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RESUMEN

El presente trabajo trata acerca de la implementacion de un plan de mantenimiento con la
ayuda de la herramienta tecnoldgica SisSMAC para los laboratorios de Fluidos,
Instrumentacion y Turbomaquinaria de la Facultad de Mecanica. A través de la
metodologia RCM y conjuntamente con un analisis de los planes existentes se logro
determinar que es necesario mejorar dichos planes de mantenimiento de los diferentes
equipos que conforman los diversos laboratorios, puesto que esta metodologia analiza
varios modos y efectos de falla otorgando una tarea de reaccion a los mismos. Esta
metodologia asigna una codificacion a cada activo, determina el estado técnico y la
criticidad de cada uno de acuerdo a una matriz de estudio, ademas a través del arbol de
tareas se determina la accion méas adecuada segin cada contexto operacional, siendo los
equipos mas criticos los que tengan mayor cantidad de tareas y aquellos cuya criticidad
es menor tendrdn menor numero de acciones. La informacion obtenida a través del RCM
se ingresé a la plataforma virtual SisSMAC la cual es un software de gestion de
mantenimiento de activos, las fichas técnicas, matriz AMEF, fichas de estado técnico y
demas documentacion de mantenimiento es administrada por el software teniendo como
resultado una respuesta inmediata frente a cualquier tipo de modo de fallo que se pueda
presentar en los activos, garantizando el alcance de la vida atil de los mismos. Con el
proyecto se mejoro la gestion de los equipos, se ha incrementado su disponibilidad
permitiendo asi brindar una notoria confiabilidad en el funcionamiento de los mismos

para la utilizacion de los estudiantes.

PALABRAS CLAVE: <ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLOS (AMEF)>,
<MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)>, <EQUIPOS
Y HERRAMIENTAS>, <SISTEMA DE MANTENIMIENTO ASISTIDO POR
COMPUTADOR (SISMAC)>, <INSTRUMENTACION INDUSTRIAL>, <ANALISIS
DE CRITICIDAD>, <DISPONIBILIDAD OPERATIVA>, <ESTADO TECNICO>.



ABSTRACT

The present work deals with the implementation of a maintenance plan with the help of
the SiSMAC technological tool for Fluids, Instrumentation and Turbomachinery
laboratories of the Faculty of Mechanics. Through the RCM methodology and together
with an analysis of the existing plans, it was possible to determine that it is necessary to
improve the maintenance plans of the different equipment that from the different
laboratories, since this methodology analyzes the several modes and effects of failure,
granting a task of reacting to them. This methodology assigns a codification to each asset,
determines the technical status and criticality of each according to a study matrix, besides
through the task tree it is determined the most appropriate action according to each
operational context, being the most critical teams those which have more task and those
whose criticality is less will have fewer actions. The information obtained through the
RCM was entered into the virtual platform SisSMAC which is an asset maintenance
management documentation is managed by the software resulting in an immediate
response to any type of failure mode that can be presented in the assets, guaranteeing the
reach of the useful life of the same. With the project, the management of the equipment
has improved; its availability was increased, thus allowing a notorious reliability in the

operation of it for the use of the students.

KEYWORDS: <MODE AND FAULT EFFECT ANALYSIS (FAEF)>, <RELIABILITY
CENTRIFIED MAINTENANCE (RCM)>, <>EQUIPMENT AND TOOLS>,
<COMPUTER AID MAINTENANCE SYSTEM (SISMAC)>, <INDUSTRIAL
INSTRUMENTATION>, <CRITICAL ANALYSIS>, <OPERATIONAL
AVAILABILITY>, <TECHNICAL STATUS>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Toda méquina o equipo a lo largo de su vida operativa no descarta la posibilidad de que
en algin momento de su operacion pueda fallar o detenerse, es por eso que en los Gltimos
tiempos, se ha empezado a hablar de disminuir al minimo la probabilidad de falla de las

maquinas criticas durante la operacién, es decir lograr conseguir una alta confiabilidad.

Las consecuencias de un modo de falla pueden ir desde pérdida de produccion, horas
hombres improductivas, degradacion de equipos y maquinas, entre otros parametros que
pueden afectar a la empresa u organizacién. Los modos de fallos comienzan a darse por
el desgaste natural del equipo debido al paso del tiempo, sino se cuenta con un adecuado
plan de mantenimiento estos sucesos pueden ser incontrolables y muy perjudiciales para

la operatividad de los equipos.

Las maquinas y equipos en laboratorios son vitales para el aprendizaje, ya que a través de
ellos se pueden realizar investigaciones, experimentos, practicas y trabajos de caracter
cientifico, técnico o tecnologico. Debido a la importancia del mantenimiento en los
equipos, es indispensable tener planes de mantenimiento que se ajusten debidamente al
contexto operacional en el cual se labora, ademas para que un mantenimiento sea eficaz
se ve en la necesidad de digitalizar la informacién a través de un software de
mantenimiento, que son muy Utiles a la hora de establecer frecuencias, tener historiales
de averias, analizar comportamiento de equipos, entre mdltiples actividades de

mantenimiento.

Las instalaciones, maquinaria y equipos deben permitir que las actividades del laboratorio
se desarrollen de manera segura y eficiente, es asi que se ve la necesidad de la
implementacion de planes de mantenimiento a través de un software a ayude a analizar el
comportamiento, stock de repuestos, historial de modo de fallo de los equipos de los

diferentes laboratorios analizados.



1.2 Justificacion

Los laboratorios y talleres de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH cuentan con
maquinas y equipos que requieren un plan de mantenimiento, los mismos que fueron
desarrollados mediante tesis de grado en el afio 2013 basandose en los manuales del
fabricante y recomendaciones generales de cada tipo de equipo, por ello existe la
necesidad de verificar esta informacidn y someterla a los analisis de criticidad y del modo
y efecto de falla, para de esta manera tener como resultado un plan de mantenimiento
adecuado y con el respectivo analisis de factibilidad técnica y de sostenibilidad de cada
una de sus actividades.

Cabe recalcar que mediante donacidn se obtuvo para la Facultad de Mecanica el software
de gestion del mantenimiento asistido por ordenador SisMAC, por ello los laboratorios y
la ESPOCH, han sentido la necesidad de implementar planes de mantenimiento a través
software que asegure la funcionabilidad de los equipos y la fiabilidad de sus resultados,
para asi tener una alta calidad de educacion y cumplir estandares requeridos para

acreditacion

Es asi que en el presente trabajo de titulacion se cargara al software SisSMAC los datos
relacionados con el mantenimiento de los equipos y maquinas de los Laboratorios de

Fluidos, Instrumentacién y Turbomagquinaria de la Facultad de Mecénica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.  Implementar un plan de mantenimiento para los
laboratorios de Fluidos, Instrumentacion y Turbomaquinaria de la Facultad de Mecénica

mediante el software SisMAC.

1.3.2 Obijetivos especificos.

Evaluar el plan de mantenimiento usado en los laboratorios de Fluidos, Instrumentacion
y Turbomaquinaria de la Facultad de Mecanica, para analizar el estado actual de los

equipos.

Elaborar la hoja de datos técnicos de los equipos de los laboratorios de Fluidos,
2



Instrumentacion y Turbomaquinaria de la Facultad de Mecanica.

Realizar el analisis de criticidad de los equipos de los laboratorios de Fluidos,

Instrumentacion y Turbomaquinaria de la Facultad de Mecanica.

Elaborar el plan de mantenimiento y subir los datos al programa SisMAC.



CAPITULO Il

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Evolucién del mantenimiento

Durante los ultimos tiempos el mantenimiento ha sido una de las disciplinas de
gerenciamiento que mas ha cambiado, esto se debe al continuo avance de la tecnologia
ya que cada vez los equipos se fabrican con disefios mas complejos generandose asi
nuevas técnicas de mantenimiento, también se nota en el cambiante mundo del
mantenimiento que se esta respondiendo a nuevas expectativas como son las
consecuencias a la seguridad y medio ambiente. (MOUBRAY, 1996)

2.2 Definicion de mantenimiento

Combinaciones de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestion, durante el
ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el cual
pueda desarrollar la funcion requerida. (UNE-EN13306, 2001)

2.3 Tipos de mantenimiento

Figura 1. Tipos de mantenimiento

MANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
PREVENTIVO CORRECTIVO

MANTENIMIENTO
SISTEMATICO O

MANTENIMIENT

O BASADO EN

CONDICION PREDETERMINADOC

— | .
PROGRAMADO, DIFERIDO O INMEDIATO O
CONTINUO O A PROGRAMADO PROGRAMABLE URGENTE

SOLICITUD

Fuente: UNE-EN13306



2.3.1 Mantenimiento preventivo. Mantenimiento ejecutado a intervalos
predeterminados o de acuerdo con unos criterios prescritos, y reducir la probabilidad de

fallo o la degradacién de funcionamiento de un elemento.

2.3.1.1 Mantenimiento sisteméatico o predeterminado. Mantenimiento preventivo
ejecutado de acuerdo a unos intervalos de tiempo establecidos, 0 a un nimero de unidades

de uso, pero sin investigacion previa de la condicién del elemento.

2.3.1.2 Mantenimiento basado en la condicion. Mantenimiento preventivo basado en
la monitorizacion del funcionamiento y/o de los parametros del elemento, y las acciones

subsiguientes.

2.3.2 Mantenimiento  correctivo. Mantenimiento  ejecutado  después  del
reconocimiento de una averia, y destinado a llevar un elemento a un estado en el que

pueda desarrollar una funcion requerida.

2.3.2.1 Mantenimiento diferido o programable. Mantenimiento correctivo que no es
ejecutado inmediatamente después de la deteccion de una averia, sino que es un retraso

de acuerdo con las reglas de mantenimiento dadas.

2.3.2.2 Mantenimiento inmediato o urgente. Mantenimiento correctivo que es
ejecutado sin dilacién después de que la averia se ha detectado, con el fin de evitar
consecuencias inaceptables. (UNE-EN13306, 2001)

2.4 Tipos de planes de mantenimiento

Para la elaboracion de planes de mantenimiento existen tres maneras de hacer:

. Plan de mantenimiento basado en las instrucciones del fabricante.

o Plan de mantenimiento basado en protocolos.

. Plan de mantenimiento basado en RCM.



2.4.1 Plan de mantenimiento basado en las instrucciones del fabricante. La
elaboracion de un plan de mantenimiento de una instalacion industrial, es decir, la
determinacion del conjunto de tareas de caracter preventivo que es necesario realizar en
la instalacién basandose en lo indicado por los fabricantes en los manuales de operacion
y mantenimiento de cada uno de los equipos que la componen, es la forma mas comoda

y habitual de elaborar un plan de mantenimiento.

El hecho de que sea comoda no quiere decir que sea sencilla, ya que en primer lugar hay
que conseguir recopilar todas las instrucciones técnicas de cada fabricante, y esto no
siempre es facil. En segundo lugar, cada fabricante elabora sus instrucciones de
mantenimiento en formatos completamente distintos, lo que complica en gran manera

redactar un plan de mantenimiento con unas instrucciones en un formato unificado.

Realmente, es la forma méas extendida de elaborar un plan de mantenimiento. Y esto es
asi porque tiene dos grandes ventajas que es conveniente destacar:

o En primer lugar asegura completamente las garantias de los equipos, ya que los
fabricantes exigen, para el mantenimiento de dichas garantias, que se cumpla
estrictamente lo indicado en el manual de operacién y mantenimiento que ellos

elaboran.

o En segundo lugar, y tan importante como el punto anterior, es que los
conocimientos técnicos necesarios para elaborar un plan de mantenimiento basado
en las instrucciones de los fabricantes de los equipos no tienen por qué ser altos. No
se requieren conocimientos especificos sobre los equipos a mantener, ni se
requieren especiales conocimientos sobre mantenimiento industrial. Tan solo es
necesario copiar lo que los diferentes fabricantes de los equipos proponen, darles el
formato adecuado, efectuar alguna pequefia correccidn, y practicamente eso es todo.

Ambas razones convierten a los planes de mantenimiento basados en las instrucciones de
fabricantes en la forma preferida por técnicos, responsables, responsables de
mantenimiento y propietarios de plantas. Esta forma de elaboracion, por supuesto,
presenta algunos inconvenientes importantes que seran analizados al final de este

capitulo, y que hacen que surjan otras formas de elaboracion del plan que no tienen los
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mismos inconvenientes.

2.4.2 Plan de mantenimiento basado en protocolos. Este método de determinacion
de las tareas que componen el plan parte del concepto de que los diferentes equipos que
componen la planta pueden agruparse en tipos genéricos de equipos o equipo tipo, y que
en cada equipo-tipo deben realizarse una serie de tareas preventivas con independencia
del quien sea el fabricante y cual sea la configuracion exacta de éste. Asi, es posible
definir como equipo genérico una bomba centrifuga de gran caudal. Independientemente
de quien sea el fabricante y cual sea el modelo exacto, es posible identificar una serie de
tareas preventivas a realizar en cualquier bomba centrifuga que trasiegue fluidos viscosas

con gran caudal.

