMBAS E COAT CI-PP-EL-SE-TCB
TABLERO DE CONTROL DE

TCE FILTROS CI-PP-EL-CE-TCF

Anexo J: Instructivo para actividades de mantenimiento

INSTRUCTIVO PARA EL PROCEDIMIENTO Cédiao:
— DE ACTIVIDADES EN MANTENIMIENTO odigo:
BN Version:
ClAUTO | .
T — " | Elaborado por: | Revisado por: | Aprobado por: Fec_hg,
Emision
7. Proposito

Reconocer el procedimiento general de un mantenimiento de un equipo ya sea preventivo o

correctivo, determinando las actividades generales que se deben realizar

8. Alcance

El presente procedimiento general aplica para mantenimiento correctivo o preventivo que se
gjecuten a los equipos, en el cual es necesaria la informacion que se tenga conservada de cada
maquina

9. Obijetivos
Normar las actividades que se van a realizar en las actividades de mantenimiento

10. Responsabilidad y autoridad
El Coordinador y supervisor de mantenimiento son responsables de aplicar los procedimientos
para realizar mantenimiento de la infraestructura de la organizacion.

11. Definiciones y terminologia

La revision y consulta de documentos, planos, manuales y registros de cada maquina permite una
identificacion detalla de las partes y de las actividades que ejecuta la maquina, esto permitira la
deteccidon de modos de falla que se puedan presentar o que se estén presentando durante la
operacion.

Cualquier inconformidad ya sea de la maquinaria, instalaciones, medios de servicio o
documentacion debera ser informada inmediata y directamente al supervisor de mantenimiento,
coordinador de mantenimiento, quien decidird qué accion se debe tomar o autorizard a un
trabajador para que lo realice.

12. Descripcion de actividades

12.1.  Planeacion de actividades:

Realizar una lectura general de la orden de trabajo, de los manuales, interpretacion de los planos
y partes de las méquinas lo que permitira realizar un plan de ejecucion de las actividades segun
sea el caso de cada maquina, ademas de identificar que responsabilidades debe cumplir el técnico
en cuanto a instalaciones, medios de servicio, material para trabajo, condiciones detrabajo, Etc.




12.2.  Lista de chequeo
Se realiza una lista de chequeo con todo lo necesario que se debe llevar para el desarrollo del
mantenimiento. (Repuestos, documentacion, herramienta).

12.3.  Ejecucion de actividades
Se ejecutan las actividades planeadas en segun el tipo de maquina y el requerimiento de
produccion

12.4. Realizacion de pruebas
Se realizan pruebas en vacio y con producto si produccion lo solicita para verificar el funcionamiento
correcto del equipo

12.5. Capacitaciony entrenamiento
Se realiza un reentrenamiento o capacitacion al personal sobre el uso de los equipos si se llegan
a efectuar cambios en el manejo y uso del equipo.

12.6. Entrega de documentacion e informe

Se realiza la entrega de la documentacidn pertinente del equipo, planos eléctricos, neumaticos,
manual de operacion y fichas técnicas de los repuestos al cliente, ademas se entrega un informe
final del trabajo de mantenimiento que serealiz6 al equipo donde se incluyen mejoras que se haya
realizado, conclusiones y recomendaciones

13. Documentos y registros asociados
Planos eléctricos y neumaticos de los equipos.
Manuales de los equipos.

Instructivos de mantenimiento de los equipos
Formato de historial de fallos.

Formato de inventario de repuestos.

Formato de hoja de vida de la maquina.
Formato orden de trabajo.

Formato de reporte diario de mantenimiento
Plan de mantenimiento CIAUTO.

Anexo K: Formato historial de fallo

L Cadigo:

Historial de fallos de lacuba---- —

Version:

CIAUTO Elaborado | Revisado | Aprobado Fecha Emision: Fecha Emision:
por: por: por:

Fechay Fecha y Horas Horas de
Sistema Equipos #OT hora de hora de Descripcion del fallo calendario | operacion
parada arranque de parada perdida

ELPO
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