El conjunto de tareas de mantenimiento que corresponde a un equipo tipo se denomina
protocolo de mantenimiento programado. Si se elaboran los protocolos de mantenimiento
de todos los tipos de equipos presentes en todo tipo de instalaciones industriales y se
confecciona posteriormente una lista con todos los equipos de los que dispone la
instalacion concreta que se estd analizando, solo hay que aplicar el protocolo de
mantenimiento que le corresponde a cada uno de ellos para tener una lista completa y
detallada de todas las tareas de mantenimiento preventivo a realizar en la planta. El
posterior tratamiento de esta gran lista de tareas para agruparlas por sistema, frecuencia
y especialidad ira formando las diferentes gamas que componen el plan de mantenimiento

de la planta.

2.4.3 Plan de mantenimiento basado en RCM. EIl objetivo fundamental de la
implantacion de un mantenimiento centrado en confiabilidad o RCM en una planta
industrial es aumentar la confiabilidad de la instalacién, es decir, disminuir el tiempo de
parada de planta por averias imprevistas que impidan cumplir con los planes de
produccion. Los objetivos secundarios pero igualmente importantes son aumentar la
disponibilidad, es decir, la proporcion del tiempo que la planta esta en disposicion de
producir, y disminuir al mismo tiempo los costes de mantenimiento. El analisis de los
fallos potenciales de una instalacion industrial segin esta metodologia aporta una serie

de resultados:

o Mejora la comprension del funcionamiento de los equipos.
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o Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla mecanismos que
tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas al propio equipo o por

actos personales.

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

la planta.

o Determinacion de tareas de mantenimiento que evitan o reducen estas averias.

o Mejoras y modificaciones en la instalacion.

o Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que estos no puedan

evitarse.

o Determinacion del stock de repuesto que es deseable que permanezca en planta,

como una de las medidas paliativas de las consecuencias de un fallo.

o Procedimientos operativos, tanto de operacion como de mantenimiento.

e Planes de formacion. (GARCIA, 2013)

2.5 RCM (mantenimiento centrado en la confiabilidad)

El RCM nace en los afios 70’s, en el departamento de defensa de los E.E.U.U., como
consecuencia de que en la década de los 60°s se estaban produciendo mas de 60 accidentes
por millén de despegues eso significaba 2 accidentes aéreos diariamente en algun sitio
del mundo (involucrando aviones de 100 pasajeros o0 mas). Dos tercios de los accidentes
ocurridos al final de los 60°s eran causados por fallas en los equipos. Esta alta tasa de
accidentalidad indicaba que la industria tenia que empezar a hacer algo para mejorar la
seguridad. El hecho de que una tasa tan alta de accidentes fuera causada por fallas en los
equipos significaba que, al menos inicialmente, el principal enfoque tenia que hacerse en
la seguridad de los equipos. Desde aquel tiempo entonces, el RCM es utilizado para
ayudar a enunciar estrategias de gestion de activos fisicos en todos los paises

industrializados del mundo.



El RCM es un proceso usado para determinar sistematica y cientificamente qué se debe
hacer para asegurar gque los activos fisicos continden haciendo lo que sus usuarios desean
que hagan. Lo que los usuarios pretendan de sus activos dependera de como y donde esté

siendo utilizado, a esto se ha denominado “contexto operacional”.

Este proceso RCM es altamente reconocido como la mejor forma de desarrollar
estrategias de mantenimiento como consecuencia lleva a mejoras rapidas, sostenidas y
sustanciales en la disponibilidad y confiabilidad de planta, calidad de producto, seguridad
e integridad ambiental, por tal motivo es un método de gran utilizacion para las
necesidades de mantenimiento de cualquier tipo de activo fisico en su contexto

operacional.

Los efectos de cada falla son sometidos a andlisis y clasificados de acuerdo al impacto
que generan al medio ambiente, seguridad, operacion y costo. Estas fallas son estimadas
para tener un impacto significativo en la revision posterior, para determinar el origen de
las causas. (MOUBRAY, 1996)

Definicion de RCM. Optimiza la implementacion del mantenimiento preventivo, basados
en la confiabilidad de los equipos. (LLANES, 2010)

Las 7 preguntas basicas que incita a responder el proceso RCM son:

o ¢Cudles son las funciones y respectivos estandares de desempefio de este bien en su

contexto operacional?

o ¢En qué aspecto no responde al cumplimiento de sus funciones?

o ¢Qué ocasiona cada falla funcional?

J ¢Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

e  (De que modo afecta cada falla?

o ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?



J ¢Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accion apropiado? (MOUBRAY,
1996)

2.5.1 El contexto operacional. Es el medio en el cual el equipo funciona bajo
determinadas circunstancias. Por ejemplo, dos activos idénticos operando en distintas
plantas, pueden resultar en planes de mantenimiento completamente distintos si sus
contextos operacionales son diferentes. Es por ello que antes de comenzar el analisis se
debe identificar claramente el contexto operacional en el cual funciona el equipo.
(MOUBRAY, 1996)

2.5.2 Ventajas del RCM.

Garantiza el funcionamiento seguro y confiable de maquinas y/o equipos.

o Reducciones de costos, directos e indirectos, porque mejora la calidad del programa

de mantenimiento

o Satisface las normas de seguridad y medio ambiente.

o El R.C.M. incentiva la relacion entre distintas areas de la empresa, creando de esta

manera un ambiente de compafierismo al interior de la organizacion.

o Disminuye los costos por mantenimiento innecesarios basados en la confiabilidad

de los equipos.

o Su lenguaje técnico es comun, sencillo y facil de entender para todos los empleados
vinculados al proceso, permitiendo al personal involucrado en las tareas saber qué
pueden y qué no pueden esperar de ésta aplicacion y quién debe hacer qué para

conseguirlo.

253 Desventajas del RCM.

o El R.C.M. requiere un amplio conocimiento acerca de la fiabilidad y mantenibilidad

del sistema y todos sus componentes.
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o El personal de mantenimiento necesita un amplio conocimiento sobre la

funcionalidad de cada elemento de las maquinas y/o equipos.

o Requiere de mucha inversion en capacitacion al personal de mantenimiento para la

implementacion del RCM.

o Demanda el conocimiento de normas, las cuales especifican las exigencias que debe

cumplir un proceso para poder ser denominado R.C.M.

o Necesita el apoyo de todos los recursos humanos involucrados en la entidad

productiva, lo cual por lo general es dificil al principio. (LLANES, 2010)

2.6 Determinacién estado técnico

El estado técnico de un equipo se define como las condiciones técnicas y funcionales que

presenta el mismo durante un momento determinado. (BATISTA, 2005)

De ahi que es necesario mejorar la forma constante del estado técnico de los equipos
mediante los servicios de mantenimiento, los que se realizan con el fin de restituirles, en

lo posible, sus caracteristicas de disefio.

La inspeccion que se lleva a cabo para determinar el estado técnico de un equipo, debera

contemplar basicamente los siguientes aspectos:

o Consumo de energia

o Funcionamiento de mecanismos / funcionamiento de controles y mandos

o Estado de la carcasa o cuerpo del equipo

o Estado de correas, poleas y mecanismos de transmision

o Estado de instrumentos y accesorios

o Cimentacion, entre otros aspectos que variaran de acuerdo al tipo de equipo
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2.6.1 Clasificacion de los equipos segun su estado técnico. Al evaluar una maquina
o parte de él, su estado técnico se determina por la eficiencia que presente en relacion con
la que originalmente tenia. La eficiencia de una maquina se traduce en produccion

realizada.

Asi para cada una de las diferentes valoraciones del estado técnico correspondiente inicia
el mantenimiento por un servicio correspondiente: Bueno le corresponde una revision,
Regular le corresponde una reparacion pequefia, Malo le corresponde una reparacion

media y Muy malo le corresponde una reparacién general.

2.6.2 Procedimiento para determinar el estado técnico de un equipo. Al realizar
una inspeccion previa se determina el estado técnico de un equipo, estas inspecciones se
las puede realizar de diferentes maneras como técnicas basadas en la condicion,
inspecciones visuales, etc. (BATISTA, 2005)

2.7 Técnicas basadas en la condicion

2.7.1 Termografia. Es un método de inspeccién de equipos eléctricos y mecanicos
mediante la obtencion de imagenes de su distribucion de temperatura. Este método de
inspeccion se basa en que la mayoria de los componentes de un sistema muestran un
incremento de temperatura en mal funcionamiento. El incremento de temperatura en un
circuito eléctrico podria deberse a una mala conexién o problemas con un rodamiento en
caso de equipos mecanicos. Observando el comportamiento térmico de los componentes

pueden detectarse defectos y evaluar su seriedad.

2.7.2 Analisis de vibraciones. El analisis espectral de vibraciones consiste
simplemente en realizar una transformacion de una sefial en el tiempo al dominio de la
frecuencia, donde podemos identificar la vibracion caracteristica de cada uno de los

componentes o defectos que puede presentar nuestro equipo.

El andlisis de vibraciones es uno de los indicativos mas claros del estado de una maquina.
Bajos niveles de vibracién indican equipo en buen estado, cuando estos niveles se elevan
estd claro que algo comienza a ir mal. Hasta ahora, se considera como medida de la

amplitud de la vibracion de un objeto el desplazamiento, .El desplazamiento es
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sencillamente la distancia al objeto desde una posicion de referencia o punto de equilibrio.
La velocidad se define como la proporcién de cambio en el desplazamiento y se mide por
lo general en in/s (pulgadas por segundo) o mm/s. La aceleracion se define como la
proporcion de cambio en la velocidad y se mide en g (la aceleracién promedio debida a
la gravedad en la superficie de la tierra) o mm/s2. (GARCIA, 2013)

2.8 Analisis de criticidad

El analisis de criticidad es un procedimiento que permite formar jerarquias o prioridades
de procesos, sistemas y equipos, formando una estructura que facilita la toma de
decisiones, enfocando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y/o

necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual.

El mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacion o de sus sistemas
y componente, esta asociado con cuatro aspectos fundamentales: confiabilidad humana,
confiabilidad del proceso, confiabilidad del disefio y la confiabilidad del mantenimiento.

El anélisis de criticidades genera una lista ponderada desde el elemento més critico hasta
el menos critico del total del universo analizado, diferenciando tres zonas de clasificacion:
critico, semicritico y no critico. JUAREZ, 2007)

Los aspectos para evaluar un analisis de criticidad son los siguientes, pero cabe recalcar

gue estos pueden cambiar de acuerdo al contexto operacional:
2.8.1 Causas de paradas no planeadas.

o Seguridad y salud (SS)
o Medio ambiente (MA)
o Calidad y productividad (CP)

o Produccion (P)
2.8.2 Operacién del equipo.
o Tiempo de operacion (TO)

o Intervalo entre actividades (TBF)
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o Tiempo y costo de mantenimiento (MT)

El uso del anélisis de criticidad permite la toma de decisiones acertadas y correctas,
permitiendo asi ahorro y priorizar tareas. Adicionalmente se encuentran otros beneficios
por direccionar el presupuesto en areas de mayor rentabilidad para una organizacion. La
lista realizada, permite definir prioridades, y focalizar el esfuerzo que garantice el éxito

maximizando la rentabilidad.

2.9 AMEF (Analisis de modo y efecto de falla)

El AMEF se formd en 1949 en la NASA, se utiliz6 como una herramienta para poder
evaluar la confiabilidad de los equipos y sistemas. Hoy en dia el AMEF es utilizado en

todas partes del mundo.

Es un procedimiento que permite identificar fallas potenciales de un producto, proceso, o
servicio y que a partir de un analisis de como se dan, que efecto produce y frecuencia de
estas fallas, se clasifican asi de esta manera priorizando equipos y sistemas que requieran
atencion urgente. (BERNAL, 2013)

Para la elaboracion del AMEF se debe tomar en cuenta varios parametros detallados a

continuacion:

o Funcion

o Falla funcional

o Modo de falla

o Efecto de modo de falla

° Consecuencia del modo de falla

2.9.1 Funcion. Es la mision de un activo para el cual fue adquirido, la enunciacion
de una funcidn debe consistir de un verbo, un objeto, y el nivel de desempefio deseado.
La funcion primaria de un bien es la razén por lo cual el equipo fue comprado por lo cual
es el unico motivo por lo cual el bien existe, mientras que las funciones secundarias son
las que se espera que un equipo cumpla como extras, estas funciones secundarias pueden

asociarse con el medio ambiente, estructura, proteccion, que el equipo ofrezca aparte de
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la funcidn para el cual fue adquirido.

2.9.2 Falla funcional. Es la incapacidad de un activo de cumplir con las funciones
que el usuario espere que las realice, es decir es la negacion de la funcion. Sin embargo,
antes de poder aplicar una solucion, necesitamos identificar qué fallas se estan
produciendo.

2.9.3 Modo de falla. Es cualquier suceso que cause una falla funcional, es decir es
la forma en la que un activo pierde la capacidad de desempefiar su funcion, ademas es
muy importante analizar los modos de falla ya que en las empresas se presentas en sin
numero de formas y requieren una solucion acorde y sistematica. Hay que tomar también
en cuenta errores humanos, errores de disefio y errores administrativos ya que no todos

los modos de falla se refieren al deterioro y desgaste.

294 Efecto de falla. Describe que sucede cuando se presenta un modo de falla, al
momento de describir los efectos de falla se debe respaldar con toda la informacion
necesaria como que evidencia se ha dado, en qué medida, de qué manera, que dafio, que

debe hacerse para reparar, etc.

2.9.5 Consecuencia de falla. Se trata de como afecta el modo de fallo al equipo y al
medio que lo rodea y se define en funcion a los aspectos que son de mayor importancia
como el de seguridad, medio ambiente, operacionales, no operacionales y fallas ocultas.
(MOUBRAY, 1996)

Para el analisis de diagrama de decision o arbol de evaluacion de tareas de mantenimiento

se codifica las consecuencias de los modos de fallo, quedando de la siguiente manera:

o H: oculta

o S: seguridad

o E: ambiental

o O: operacional

o N: no operacional
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2.10 Arbol de evaluacién de tareas

El arbol de evaluacion de tareas en el RCM, nos sirve para identificar que tareas son
factibles realizar, quien debe hacerlas y con qué frecuencia realizarlas. Nos ayuda a
decidir si una accion vale o no realizarla, esto dependera de las caracteristicas técnicas de
la tarea y de la falla que se pretende prevenir o solucionar, todo esto a fin de analizar a

profundidad los equipos y obtener una referencia de trabajo adecuada.

Figura 2. Arbol de evaluacion de tareas
(Anexo H)
Fuente: (MOUBRAY, 1996)

Para fallas ocultas la tarea se justifica si reduce significativamente el riesgo de que la falla
se multiple, si esto no es posible, debe realizarse una tarea de bisqueda de falla. De no
encontrarse una tarea de blsqueda de falla que sea adecuada, la decision es que el

componente pueda ser redisefiado.

Para fallas con consecuencias ambientales o de seguridad, una tarea solo se justifica si
por si sola disminuye el riesgo de la falla a un nivel muy bajo, o lo elimina. Si no puede
encontrarse una tarea que reduzca el riesgo a niveles aceptablemente bajos, entonces el

componente debe ser redisefiado o debe modificarse el proceso.

Si la falla tiene consecuencias operacionales, una tarea se justifica si el costo total de
realizarla a lo largo de un determinado tiempo es menor al costo de las consecuencias
operacionales y el costo de la reparacion en el mismo tiempo, es decir, la tarea debe tener
justificacion economica. Si no se puede justificar, la decision es ningin mantenimiento,
si esto ocurre y las consecuencias operacionales siguen siendo inaceptables, entonces la

decision es el redisefo.

Si una falla tiene consecuencias no operacionales, solo se justifica una tarea si el costo de
la tarea a lo largo de un determinado tiempo es menor que el costo de reparacion en el
mismo tiempo. Es decir estas tareas también deben tener justificacion econémica. Si no
se puede justificar, la decision es otra vez ningun mantenimiento, y si los costos son

demasiado elevados entonces la siguiente decision es el redisefio. (MOUBRAY, 1996)
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2.11 SisMAC (Sistema de mantenimiento asistido por computadora)

Afios atras se pensaba que el mantenimiento consistia solamente en reparar equipos
cuando estos se dafiaban, en nuestros dias este concepto es obsoleto, y en la actualidad se
utiliza herramientas tecnoldgicas como son los software de mantenimiento que se ha
convertido en un campo altamente especializado, estos programas suelen conocerse como
GMAO (Gestion de mantenimiento asistida por ordenador) y GMAC en Latinoamérica

(Gestion de mantenimiento asistida por computadora).

En estos programas se requiere informacion inmediata en lo referente a: costos de
mantenimiento, indices de mantenimiento, disponibilidad de equipos, fiabilidad,
cronogramas de mantenimiento, etc. Para poder planificar, ejecutar y evaluar la

administracion y ejecucién del mantenimiento, todo esto debido a:

o El porcentaje que representan los gastos de mantenimiento en los costos de

produccion.

. La necesidad de cada dia alcanzar estandares mas altos.

o El alto costo de substitucion de los equipos.

o La existencia de un mercado en permanente globalizacion y altamente competitivo.

SiSMAC es un sistema de mantenimiento asistido por computador, que ha mantenido
constantes convenios con la ESPOCH, para el mejoramiento de la gestion de
mantenimiento en la institucion, el SisMAC es un software para la gestion del
mantenimiento muy interactivo con gréaficas, diferentes modulos, pardmetros de gestion
e incluso en la actualidad con aplicacion movil. La dificultad de llevar a cabo una buena
gestion de mantenimiento que asegure que los modulos de los laboratorios de la Facultad
de Mecanica estén disponibles para realizar las practicas de los estudiantes, es una causa
para lo cual se recurri6 a la implementacién del sistema de mantenimiento asistido por
computador SisMAC.

El SisMAC es un software eficiente disefiado para generar mejoras continuas permitiendo

incrementar la produccion, optimizar recursos, mejorar la utilizacion de mano de obra y
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la calidad en general. Esta opcion puede administrar toda la gestion de mantenimiento de
una empresa o institucion y llegar a convertirse en una herramienta de trabajo
irremplazable para la gerencia, jefaturas y usuarios claves de mantenimiento, ya que fue

creado para ayudar a optimizar el mantenimiento en general.

Figura 3. Capacidad de gestion del SisMAC

{fab Con SlsMAC

¥  Usted decide cémo controlar !

o-o "‘q
| AEEEN

&

Fuente: (C&V Ingenieria Cia.Ltda)

SisSMAC usa como base de datos Access o cualquier otro tipo de base de datos que permita
utilizar conectividad ODBC como son: SQL Server, Oracle, Informix, DB2, SQL Base,
entre otras y su lenguaje de programacion es Visual Basic, SiSMAC significa sistema de
mantenimiento asistido por computador. SisMAC necesita como minimo un computador
Pentium 11 (o su equivalente) con 16Mb en memoria RAM y Windows 95 o superior, es
decir que su requerimiento tecnoldgico es muy accesible para los usuarios. Entre las

caracteristicas principales tenemos:

o Multi-usuario.
o Multi-empresa.

. Paramétrico.

2.11.1  Modulos SisMAC. EIl programa consta de varios médulos, sub médulos y

utilitarios. A continuacion se detalla una lista de los principales médulos del SisMAC:

. Infraestructura
. Fichas técnicas
o Lista de base de recambios (LBR)

. Mantenimiento
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. Inventarios
o Compras
. Activos

° Personal

Figura 4. Principales modulos del SisMAC
----- (= ‘Jlsta Global

mﬂ 3

BB B B

!;,: [EEE) < t}.'&
.
ul

E Multlmedla
----- [ﬁ Biblioteca
------ |I|I Informes

Fuente: sismac.net

2.11.2 Caracteristicas del SisMAC.

o Usa un codigo de estructura inteligente y jerarquica, que permite ubicar los
diferentes bienes a mantener. Este tipo de codigo utiliza una secuencia légica de
niveles de informacion. Ej.: 1.- Localizaciones (Ubicaciones principales), 2.- Areas
(Dependencias), 3.- Sistemas (Vehiculos, Maquinarias), 4.- Equipos (Motor de
combustion, Sistema eléctrico, etc.), 5.- Componentes, 6.- Elementos; asociados
con un banco estandar de familias de bienes/equipos.

o Es paramétrico, lo que permite al usuario definir cualquier equipo a mantener, por
ejemplo: maquinaria industrial, vehiculos, edificios, equipos de oficina, equipo

médico y todo lo que el cliente crea conveniente y necesite programar y controlar.

2.11.3  Principales funciones SisMAC.

o Se puede asignar calendarios y programas de mantenimiento para cada una de las
instalaciones.

o Permite desglosar los bienes - equipos con sus respectivos cddigos de parte para
19



facilitar los pedidos de compra.

o Permite vincular materiales, repuestos, herramientas existentes en bodega con cada
uno de los equipos y asignarlos a cada una de las tareas de mantenimiento de los

mMismos.

o Permite crear vinculos con la documentacion técnica (manuales, planos no

digitalizados, etc.) que posee la empresa en su archivo técnico (biblioteca).

o Permite asignar a cada uno de los bienes/equipos informacion técnica
computarizada como son: planos en AutoCAD u otro graficador, fotografias

digitales, imagenes, etc.

o Posee una poderosa herramienta de interfaz con otras aplicaciones, que permite
vincular entre otras, la informacion de inventarios de bodega, la misma que debe
estar disponible de manera permanente para una adecuada planificacion de las

actividades a realizar.

o Ademas, permite parametrizar esta informacion junto con datos requeridos para la

programacion como son caducidad del material, equivalencias, etc.

o Le permite al usuario asignar instructivos de como llevar a cabo cada una de las

tareas; estas pueden contener detalles de tipo texto y/o grafico (imagenes y/o video).

2.11.4  Arquitectura SisMAC. Sistema operativo requerido: Windows 9%, NT, Me,
XP, 2000, Vista, 7, o superior. Base de datos: Informix, DB2, Oracle, SQL Server, MS
Access, Cualquiera otra que permita conectividad ODBC.

o Instalacion: No se requiere un servidor de aplicaciones, los modulos (aplicaciones
ejecutables y archivos de configuracién), documentos (archivos .doc, .xls, .PDF,
etc.) e informacion multimedia (imagenes, video, planos digitalizados, etc.) se
encuentran guardadas en la base de datos que contiene la informacién general
SisMAC. Solo se requiere de una instalacion geneérica en cada cliente con los

accesos directos de SisSMAC, y acceso a la base de datos.
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. Ejecucion: La ejecucion de los mddulos es local, de manera que no afecta el tréfico
en la red. SisMAC actualiza automaticamente las aplicaciones desde la base de

datos al PC usuario.

2.11.5  Soporte técnico y contactos SisMAC. Posee soporte local; lo que representa
un ahorro grande en los costos de implementacion y consultoria, ademas de contar con
un grupo profesional multidisciplinario de amplia experiencia, para asegurar una

implementacion de alta calidad. (C&V Ingenieria Cia. Ltda)

21



CAPITULO 111

3. PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD

Para realizar el presente trabajo de titulacion se escogio la metodologia de mantenimiento
basado en la confiabilidad (RCM), debido a que presenta ventajas frente a las demas
metodologias de planes de mantenimiento basado en las instrucciones del fabricante y

planes de mantenimiento basados en protocolos:

o Analiza todos los modos de fallo que se puedan presentar

o Se describe efectos y consecuencias de modos de fallo

o Se adapta al contexto operacional de los equipos de los laboratorios de la Facultad
de Mecanica

o Se determina acciones para garantizar disponibilidad

o Analiza y prioriza equipos criticos

o Es la metodologia que analiza mas parametros que las demas

Existen mas metodologias para la implementacién de un plan de mantenimiento las
mismas que no ofrecen las mismas caracteristicas que las del RCM. Los planes de
mantenimiento basados en las instrucciones del fabricante presentan algunos

inconvenientes por los cual no se escogid esta metodologia:

o No se ajusta al contexto operacional de los equipos, ya que los fabricantes los hacen

para uso generalizado.

o La mayoria de los equipos de los diferentes laboratorios de la Facultad de Mecéanica
fueron adquiridos en la época de los 80, al pasar de los afios se han extraviado los

diferentes manuales de los mismos.

De la misma manera los planes de mantenimiento basados en protocolos, presenta algunas

desventajas en comparacion con el RCM:

o Agrupa a diferentes equipos tipo y asigna tareas de mantenimiento para todos ellos.
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o No diferencia el contexto operacional
o Las tareas de mantenimiento asignadas son muy generalizadas y no son puntuales
o No se analiza ni se prioriza equipos criticos que puedan fallar y afectar la

disponibilidad de un sistema

3.1 Evaluacion plan de mantenimiento anterior

Los planes de mantenimiento existentes fueron realizados mediante tesis de grado los
cuales se basan principalmente en recomendaciones generales de cada tipo de maquina
de acuerdo a cada encargado de los diferentes laboratorios. Por lo que existié la necesidad
de revisar esta informacion, y realizar un plan de mantenimiento segun su contexto
operacional, analizando el actual estado técnico de los equipos los cuales se realizan con
técnicas basadas en la condicion, luego se realizo el respectivo analisis de criticidad y

finalmente se hizo el analisis AMEF.

Tabla 1. Planes de mantenimiento anteriores

Tareas de Mantenimiento

TABLA DE TAREAS
LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA

Version: 2013
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# Tarea Ide. | Superficie # Tarea Ide.| Superficie
o1 | LIMPIEZA a_|Pintura 0 LIMPIEZA |— z[.eta'.'tca
EXTERNA | b |Mixto INTERNA 8
¢ |Reservorios
# Tarea Ide. | Superficie # Tarea Ide. Tipo
03 INSPECCIO| a |Externa 04 LUBRICACION| a |Externo
N b |Interna O ENGRASE b |Interno
# Tarea Ide. Tipo # Tarea Ide. Lugar
a_|Internos CONDICIONES | a |Opera
05 | AJUSTES = 15 emos 06 | AMBIENTALES| b |Almacena




Tabla 1. (Continuacion)

# Tarea Ide. Tipo
PRUEBAS Completa
07 |FUNCIONAL Por Partes.
ES
# Tarea Ide. Tipo
Instrumentos
en general
09 | CALIBRACI Manémetro
ON .
Tacometro
optico

En los planes de mantenimiento anteriores no se realizaba un analisis previo del estado
técnico actual de los equipos, solo se asignaba tareas de mantenimiento de acuerdo a las
recomendaciones de los encargados de los diferentes laboratorios, muchas de las veces

estas tareas eran generalizadas y no se ajustaban al contexto operacional en el cual se

# Tarea Ide. Tipo

og | CORRECCION [—* Pintura

DE SUPERFICIE| b |Metalica

# Tarea Ide. Tipo
a |Eléctricas

MANTENIMIEN |2 {Mecanicas

10 TO 1 |Rodamientos

CORRECTIVO > |Bandas

3 |Acoples

4 | Sellado

Fuente: Valdivieso Noboa Miguel Angel

desenvuelvan los equipos.

Ademas no se contaba con un software de mantenimiento en el cual se pudiese controlar

el historial de averias, repuestos utilizados, tiempos de ejecucion, entre otros parametros

de mantenimiento.

Tabla 2. Listado de repuestos utilizados en planes de mantenimiento anteriores

Repuestos

Ficha de registro

Version: 2013 LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA HIDRAULICA
Cantidad |[Nombre Caracteristicas

Fuente: Valdivieso Noboa Miguel Angel
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3.2 Listado de equipos operativos y no operativos en los laboratorios

Para realizar el inventario se recurrio a las oficinas de control de bienes y a los encargados

de los diferentes laboratorios, recopilando informacion de los estados operativos de los

equipos y numero de veces utilizados al semestre, con esta informacién se tiene una idea

mas clara del contexto de tiempo en que trabajan los diferentes equipos.

Todo bien de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con un cédigo de

control de bienes, méas el presente trabajo se codificd los equipos de acuerdo a las

necesidades técnicas de la Facultad y del software de mantenimiento asistido por
computador SisSMAC.

Tabla 2. Equipos del Laboratorio de Fluidos de la Facultad de Mecanica

Equipos del Laboratorio de Fluidos de la Facultad de

Mecénica

ccoéndtirgo(i Equipo Estac_io_de Veces utilizado
bienes operatividad en el semestre

9506 Banco hidrostatico Operativo 1

9571 Generador de vértice Operativo 1

9578 Mesa de flujo laminar Operativo 1

9605 Banco hidraulico Operativo 1

9617 Osborne Reynolds Operativo 1

9823 Aparato de ensayo de orificios Operativo 1

9845 Canal de flujo ajustable Operativo 1
10719 Canal regulador de flujo Operativo 1

9514 Banco de bombas centrifugas Operativo 1

1709 Viscosimetro Saybolt Operativo 1

9555 Sistema Hidrocinético No operativo -

9612 Aparato teorema Bernoulli No operativo -
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Tabla 1. (Continuacion)

9613 Aparato de Hidrostatica No operativo -
9614 Aparato de impacto de chorro No operativo -
9615 Aparato de salida de liquidos No operativo -
9616 Tubo de friccion No operativo -
9844 Tubo de prandtl No operativo -
8368 Controlador de temperatura No operativo -

Fuente: Autor

Tabla 3. Equipos del Laboratorio de Instrumentacién de la Facultad de Mecénica

Equipos del Laboratorio de Instrumentacion de la Facultad

de Mecanica

g)?girgo? Equipo Estac_io_de Veces utilizado
bienes operatividad en el semestre

9507 Compresor de aire Operativo 6

8370 Deshidratador de alimentos Operativo 6
49533 Banco de pruebas de caudal Operativo 6
49643 Banco de pruebas de presion Operativo 6
49563 Banco de control de temperatura Operativo 6
49631 Banco de control automatico Operativo 6

8370 Horno de tool galvanizado No operativo -

8371 Motor eléctrico corriente alterna| No operativo -

49638 Equipo medicién y control nivel | No operativo -

Fuente: Autor

Tabla 4. Equipos del Laboratorio de Turbomaquinaria de la Facultad de Mecéanica

Equipos del Laboratorio de Turbomaquinaria de la Facultad de

Mecanica
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Tabla 3. (Continuacion)

;énc:irgoci Equipo Estao_lo_de Veces utilizado
bienes operatividad en el semestre
77930 Turbina Pelton Operativo 4
10623 Turbina Francis(10623) Operativo 4
10633 Turbina Kaplan Operativo 4
10657 Chimenea de equilibrio Operativo 4
10652 Turbina Francis(10652) Operativo 4
10663 Aparato de pérdidas en tuberias Operativo 4
10773 Ariete hidraulico Operativo 4
10739 Turbina axial eje horizontal Operativo 4
10774 Turbina axial de helice Operativo 4
10651 Turbina Michael Banki No operativo -
10656 Bomba de Tornillo No operativo -
10736 Tanque mobile bend No operativo -
10772 Ariete hidraulico No operativo -
10777 Molinete hidraulico No operativo -
10775 Teodolito No operativo -
10778 Teodolito No operativo -
10738 Hidrocicldn No operativo -
10740 Bomba electro sumergible No operativo -
84247 Tanque motor Weg No operativo -
Fuente: Autor
3.3 Codificacion de equipos

Para el sistema de codificacion de equipos se tomd varios aspectos en cuenta como son:

la ubicacidn, el laboratorio al cual pertenece y el nimero de equipos con iguales o

similares caracteristicas. Para la codificacion se baso en la estructura de cédigos del

software de mantenimiento SiSMAC, ya que una vez recopilada toda la informacién

necesaria se procedio a subir la informacion técnica y tareas de mantenimiento a dicho

software mencionado.
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Estos codigos técnicos realizados, son totalmente independientes a los que se utilizan en
la unidad de control de bienes de la ESPOCH, es decir son de uso técnico interno para la
Facultad, ya que para manuales de usuario, tareas de mantenimiento e identificacion de
equipos se necesita codigos técnicos. En la siguiente ilustracion se muestra la manera en

que se realizd la estructura de codificacion para los diferentes equipos.

Figura 5. Estructura para codificacién de equipos

FAME-LT-BCOD1

Cliente

FAME — Facultad de Mecanica

Edificio
LT: Laboratorio Turbomaguinaria

MF: Laboratoriode mecénica de fluidos

IC: Laboratorio de instrumentacion v control industrial

Sistema

BC: Bomba Centrifuga

Nimero de Sistema

Cantidad de equipos con similares o iguales caracteristicas

Fuente: Autor

3.3.1 Listado de codificacién de sistemas Laboratorio de Fluidos.

Tabla 5. Codificacion de sistemas del Laboratorio de Fluidos

Codificacion de equipos del Laboratorio de Fluidos de la
Facultad de Mecénica

Equipo Cadigo técnico
Banco hidrostatico FAME-MF-BHO01
Generador de vortice FAME-MF-GV01
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Tabla 4. (Codificacion)

Mesa de flujo laminar

FAME-LF-FLO1

Banco hidraulico

FAME-LF-HBO1

Osborne Reynolds

FAME-MF-ORO01

Aparato de ensayo de orificios

FAME-MF-EO01

Canal de flujo ajustable

FAME-MF-FAOQ1

Canal regulador de flujo

FAME-MF-RF01

Banco de bombas centrifugas

FAME-MF-BCO1

Viscosimetro Saybolt

FAME-MF-VS01

Sistema Hidrocinético

FAME-MF-SHO1

Aparato teorema Bernoulli

FAME-MF-TB01

Aparato de Hidrostatica

FAME-MF-HS01

Aparato de impacto de chorro

FAME-MF-1C01

Aparato de salida de liquidos por orificios

FAME-MF-SO01

Tubo de friccion

FAME-MF-TFO1

Tubo de prandtl

FAME-MF-TPO1

Controlador de temperatura

FAME-MF-CTO1

Fuente: Autor

3.3.2 Listado de codificacion de sistemas Laboratorio de Instrumentacion.

Tabla 6. Codificacion de sistemas del Laboratorio de Instrumentacion

Codificacion de equipos del Laboratorio de
Instrumentacién de la Facultad de Mecanica

Equipo Cadigo técnico

Compresor de aire FAME-IC-CP01

Deshidratador de alimentos FAME-IC-DHO01

Banco de laboratorio para realizar pruebas de caudal FAME-IC-PC01
Banco de pruebas de presion FAME-IC-PP0O1
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Tabla 5. (Continuacion)

Banco de control de temperatura FAME-IC-CTO01
Banco de control automatico y control industrial FAME-IC-CI01
Horno de tool galvanizado FAME-IC-HTO01
Motor eléctrico corriente alterna FAME-IC-MEO1
Equipo medicién y control nivel FAME-IC-CNO1
Fuente: Autor
3.33 Listado de codificacion de sistemas Laboratorio de Turbomaquinaria.

Tabla 7. Codificacion de sistemas del Laboratorio de Turbomaquinaria

Codificacion de equipos del Laboratorio de Turbomaquinaria
de la Facultad de Mecanica

Equipo

Cadigo técnico

Turbina Pelton

FAME-LT-TPO1

Turbina Francis(10623)

FAME-LT-TFO1

Turbina Kaplan

FAME-LT-TKO1

Chimenea de equilibrio

FAME-LT-CHEO1

Turbina Francis(10652)

FAME-LT-TF02

Banco de pérdidas

FAME-LT-BPO1

Bomba centrifuga

FAME-LT-BCO1

Bomba reciprocante

FAME-LT-BRO1

Ariete hidraulico

FAME-LT-AHO1

Turbina axial eje horizontal

FAME-LT-THO1

Turbina axial de helice

FAME-LT-TAO1

Turbina Michael Banki

FAME-LT-TMO1

Bomba de Tornillo

FAME-LT-BTO1

Tanque mobile bend

FAME-LT-MBO01
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Tabla 6. (Continuacion)

Ariete hidraulico FAME-LT-AHO02
Molinete Hidraulico FAME-LT-MBO01
Teodolito FAME-LT-TEO1
Teodolito FAME-LT-TEQO2
Hidrociclon FAME-LT-HCO01
Bomba electro sumergible FAME-LT-BEO1

Fuente: Autor

34 Fichas técnicas

Para la elaboracion de las fichas técnicas se considerd varios aspectos importantes como

son los siguientes:

o Marcas

o Modelos

o Tipos

o Capacidades de los equipos
o Dimensiones

o Materiales

o Rangos de operacion, etc.

También se notd la necesidad de ubicar en la ficha técnica afio, nimero de ficha, cddigo,
ubicacion, fuente de la informacion, entre otros campos que son importantes para

diferenciar las distintas fichas técnicas.

Estas fichas técnicas proporcionan al operador la facilidad de identificar los equipos
segun sus caracteristicas especificas. Su elaboracion es un paso fundamental en la

aplicacion del RCM estas fichas seran aplicadas en cada uno de los distintos laboratorios.

Los principales detalles que se deben tener en cuenta de una ficha técnica son las
funciones del equipo, sus componentes principales, el lugar al que pertenece y su debida

codificacion, una descripcion gréfica, sus sub-elementos entre otras caracteristicas.
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Tabla 8. Ficha técnica banco de bombas centrifugas

BANCO DE BOMBAS

Ficha N°: 9

Cadigo: FAME-MF-BC01

CENTRIFUGAS

Inventario: 09514

FICHA TECNICA

Ubicacién: EIM

LABORATORIO DE FLUIDOS

Fuente: Adquisicion

Caracteristicas o Sub-elementos

Equipo

Bomba
Centrifuga

Cantidad: 2

Marca: Pedrolio

Modelo: Pk 60

Potencia: 0.37 Kw = 0.50 Hp

Caudal Maximo: 40 I/min = 2.4 m*h

Altura maxima: 40 m  Velocidad: 3450 rpm
Voltaje: 110 v Amperaje: 5.5 A

—

Valvula de bola

Cantidad: 6

Marca: Hidrinox

Tipo: Llave de paso rapido
Diametro: 1 pulg

Valvula de
globo

Cantidad: 1
Tipo: De asiento
Diametro: 1 pulg

Tuberia

Tipo: Hidrinox
Diametro: 1 pulg

Mandémetro

3 Marca: Ashcroft

1. Rango 0 - 60 Psi
2. Rango 0 - 160 Psi
3.Rango 0 - 100 Psi
1 Marca Jumpo

4. Rango 0 - 15 Psi

Caudalimetro

Marca; Hedland
Rango: 1 - 16 GPM; 5- 60 LPM
Precision: dentro del 5%

Tanque Dimensiones: 50x50x60cm Ob | arafi
reservorio Material :Fibra de vidrio Color: azul sew?;f‘:':igr i ans
Soporte Dimensiones: 83.5 x 78 x 2,80 cm. y 4 Ruedas
CAJA DE COMPONENTES
COMPONENTES PRINCIPALES
CONTROL PRINCIPALES
1. Bomba
Centrifuga

a. Switch Bomba 1
b. Switch Bomba 2

2. Vélvula de bola
3. Vélvula de globo
\ 4. Tuberia

\ 5. Manémetro

6. Caudalimetro

7. Tanque
reservorio

8. Soporte

Fuente: Autor
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Tabla 9. Ficha técnica primera parte banco de pruebas de presién

BANCO DE PRUEBAS
DE PRESION

Ficha N°: 14

Caodigo: FAME-IC-PPO1

Inventario: 49643

FICHA TECNICA

Ubicacion: EIM

LABORATORIO DE INSTRUMENTACION

Fupnte: Adquisiclon./ Texis

Caracteristicas o Sub-elementos

Equipo

Controlador de
Presion

Marca: COLE-PARMER INSTRUMENT COMPANY
Modelo: 68502-10 ; Made in: USA

Rango de temperatura de operacion: 2CF a 120°F
Rango de control: 0-100 psi

Exactitud: 1.ess que 1% de Span

Presion de suministro: 0% a 110% de presion de
salida

Repetitibilidad: 1.ess que 0.5% del Span
Histéresis: menos de 0.5% del Span

Controlador
digital de Presiéon

Marca: Full Cauge Modelo: (PCT-100)
Presion de control: 0-500 psi

Fuente de alimentacion:127-220 Vac 50/ 60Hz
Resolucion: 1 psi; Corriente max: 10 Amp:;
Dimensiones: 70x28x60 mm

Humedad de operacién:10 hasta 90% HR
Temperatura de operacidn: Ohasta 60°C

Transductor

Marca: Full Cauge ; Modelo: VB48-500V

Alimentacion directa: 5Vdc

Rango de Presion: 0-500 psi

Temperatura de operacion: -40 hasta 125°C

Sefial de salida: 0.5 a 4.5 Vdc

Compatibilidad: Fluidos refrigerantes (incluso
amoniaco)

Manémetro
digital

Marca: ASHCROFT

Medelo: 1009951

Rango: 0 a 100 psi

Power: 12 a 36 VDC

Resolucion: 0.005 psi

Exactitud:0.25% balanza llena

Unidad de medida: psi, H20

Compatibilidad de comunicacion: 17-4 y 316 acero
inox.

Tanque de
almacenamiento

Presion de disefio: 150 psi
Presion de trabajo: 100 psi
Espesor: t actual = 0.3 cm
Diametro interno = 26.4 cm
Diametro externo = Do = 27 cm

Electrovalvula

Diametro nominal: % plg
Voltaje: 120V
Frecuencia: 60Hz
Factor de flujo: 5 cv
Presion diferencial
Bobina: 8W

Caja De Sistema
Electrénico

1 Contactor Lg MEC ( #polos 3; 60 Hz:
AC1/32A:AC37.5kW 32A )

1 Relé (RELECO Serie IR-C :115 VAC: 10A);
1 Relé(8A , 12VDC)

Observar parte
correspondiente en el
grafico inferior

Fuente: Autor
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Tabla 10. Ficha técnica segunda parte banco de pruebas de presion

2 Breakers CAMSCORT18-32/1P (32 A; 1 Polo; 500

V)
1 Adaptador universal: 0-18 VDC

. Marca: Mariolo Accesaorios, valvulas y
8 v:lm:"etm y Rango: 0-100 psi tuberia de Hidrinox de %
vuias Conexion: 1/4 * plg inoxidable.
# De Filtro de aire: 4
Recipiente transparente: 10 Bar (150 psig)
9 | Filtro de aire Temperatura en operacion:
Recipiente transparente: -20°C a 50°C
Recipiente metalico: -20°C a 80°C
Marca: Donsong
10 Compresor de Potencia: 2Hp ; Voltaje: 110VAC ; 60Hz ;15 A
aire RPM:3400rpm ;
0.8 MPa Max ; .25m3/min a 0.6MPa

Observar parte
correspondiente en el
grafico inferior

COMPONENTES PRINCIPALES

COMPONENTES
PRINCIPALES

1. Controlador de
Presion

2. Controlador digital de
Presion

3. Transductor

4. Manometro digital
5. Tanque de
almacenamiento

6. Electrovalvula

7. Caja De Sistema
Electrénico

8. Manometro y
Valvulas

9. Filtro de aire

10. Compresor de aire

TABLERO DE CONTROL 1

SISTEMA ELECTRICO

100

TABLERO DE CONTROL 1
1. Boton ON/OFF del controlador 0-100
psi y manémetro digital
2. Botdon ONJ/OFF de la electrovalvula
3. Controlador de presion 0-500 Psi PCT-

4_Botdén ADJUST del instrumento
5. Indicador encendido/apagado
__electrovalwula

TABLERO DE CONTROL 2
6. Controlador 0-100 Psi
7.Selector de sefal del instrumento
8. Perilla reguladora
9. Salida de aire
10. Descarga de aire

Fuente: Autor
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Tabla 11. Ficha técnica primera parte bomba centrifuga

BOMBA CENTRIFUGA

Ficha N°: 23

Cédigo: FAME-LT-BCO1

Inventario: 09939

FICHA TECNICA

Ubicacion: Edificio EIM

LABORATORIO DE TURBOMAQUINARIA

Fuente: Adquisicion

EQUIPO

BOMBA CENTRIFUGA

Ubicacién: ESPOCH, Facultad de Mecanica, Laboratorio de Turbomaquinaria Hidraulica

Marca: ARMFIELD

No Inventario: 09939

Comprado a: ARMFIELD LTDA

Modelo: R2
CENTRIFUGAL PUMP
TEST SET

Ao de compra: 1980

Peso: 106.1 Kg

Namero de serie

Dimensiones: 2000x1365x800mm

Ao de Avalto: 2003

Ao de fabricacion:

DATOS TECNICOS

Tipo de bomba: Impulsor
centrifugo abierto

Diametro del impulsor: 127mm

No de alabes: 6

Capacidad de reservorio:
420 litros

Capacidad del Tanque volumétrico: 140 Litros

Tipo de alabes: Curvados hacia atras

Caudal Max: 2,66 I/s

Caudal Min: 1,83 1/s

EQUIPO MOTOR
DATOS TECNICOS
Tipo de motor: SHUNT Capacidad: Fase: Monofésico

Marca: BROOCK

CROMPTON PARKINSON

Potencia: 2.1 HP

Frame: 7B

Modelo:

Amperaje: 9.3 A

Velocidad del eje: 0-3000 rpm

Namero de serie:160L

Voltaje: 220V

Relacion: 1.6 kw a 2900 rpm

Ao de fabricacion:

Corriente: Continua

Radio de brazo de torque: 204 mm

PARTES PRINCIPALES
# Nombre Cant | Caracteristicas # Nombre Cant Caracteristicas
Valvula de Son de bronce de . Mide la presion en la
1 drenaje 1 cierre rapido 13 | Vacudmetro L succion
- Tuberia de T »
2 | Muttiple 1 14 descama 1 De1'/,
Valvula de cierre » < -
3 rapido 1 en la succién 15 | Venturi 1 De 1
4 | Tuberdade 1 | 2 dediametro 1y | Vomkada 1 De 1"
succion descarga
Impulsor Palanca para Cambia la direccion del
5 |Bomba 1 centrifugo abierto 17 desviar el flujo ! fluido
1 Shunt Tanque de
6 | Motor 2.1HP 18 | medicion 1 Mide el volumen de agua
0-3000 rpm volumétrica
1 Estabilidad del ; Analizar la presion en los
7 | Brazo o balanza sdior 19 | Venturimetro 1 cindion deasoul:
s Sensor de
8 21‘223 acie R 1 Para el cebado 20 | revoluciones 1 De0 ?u‘:‘%?: n;‘;m (no
electromagnético
Manémetro de 2
9 | mercurio 1 Escala de 1 mH,0 21 | Excitador de campo 1 Cont;c;?;:g g: ;e:iomdad
(succidn) P
Manémetro de Valvula de drenaje
A 1 Escala de 0.5 Drena el agua para
10 | mercurio mH,0 22 | del tanqge 1 Hiantasiknioato
(descarga) resenvorio
. Rangode O a ; Tanque de fibra de vidrio
11 | Tacdmetro 1 2000 rpm 23 | Tanque reservorio 1 sepafats s il modie

Fuente: Autor
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Tabla 12. Ficha técnica segunda parte bomba centrifuga

Mandmetro de Escala de 0.5 :
12 | mercurio : mH,0 24 | Caja de control 1 Sobree?euca:rrg;rcﬁguupos
(descarga)
COMPONENTES PRINCIPALES

COMPONENTES PRINCIPALES

. Vélvula de drenaje

. Mdltiple

. Valvula de cierre rapido en la succion

. Tuberia de succion de 2" de diametro

. Bomba centrifuga con purgador de aire y cebado
. Motor de velocidad variable

. Brazo o balanza de estabilidad del estator
. Bulbo de succién manual para el cebado

. Manémetro de mercurio (succion)

10. Manémetro de mercurio (descarga)

11. Tacometro

12. Manémetro de mercurio (descarga)

O©COoO~NOO O, WN =

13. Vacudmetro

14. Tuberia de descarga

15. Venturi

16. Valvula de descarga

17. Palanca para desviar el flujo

18. Tanque de medicién volumétrica

19. Venturimetro

20. Sensor de revoluciones electromagnetico
21. Excitador de campo

21. Excitador de campo

22. Valvula de drenaje del tanque reservorio
23. Tanque reservorio

24. Caja de control

Fuente: Autor
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Cabe recalcar que las demas fichas técnicas se encuentran subidas al software de

mantenimiento SisMAC, y también se las puede encontrar en el anexo A, By C.
35 Estado técnico de los equipos

Se determind los estados técnicos de los equipos de los laboratorios de Fluidos,
Instrumentacion y Turbomaquinaria, con el fin de saber las condiciones técnicas y
funcionales que presentan los equipos en un instante determinado. Partiendo del estado
técnico actual se tiene una idea mas clara de lo que es necesario para devolver las

caracteristicas de disefio original al equipo.

Para llegar al estado técnico actual de los equipos se realiz6 inspecciones con técnicas
basadas en la condicion (termografia, analisis de vibraciones), y también con
inspecciones visuales y de los sentidos. Se determind cuatro valoraciones para estado
técnico de un equipo: buena, regular, mala, y muy mala dependiendo su condicién en que

se encuentre. Los aspectos a evaluar al momento de determinar el estado actual son:

. Consumo de energia

o Funcionamiento de mecanismos / funcionamiento de controles y mandos
o Estado de la carcasa o cuerpo del equipo

o Estado de correas, poleas y mecanismos de transmision

o Estado de instrumentos y accesorios

o Cimentacion, entre otros aspectos que variaran de acuerdo al tipo de equipo

Luego de saber en qué estado se encuentran los equipos se inicia por un tipo de servicio
de mantenimiento que corresponda a cada estado técnico.

Tabla 13. Tipo de servicio de mantenimiento segln su estado técnico
Tipo de servicio de mantenimiento

Regular Reparacion pequefia

Malo Reparacion media

! Reparacion general

Fuente: Autor
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Los estados técnicos obtenidos de los equipos se deben analizar y tener muy en cuenta
para su posterior asignacion de tareas de mantenimiento, ya que de esta forma se podra
optimizar recursos y poder devolver las caracteristicas originales para cual fue disefiado

el equipo. A continuacion se presentan las tablas de evaluacion de estado técnico.

Tabla 14. Estado técnico viscosimetro Saybolt

EVALUACION ESTADO TECNICO LABORATORIO
VISCOSIMETRO SAYBOLT DE FLUIDOS

gggégo control de bienes: Caodigo técnico: FAME-MF-VS01

Responsable Laboratorio: Ing. Fausto Andrade

Manuales Planos Repuestos
Inf
Si No Si No Si No
X X X
Image Info Value
Relative Humidity 50%
Max Temp 64,1°C
Ambient Temp 15,0 °C
Tool Value
C1:Min Temp 31,3°C
C1l:Relative Humidity |50%
Cl:Max Temp 62,6 °C
C1l:Ambient Temp 15,0°C
C2:Min Temp 21,0°C
C2:Relative Humidity |50%
C2:Max Temp 35,8°C
C2:Ambient Temp 15,0°C
668 |Image Info Value
Relative Humidity 50%
Emissivity 0,95
Max Temp 71,0°C
Ambient Temp 15,0°C
Tool Value
C1:Min Temp 31,0°C
283 |Cl:Relative Humidity |50%
257°C  |Cl:Max Temp 66,2 °C
IR 11 C1:Ambient Temp 15,0°C

Conclusion: existe elevada temperatura en la tuberia de cobre y su aislamiento, es
decir el calor del fluido se dispersa en el trayecto de la bomba a la marmita de doble
fondo. El equipo se encuentra en estado técnico regular

Tipo de servicio de mantenimiento requerido: revision del aislante térmico de la
tuberia.

Fuente: Autor
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Al realizar el andlisis de vibraciones se debe tomar en cuenta los niveles de las vibraciones

esto nos ayudaran a determinar la intensidad de vibracién, puesto que nos permitira

comparar los datos obtenidos con el monitoreo al momento de medir e inmediatamente

hacernos una idea de como se encontrarian los diferentes activos sometidos a este analisis.

Tabla 16. Estado técnico turbina Pelton

EVALUACION ESTADO TECNICO

TURBINA PELTON

LABORATORIO DE
TURBOMAQUINARIA

Caodigo control de bienes: 09953

Cadigo técnico: FAME-LT-TPO1

Responsable Laboratorio: Ing. Marco Ordofiez

Inf

Manuales Planos Repuestos
Si No Si No Si No
X X X

Punto de medicidn: Motor lado acoplado vertical

Espectro: Velocidad

Componente: Motor

DATOS

Etiqueta
1X

Frecuencia - CPM
3480

2X

6960

3X
ax

10440
13920

RMS Total= 0,577 mm/s

X

X

e

ax
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Tabla 16. (Continuacién)

Punto de medicion: Motor lado libre horizontal 'l | CT=—E
Espectro: Velocidad

Componente: Motor

DATOS
Etiqueta Frecuencia - CPM
1X 3480 ' i |
2X 6960 '
3X 10440
4X 13920 -

RMS Total = 0,676 mm/s

Punto de medicion: Motor lado acoplado horizontal
Espectro: Velocidad

Componente: Motor

DATOS
Etiqueta Frecuencia- CPM | :
1x 3480 i %
X 6960 ’K o 1
3X 10440
ax 13920

RMS Total= 0,805 mm/s

21 X 4

Conclusion: el primer espectro indica un valor de 0,577mm/s, este indica un inicio de
la falla por desbalance, el segundo espectro muestra un valor de 0,676 mm/s este es un
inicio de pie cojo, y el tercer espectro da un valor de 0,805 mm/s este indica el mismo
modo de falla anterior, en el equipo se encuentra en un estado técnico regular.

Tipo de servicio de mantenimiento requerido: revision se debe continuar el
monitoreo hasta encontrar alteraciones mayores. El equipo se encuentra en estado
técnico medio

Fuente: Autor

El resto de fichas de estado técnico se encuentran en el anexo D.

3.6 Andlisis de criticidad

Para determinar la criticidad de los equipos de los diferentes laboratorios de la Facultad
de Mecénica, se procedié a realizar una matriz un flujograma de criticidad que ajuste al

contexto operacional en que se ven involucrados los equipos.
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Tabla 15. Matriz de criticidad

Matriz de criticidad

Causas de paradas no planeadas

Area de impacto

B

Riesgo
Medio

Seguridad y Alto riesgo de vida | Riesgo de vida No existe riesgo ni de
salud del personal significativa del salud ni de dafios del
(SS) personal personal

Darfios graves en la
salud del personal

Dafios menores en
la salud del personal

Alto excedente de
los limites
permitidos de
derrames y fugas

Medio ambiente
(MA)

Excedente de los
limites permitidos y
repetitivos de
derrames y fugas

Emisiones normales
dentro de los limites
permitidos

Operacion del
equipo

Area de impacto

B

Riesgo
Medio

Nivel de
susceptibilida
d al dafio (NS)

Muy susceptible al
dafo

Nivel medio de
susceptibilidad

No es muy
susceptible al dafo

Frecuencia de |Mas de 5 vecesal De 1 -4 veces No se utiliza
utilizacion semestre utilizados al ninguna vez en el
(FU) semestre semestre
Tiempo medio | Menos de 1 afio Cada 2 afios 3 afios 0 mas
entre fallos
(MTBF)

Tiempo y costo de
mantenimiento
(MT)

Tiempo y/o costo de
reparacion altos

Tiempo y/o costos
de reparacion
razonable

Tiempo y/o costos de
reparacion
irrelevantes

Fuente: Autor
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Figura 6. Flujograma de criticidad

[Flujupra ma de Criticidad

iy
TR | BT

Fuente: Autor
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3.6.1 Criticidad de los equipos de acuerdo a las areas de impacto.

3.6.1.1 Criticidad banco hidrostatico.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza una vez al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el banco hidrostatico se encuentra en la categoria

de equipo semicritico (SC).

3.6.1.2  Criticidad generador de vortice.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza una vez al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el generador de vortice se encuentra en la categoria

de equipo semicritico (SC).

3.6.1.3 Criticidad mesa de flujo laminar.
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Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (A) Muy susceptible al dafio.

De acuerdo al flujograma de criticidad la mesa de flujo laminar se encuentra en la

categoria de equipo Critico (C).

3.6.1.4 Criticidad banco hidraulico.

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza una vez al semestre
Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Alto (B) En promedio cada 2 afos
Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el banco hidraulico se encuentra en la categoria de

equipo semicritico (SC).

3.6.1.5  Criticidad Osborne Reynolds.

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (A) Muy susceptible al dafio.

De acuerdo al flujograma de criticidad el aparato de Osborne Reynolds se encuentra en la

categoria de equipo Critico (C).
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3.6.1.6  Criticidad aparato de ensayos de orificios.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de darios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza una vez al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Alto (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (B) Tiempos y costos de

reparacion razonables.

De acuerdo al flujograma de criticidad el aparato de ensayo de orificios se encuentra en

la categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.7 Criticidad canal de flujo ajustable.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza una vez al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Alto (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el canal de flujo ajustable se encuentra en la
categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.8 Criticidad canal regulador de flujo.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios

del personal.
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o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza una vez al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Alto (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el canal regulador de flujo se encuentra en la

categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.9  Criticidad banco de bombas centrifugas.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (A) Muy susceptible al dafio.

De acuerdo al flujograma de criticidad el banco de bombas centrifugas se encuentra en la

categoria de equipo critico (C).

3.6.1.10 Criticidad viscosimetro Saybolt.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (A) Muy susceptible al dafio.

De acuerdo al flujograma de criticidad el viscosimetro Saybolt se encuentra en la

categoria de equipo Critico (C).
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3.6.1.11 Criticidad sistema hidrocinético.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el sistema hidrocinético se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.12 Criticidad aparato teorema Bernoulli.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el aparato de teorema Bernoulli se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.13 Criticidad aparato de hidrostatico.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
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o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el aparato de hidrostatica se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.14 Criticidad aparato de impacto de chorro.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacién (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el aparato de impacto de chorro se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.15 Criticidad aparato de salida de liquidos por orificios

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el aparato de salida de liquidos por orificios se

encuentra en la categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.16 Criticidad tubo de friccion.
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Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el tubo de friccidn se encuentra en la categoria de

equipo no critico (NC).

3.6.1.17 Criticidad tubo de Prandtl

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de darios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el tubo de prandtl se encuentra en la categoria de

equipo no critico (NC).

3.6.1.18 Criticidad controlador de temperatura.

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de darios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre
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De acuerdo al flujograma de criticidad el controlador de temperatura se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.19 Criticidad compresor de aire.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Alto (A) Se utiliza 6 veces al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Medio (B) Tiempos y costos de

reparacion razonables.

De acuerdo al flujograma de criticidad el compresor de aire se encuentra en la categoria

de equipo semicritico (SC).

3.6.1.20 Criticidad deshidratador de alimentos.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Alto (A) Se utiliza 6 veces al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el deshidratador de alimentos se encuentra en la

categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.21 Criticidad banco de laboratorio para realizar pruebas de caudal.
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o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Alto (A) Se utiliza 6 veces al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Alto (A) En promedio menos de 1 afio.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el banco de laboratorio para realizar pruebas de

caudal se encuentra en la categoria de equipo critico (C).

3.6.1.22 Criticidad banco de pruebas de presion.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Medio (B) Riesgo de vida significativa del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Alto (A) Se utiliza 6 veces al semestre

o Tiempo medio entre fallos (MTBF) Riesgo Alto (A) En promedio menos de 1 afio.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el banco de pruebas de presion se encuentra en la

categoria de equipo critico (C).

3.6.1.23 Criticidad banco de control de temperatura.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.
o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.
o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
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Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Alto (A) Se utiliza 6 veces al semestre
Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.
Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad el banco de control de temperatura se encuentra

en la categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.24 Criticidad banco de control automatico y control industrial.

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Medio (B) Riesgo de vida significativa del personal.
Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Alto (A) Se utiliza 6 veces al semestre
Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.
Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Medio (B) Tiempos y costos de

reparacion razonables.

De acuerdo al flujograma de criticidad el banco de control automatico y control industrial se

encuentra en la categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.25 Criticidad horno de tool galvanizado.

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el horno de tool galvanizado se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).
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3.6.1.26 Criticidad motor eléctrico corriente alterna.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de darios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el motor eléctrico corriente alterno se encuentra

en la categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.27 Criticidad equipo medicién y control nivel.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el equipo medicién y control nivel se encuentra en

la categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.28 Criticidad turbina Pelton.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza 4 veces al semestre
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o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.
o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad la turbina Pelton se encuentra en la categoria de

equipo semicritico (SC).

3.6.1.29 Criticidad turbina Francis(10623).

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza 4 veces al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad la turbina Francis (10623) se encuentra en la

categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.30 Criticidad turbina Kaplan.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza 4 veces al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.
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De acuerdo al flujograma de criticidad la turbina Kaplan se encuentra en la categoria de

equipo semicritico (SC).

3.6.1.31 Criticidad chimenea de equilibrio.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza 4 veces al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Medio (B) Tiempos y costos de

reparacion razonables.

De acuerdo al flujograma de criticidad la chimenea de equilibrio se encuentra en la

categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.32 Criticidad turbina Francis (10652).

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza 4 veces al semestre

o Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.

o Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad la turbina Francis (10652) se encuentra en la

categoria de equipo semicritico (SC).

3.6.1.33 Criticidad banco de pérdidas.
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Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Alto (A) Muy susceptible al dafio.

De acuerdo al flujograma de criticidad el banco de pérdidas se encuentra en la categoria

de equipo Ciritico (C).

3.6.1.34 Criticidad bomba centrifuga.

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Alto (A) Muy susceptible al dafio.

De acuerdo al flujograma de criticidad la bomba centrifuga se encuentra en la categoria

de equipo critico (C).

3.6.1.35 Criticidad bomba reciprocante.

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (B) Se utiliza 4 veces al semestre
Intervalos entre actividades (MTBF) Riesgo Medio (B) En promedio cada 2 afios.
Tiempo y costo de mantenimiento (MT) Riesgo Alto (A) Tiempos y costos de

reparacion altos.

De acuerdo al flujograma de criticidad la bomba reciprocante se encuentra en la categoria

de equipo semicritico (SC).
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3.6.1.36 Criticidad ariete hidraulico (10773).

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de darios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacién (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el ariete hidraulico (10773) se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.37 Criticidad turbina axial eje horizontal.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad la turbina axial eje horizontal se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.38 Criticidad turbina axial de hélice.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
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o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad la turbina axial de hélice se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.39 Criticidad turbina Michael Banki.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacién (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad la turbina Michael Banki se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.40 Criticidad bomba de tornillo.

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad la bomba de tornillo se encuentra en la categoria

de equipo no critico (NC).

3.6.1.41 Criticidad tanque mobile bend.
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Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el tanque mobile bend se encuentra en la categoria

de equipo no critico (NC).

3.6.1.42 Criticidad ariete hidraulico (10772).

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de darios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el ariete hidraulico (10772) se encuentra en la

categoria de equipo no critico (NC).

3.6.1.43 Criticidad molinete hidraulico.

Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de darios
del personal.

Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.
Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre
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De acuerdo al flujograma de criticidad el Molinete hidraulico se encuentra en la categoria

de equipo no critico (NC).

3.6.1.44 Criticidad teodolito (10775).

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacion (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el teodolito (10775) se encuentra en la categoria

de equipo no critico (NC).

3.6.1.45 Criticidad teodolito (10778).

o Seguridad y Salud (SS) Riesgo Bajo (C) No existe riesgo ni de salud ni de dafios
del personal.

o Medio ambiente (MA) Riesgo Bajo (C) Emisiones normales de la planta dentro de
los limites permitidos.

o Nivel de susceptibilidad (NS) Riesgo Medio (B) Nivel medio de susceptibilidad.

o Frecuencia de utilizacién (FU) Riesgo Medio (C) No se utiliza ninguna vez al

semestre

De acuerdo al flujograma de criticidad el teodolito (10778) se encuentra en la categoria

de equipo no critico (NC).

Cabe mencionar que se realizo el anélisis AMEF para los equipos que se encuentren en

estado critico y semi critico debido a la relevancia de los mismos.
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Tabla 16. Listado de analisis de criticidad de equipos del laboratorio de Fluidos

Listado de analisis de criticidad Laboratorio de Fluidos de
la Facultad de Mecéanica

Equipo Codigo Técnico | Estado de criticidad
Banco hidrostatico FAME-MF-BHO1 Semicritico
Generador de vortice FAME-MF-GV01 Semicritico
Mesa de flujo laminar FAME-LF-FLO1 Critico
Banco hidraulico FAME-LF-HBO1 Semicritico
Osborne Reynolds FAME-MF-ORO01 Critico
Aparato de ensayo de orificios FAME-MF-EO01 Semicritico
Canal de flujo ajustable FAME-MF-FAO01 Semicritico
Canal regulador de flujo FAME-MF-RF01 Semicritico
Banco de bombas centrifugas FAME-MF-BCO01 Critico
Viscosimetro Saybolt FAME-MF-VS01 Critico
Sistema Hidrocinético FAME-MF-SHO1 No critico
Aparato teorema Bernoulli FAME-MF-TBO01 No critico
Aparato de Hidrostatica FAME-MF-HS01 No critico
Aparato de impacto de chorro FAME-MF-1C01 No critico
Aparato de salida de liquidos por orificios | FAME-MF-SO01 No critico
Tubo de friccion FAME-MF-TF01 No critico
Tubo de prandtl FAME-MF-TPO1 No critico
Controlador de temperatura FAME-MF-CTO01 No critico

Fuente:
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Tabla 17. Listado de analisis de criticidad de equipos del Laboratorio de

Instrumentacion

Listado de analisis de criticidad Laboratorio de Instrumentacion de

la Facultad de Mecéanica

Equipo Caddigo técnico Ef&?gg:g

Compresor de aire FAME-IC-CP01 | Semicritico

Deshidratador de alimentos FAME-IC-DHO01 | Semicritico
Banco de laboratorio para realizar pruebas de caudal | FAME-IC-PCO01 Critico
Banco de pruebas de presion FAME-IC-PP01 Critico

Banco de control de temperatura FAME-IC-CTO1 | Semicritico

Banco de control automatico y control industrial FAME-IC-CIO1 | Semicritico

Horno de tool galvanizado FAME-IC-HTO01 | No critico

Motor eléectrico corriente alterna FAME-IC-MEOQ1 | No critico

Equipo medicidon y control nivel FAME-IC-CNO1 | No critico

Fuente: Autor

Tabla 18. Listado de analisis de criticidad de equipos del laboratorio de

Turbomaquinaria

Listado de analisis de criticidad laboratorio de
Turbomaquinaria de la Facultad de Mecanica

Equipo Codigo técnico | Estado de criticidad
Turbina Pelton FAME-LT-TPO1 Semicritico
Turbina Francis(10623) FAME-LT-TFO1 Semicritico
Turbina Kaplan FAME-LT-TKO1 Semicritico
Chimenea de equilibrio FAME-LT-CHEO1 Semicritico
Turbina Francis(10652) FAME-LT-TF02 Semicritico
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Tabla 18. (Continuacién)

Banco de pérdidas FAME-LT-BPO1 Critico

Bomba centrifuga FAME-LT-BCO1 Critico
Bomba reciprocante FAME-LT-BRO1 Semicritico
Ariete hidraulico FAME-LT-AHO1 No critico
Turbina axial eje horizontal FAME-LT-THO1 No critico
Turbina axial de helice FAME-LT-TAO1 No critico
Turbina Michael Banki FAME-LT-TMO1 No critico
Bomba de Tornillo FAME-LT-BTO1 No critico
Tanque mobile bend FAME-LT-MBO01 No critico
Ariete hidréulico FAME-LT-AHO02 No critico
Molinete Hidréulico FAME-LT-MBO01 No critico
Teodolito FAME-LT-TEO1 No critico
Teodolito FAME-LT-TEO2 No critico
Hidrociclon FAME-LT-HCO1 No critico
Bomba electro sumergible FAME-LT-BEO1 No critico

Fuente: Autor

3.7 Contexto operacional

3.7.1 Contexto operacional laboratorios de la Facultad. El Laboratorio de
Mantenimiento de Fluidos, Instrumentacion y Turbomaquinaria estan ubicados en el
edificio de la escuela de Ingenieria Mecanica en la planta baja, los cuales que fueron
creados con la finalidad de ayudar a los estudiantes en las practicas y manejo de los
diferentes equipos para asi fortalecer los conocimientos adquiridos en las aulas.

Los equipos de los laboratorios mencionados son utilizados de 2 a 6 veces por semestre,
de acuerdo al nimero de précticas y al nUmero de estudiantes, el medio ambiente en el
cual trabajan es la temperatura de la ciudad de Riobamba de 16°C y una humedad relativa
del 80%, los equipos cuentan con todas las normativas de seguridad, cada equipo cuenta
con una caja de control, asimismo si en algun laboratorio existe algun problema eléctrico

la caja de breaker se desconectara automaticamente para evitar cualquier tipo de
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accidente.

3.8 AMEF

Para el presente trabajo se realizdé una plantilla para AMEF, donde se abarca varios
campos que se ajustan al contexto en que se desenvuelven los equipos de los diversos
laboratorios de la Facultad. Los mencionados campos a llenar para realizar el analisis de

modo Yy efecto de falla son los siguientes:

o Funcion

o Falla funcional

o Modo(s) de falla

o Efecto(s) de modo de falla
. Tareas

o Frecuencia de tareas

° Consecuencia del modo de falla

Figura 7. Plantilla AMEF

AMEF

NOMBRE EMPRESA/DEPENDENCIA: .................

NOMBRE EQUIPO: .......cooeiiiiiiiiiannns

FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODOS DE FALLA [EFECTO DE FALLA TAREAS FRE(A::::‘SCIA ICONSECUENCIA

Fuente: Autor

Las siguientes tablas indican el Amef para algunos equipos de laboratorio, las restantes

irdn a los respectivos anexos E, Fy G.
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Tabla 19. AMEF banco de bombas centrifugas

AMEF

Equipos del Laboratorio de Fluidos de la Facultad de Mecanica

Equipo: Banco de bombas centrifugas

- . Frecuencia :
Funcion Falla funcional Modos de falla | Efecto de falla Tareas tareas Consecuencia
Inspeccion de
Bomba 1 No arrancan (?orrecto
atascada el bomba, por : . Cada 4 semanas Operacional
. . funcionamiento
impulsor atascamiento
de la bomba
Inspeccion de
Simular Incapaz de Bomba 2 No arrancan P
Lz, simular t da el b b correcto d . |
conexion de o atascada e omba, por funci . Cada 4 semanas Operaciona
bombas en impuisor atascamiento de la bomb
. bombas en € la bomba
serie/paraleloa |A i -
serie/paralelo a Tuberiay .
un caudal dal . Fugasde aguay | Inspeccion de
Aximo d un cauda accesorios mal - ! ; Cada 12 .
maximo de 40 4ximo de 40 . pérdidas de existencia de Operacional
Umi maximo ade ajustados y con - semanas
min mi presion fugas
min fugas
Cuerpo del o
) . Inspeccion visual
modulo con | Acumulacién de .
. X de la Cada 4 semanas Operacional
suciedades e impurezas .
: contaminacion
impurezas
No almacenar Tanque Acumulacion de
Almacenar agua . L
agua en el reservorio con | agua fuera del Limpieza de Cada 24 .
eneltanque |B ; X Operacional
! tanque fugasy modulos por equipo semanas
reservorio : 4
reservorio suciedad fugas de agua

Fuente: Autor
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Tabla 20. AMEF banco de pruebas de presion

AMEF

Equipos del Laboratorio de Instrumentacion de la Facultad de Mecanica

Equipo: Banco de pruebas de presion

Codigo: FAME-IC-PP01

., . Frecuencia .
Funcion Falla funcional Modos de falla Efecto de falla Tareas tareas Consecuencia
Filtros de aire Flujo obstruido, Inspeccion
obstruidos de pérdida de P Cada 12 )
] o 1 iedad hy; | estado semanas Operacional
Medir y controlar No medir ni suciedad € presion en € canastillas
presion de aire de 0-| A | controlar presion de Impurezas sistema
500 psi aire de 0-500 psi . Inspeccion
. Fugas de aireen| . . Cada 24 .
2| Tuberia con fugas . existencia de Operacional
el médulo semanas
fugas
Almacenar aire en No almacenar aire . Insuficiente Inspeccidn,
Fisuras en tanque de ) S Cada 24 .
su tanque de B| ensutanquede |1 . entrega de aire | limpiezay Operacional
: . almacenamiento . . semanas
almacenamiento almacenamiento al sistema ajustes

Fuente: Autor
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Tabla 21. Check list de equipos

ESPOCH-FACULTAD DE MECANICA

Check list para los equipos de la Facultad de Mecénica

Cadigo equipo:

Fecha:

Actividades de inspeccidn antes de encender los equipos

Realizado

N/A

Revisar conexiones eléctricas

Revisar conexiones neumaticas

Revisar conexiones hidraulicas

Chequear niveles de fluidos

Chequear puntos de anclaje

Revisar sujecion de bandas y poleas

Verificar estado de estructura

Verificar que no haya atascamiento de componentes

Chequear fisuras y gritas

Verificar conexiones externas realizadas por estudiantes

Revisar presencia de fugas en sistemas hidraulicos

Inspeccionar fugas por mangueras y cafierias en general

Verificar que las condiciones de seguridad sean adecuadas

Actividades de inspeccién durante la operacion de los equipos

Escuchar sonidos anormales en motores

Escuchar sonidos anormales de mecanismos

Revisar presencia de fugas

Actividades a realizar después de la operacion de los equipos

Despresurizar tanques

Drenar fluidos acumulados

Desenergizar equipos

Limpiar equipo

Limpiar puesto de trabajo

Retirar herramientas de trabajo

Almacenar correctamente dispositivos de medicion

Observaciones:

Responsable laboratorio:

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DEL SisMAC

4.1 Generalidades

Para el manejo y aprendizaje del software SisMAC se realizd varias capacitaciones con
el proveedor del mismo el Ing. Sergio Villacrés, donde se pudo interpretar y manejar de

mejor manera el software y sus diferentes modulos.

Entre los multiples modulos que posee el software se tiene los siguientes:

o Infraestructura

o Fichas técnicas

o Lista basica de repuestos
o Mantenimiento

o Inventarios

o Compras

o Activos

o Personal

4.2 Presentacion del software

4.2.1 Ingreso al sistema. Para el ingreso, la nueva version del SisMAC se la puede

realizar desde cualquier computador con acceso a una conexion a internet, se ingresd y se
tendra que acceder para continuar con la gestion de mantenimiento a cloud.sismac.net,
donde se tendra que ingresar primeramente el usuario y contrasefia para el cliente que este

caso es la ESPOCH y luego usuario y contrasefia asignado a cada tesista.

En esta Ultima version de SisMAC también se puede acceder desde un smartphone,
descargandose la aplicacion movil desde google play o apple store, esto es beneficioso

para el cuerpo técnico que labora en el campo, en donde no se puede llevar computador.
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Figura 8. Ingreso al software SisSMAC cliente

Fuente: sismac.net

Figura 9. Ingreso al software SisMAC usuario personal

ma de Mantenimiento
Asistido por Computador )

Inicio de sesidn
|cava los

Licencia # 3330350

ESPOCH

Fuente: sismac.net
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4.2.2 Menu principal. Es la ventana principal que muestra el software en donde se
presentan los diferentes mddulos, tanto para inventarios, fichas técnicas, compras,

informes, etc.

Figura 10. Mddulos principales SisMAC

NNz &

1l

-{=] Vista Global
mﬂ Infraestructura
g Fichas técnicas
B-%" LBR

337;'“ Mantenimiento
EE Inventarios
Ea? Compras
Eg Activos

3311 Personal

----- 2 multimedia

i@ Biblicteca

----- < Informes
Fuente: sismac.net

En la pantalla de inicio o vista global, ya esta previamente predeterminado por el
proveedor, como cliente la Facultad de Mecénica de la ESPOCH.

Figura 11. Vista global SisMAC
=

5 ESPOCH =l

&
| g |30 | A

o iy FAME  FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

7

Al

‘ Seleccione un item de la lista superior !

al 2

B CODIGO DE ITEM \DESEF(IPE\EIN DEITEM \Ean Itern \End Parte. \EEID REFERENCI |DESER\PE\DN DE REFERENCIA ﬂ

>
7| B
| B
= &

[ =
o] =
o

[ vista Global l—

i E

18 |4 y | 55
] o1

Fuente: sismac.net
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4.3 Moédulos SisMAC

4.3.1 Inventario técnico. El primer paso para poder trabajar en el SisMAC, es de

inventariar y codificar los bienes que requieran el control de mantenimiento.

Tabla 22. Niveles jerarquicos SisMAC

NOMBRE .
NIVEL PREDEEINIDO DESCRIPCION
1 Cliente Facultad de Mecanica ESPOCH
2 Edificio Laboratorios
3 Sistema Mbdulos, Bancos de pruebas
4 Equipo Motor, bomba
5 Componente Partes de un equipo
6 Elemento Partes de un componente

Para la codificacion de los sistemas se debe establecer una estructura, la cual va a ayudar

Fuente: sismac.net

a diferenciar y a organizar de mejor manera a los activos.

Figura 12. Estructura de codificacion

Cliente

FAME — Facultad de Mecanica

FAME-LT-BCO1

Edificio

LT: Laboratorio Turbomaguinaria

MF: Laboratorio de mecanica de fluidos

IC: Laboratorio de instrumentacion v control industrial

Sistema

BC: Bomba Centrifuga

Nimerode Sistema

Cantidad de equipos con similares o iguales caracteristicas

Fuente: Autor
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La pantalla principal del SisMAC, viene prederminada por el proveedor del mismo de la

siguiente manera.

Figura 13. Pantalla predeterminada SisMAC para cliente
51Nz %

El ESPOCH el
w
—? | 2] <00 <1 &
L i FAME FACULTAD DE INGENIEFIA MECANICA
|
|
‘ Selecdone un item de la lista superior !

el ?

| CODIGODE ITEM [DESCRIPCION BE [TEM [Conlien  [CodPate  [COD. REFERENCIA | DESCRIPCION DE REFERENCIA ]l

* B

R =

= By

=3 -

'S 3|

2 il

=] g
[Z vista Global B E

o il

[l ol

[ Altavoces v auriculares: 26%

Fuente: sismac.net

Una vez ingresando al cliente, en este caso Facultad de Mecanica, se puede afiadir los
laboratorios (edificios) deseados, con la codificacidn establecida anteriormente en el

capitulo tres.

Figura 14. Ingreso de laboratorios (edificios)

=
n
251Nz
FAME
FACULTAD DE INGENIERIA g FsPoc ﬂ‘ b
MECANICA & -
—* I ol x| 2@ <] [ &
2| [E-ghy FAME FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
e OO0 ATOOIN MECALICA DE CLLIRY
A 001] Inventario técnico - Edicidn / Nuevo Infraestructuras
s
Datos generales | Datos del fabiicants | Datos sdicionsles | Datos gesorsficss |
Cédigo] FAME A w0 L[ astigw]
Descripcicr -
Tipo]  Clase| 2
g iz e
e
=] % RIPCION DE AEFERENCIA &
~ | & =l
_7 |5g
SR | L &
% = Tipo de seguio | @ By
| T -
i M
W — #h
_2 | =
E] TE [LABORATORIO DE TERMICAS F
[ vista Global B
i E
5 | e

Fuente: sismac.net

Ya ingresado los laboratorios (edificios), ingresamos los modulos (sistemas) de cada
laboratorio. En esta ventana se puede diferenciar en los ultimos dos digitos modulos o
sistemas similares, toda la informacion que se ingresa a este software se puede editar y

guardar automaticamente.
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Figura 15. Ingreso de modulos (sistemas)

ZE1N= v
FAM; ’7
LABORATORIO MECANICA DE EsPOCH ﬂ‘
ﬂl FLUIDOS
Y.
J,, Jss | 0] 6]1]_ I 5
_‘09 ,3' nvent técnico - Edicién [/ Nuevo Sistema
Sistema
Datos generaies | Datos del fabiicante | Detos adicionales | Detos de Adtiva | Detos geordficos |
Cédigo] FAME-MF A E
Descipcicn]
Tieol [ Dlase]
i
]
I  — |
_ D ’ﬁ’ﬁ J DESCRIFCION DE REFEREMCIA N %
— Clasificacion WEIN; \r Wital ¢ Esencial " Importante C Momal
PR} Tipo de sequo | | ] ﬂ
| By
= )
E“ -HSO01 APARATO DE HIDROSTATICA
R APARATO DE IMPACTO DE CHORRO il
OROT 0SBORNE REVNOLDS ey
(3 vista Global . REDT CANAL REGULADOR DE FLUJO
| sH SISTEMA HIDROCINETICO &
J 5001 APARATO DE SALIDA DE LIQUIDOS POR ORIFICIOS =
Rl IS !

Fuente: sismac.net

Luego ingresar los edificos se procede a ingresar los equipos. En esta parte hay que saber
diferenciar la familia de los equipos, puesto que por cada familia el software asigna un
cddigo adicional determinado por cada una de las siguientes letras y palabras:

. C: Civil

o D: Informética

o E: Eléctrica

o I: Instrumentacion

o K: Control de calidad
o M: Mecanica

o N: Minas y canteras
. P: Procesos

o S: Seguridad Industrial

Y también se debe diferenciar el tipo, la clase y subclase de los equipos, es de caracter
obligatorio realizar el inventario hasta este nivel jerarquico, es decir hasta equipos, los
restantes dos niveles jerarquicos que son elementos y componentes queda a disposicion

0 conveniencia de cada usuario.
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Figura 16. Ingreso de equipos

S51N\ =z w
MESADEF[ﬁJMOEﬂz;bgé ’? - ESPOCH ﬂ' |
& 4
. TN TR | 2
:b@ [Sﬁft' CKC"]H\;W ,henrtﬁwar?g‘;né‘c;ircomr Edicién / Nuevo Equipo
Euq:::: genersles | Datos del fabicante | Datos adicionales | Datos de Activa |
v 1o/Mipo/C]
Teo| | = ;lj
5 =l EEERE]
E Depart | [DESCRIPCION DE REFERENCIA ﬂ
.
= o Vel
(3 vista Global ’7
Fuente: sismac.net
4.3.2 Fichas técnicas. En el modulo de fichas técnicas se puede ingresar todo lo

referente a datos y especificaciones técnicas de los equipos, componentes y elementos.

Al tener esta informacion ingresada al sistema informatico se obtiene los siguientes

beneficios:

Toda persona que tenga acceso a una terminal de red tiene acceso a esta informacion

o No existe deterioro fisico
o Toma muy poco tiempo encontrar las caracteristicas técnicas
o No existe riesgo que se pierda la informacion

o Se puede ver las especificaciones en varias unidades de medida de acuerdo a la

necesidad de cada usuario

Se puede ingresar fichas técnicas digitalizadas

Una vez ingresado al modulo de fichas técnicas hay que seleccionar a que familia

pertenece el equipo, para asi ingresar al formato correcto para llenarlo.
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Figura 17. Mddulo fichas técnicas

=T | Nk
FAME-LT-BC01-MBBO1
! Bomba ’i e 2 j
- 4 =
o
ey A R &
el s £S5 TKO1 TURBINA KAPLAN ~
8B CHOT CHIMENEA DE EQUILIBRID
- J TFO2  TURBINA FRANCIS 10652
L BPO1  BANCO DE PERDIDAS
sk ‘ £-§% BCO1 BOMBA CENTRIFUGA. E
&7 o MBBD1  Bomba
: 1 E\SE} igg’z afg&z’ﬁﬂm 0@ Seleccion de ficha disefiada
B ~§2 THOT  TURBINA &IAL EJE HORIZONTAL -
W@ TADI TURBINA AKIAL DE HELICE - = LIJ
a = -
- ‘.o. FAME-LT-BCO1-MBBO1 Bomba E § EEERR
4“ N
B CODIGO DE ITEM ‘DESER\PEIDN DE ITEM P J
= s
H
= =
i
]
Electrofitro e
E e
[ vista Global B
[ E|
5 E

Fuente: sismac.net

Una vez ya seleccionada la familia a la cual pertenece el equipo, marcamos el tipo de

equipo para que salga el formato respectivo de ficha técnica para llenarlo.

Figura 18. Seleccion de formato de ficha técnica

|
9@ seleccion de ficha disenada
b 'r|

Actyadar .-'"-.
Ascenzor

Bomba Centrifuga

Bomba de engranes

Bomba de movimiento alternativo
Bomba de tamillo F-.

Bomba de tarmillos zin fin

Caldero

Canaletas

Colectores

Comprezor altermativa alta presian
Compresar de aire tipo tarmillo
Compresar de aspas

Damper

Depdsitos/Tangques

Diucta

Electrafiltro

ae|

Fuente: sismac.net

Ya en el formato correcto de fichas técnicas seleccionado, se pueden ingresar varia
informacion como datos generales, datos especificos y datos de operacion.
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Figura 19. Ingreso de fichas técnicas de datos generales equipo

DATOS GEMERALES

Marca

Modelo

No. Sene
Mo.Manual

Tipo

Tamahio

Fabncante
Proveedor
Fecha fabricacion
Fecha de operacion

Prionidad

WILLIAMS

R2

145678

De turbina

WILLIAMS

Fuente: sismac.net

Figura 20. Ingreso de fichas técnicas de datos especificos equipo

DATOS ESPECIFICDS

Largo, cm

Ancho, cm

Alto, cm

Peso, Kg

Diametro tuberia de admision, Plg
Diametro tubernia de descarga, Plg
Tipo de fluido a manejar

Mimero de etapas . Und

Altura de bombeo, cm

1200

400

3500

b7

1.5

1.5

Agua

Fuente: sismac.net
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Figura 21. Ingreso de fichas técnicas de datos operacion equipo
DATODS DE DPERACION

Poténcia . HP |2

Caudal ., Gal/min |1

Sentido de rotacidn |Hurariu

Eficiencia, % |

Yelocidad nominal de operacion, RPM |

Temperatura de operacion, *C |

Temperatura max. de operacion, *C |

Presion de admizidn, psi |

Presion de descarga. psi |

Didmetro de impeler. Plg |

|
|
|
|
|
Temperatura del Fluido, *C | |
|
|
|
|
|
|

Mo.de ilabes. Und |

Fuente: sismac.net

4.3.3 Tareas de mantenimiento asignadas. Ya una vez inventariado y codificados
los sistemas y equipos, en este mddulo se procede a ingresar las tareas de mantenimiento
por equipo, para lo ya se establecido tareas y frecuencias de ejecucion en el analisis del
AMEF.

En el modulo de tareas de mantenimiento asignadas, debemos seleccionar la familia de

tarea a realizar.

Figura 22. Familias de tareas de mantenimiento
1

[l - Sl N |

€ ® Ecuipo: FAME-MF-FLOT-

& Lubrizacidn ;I

A Lubricacion E—
B Inzpecciones Prew.
C Inzpecciones Pred

' Trabajos Presw.
F Heparaciones |

Tareas azignadas :
Fuente: sismac.net
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Las familias de tareas de mantenimiento asignadas son las siguientes:

e  A:! Lubricacion
o B: Inspeccion preventiva
o C: Inspeccion predictiva
o D: Trabajos preventivos
o E: Reemplazos

o F: Reparaciones

Cada tarea al ser seleccionada, viene predeterminada con sub tarea, que se desplazan en

las opciones a escoger de acuerdo a la familia de los equipos.

Figura 23. Sub tareas de mantenimiento

Fuente: sismac.net

Q@ cauipo: FAME-MF-FLOT-MEQO] - Asignacion de tareas -

Inzpecciones: Prey

— Tipo/ClazesSubclase de Equipo

o

Tareaz generales : * Tipo € Claze € Subclaze

T:B01  Inspeccion de existencia de fugaz

T:B0Z  Revizar pardmetros de contral

T:B03  Inspeccidon de funcionamiento de los elementos
T:B04  Inspeccidn del estado de filros -
T:B05  Inspeccidn del estado de boquillas i
T:BOE  Inspeccidn del estado de walvulas
T:BOY  Inspeccidn del estado de zilenciadores

Tareas azighadas : El

T:B05  Inzpeccion del extado de boguillas

Si no existe una tarea predeterminada por el software que se ajuste al trabajo que

deseemos realizar, se puede editar la descripcion o crear una nueva tarea.
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Flgura 24. Edicion tareas de mantenimiento

€@ @ Equipo: FAME-MF-FLOT-MEQOT - Tarea asignada

Tarea

llJ

|Inspecci6n del estado de boquillas [ Importants
Programacién] Tiempos] Dperacio’n] Costos ] Adicional]
Frecuencia Azighacian
[~ Prog. I Minguna ™ Dias Dpt.x’sec.l j| ﬂ
[z |5Semanas 2 Empleadol ﬂ
[ Ciel.  Flini. Proveedorl ﬂ
Ultima ejecucion Programacion actual / Proxima
F. Fal Frl
L. ey L T
M.Obra Mater. Herram. Paramts.

Fuente: sismac.net

Luego para establecer frecuencias de tareas de mantenimiento se seleciona el icono editar
y se procede a llenar los intervalos de frecuencia, estos pueden ser en dias 0o semanas
como esta predeterminado en el software, o se podria editar de acuerdo a las necesidades

del usuario como pueden ser horas, kilometros, etc.

Flgura 25. Frecuencia tareas de mantenimiento

0@ Equipo: FAME-MF-FLOT-MEQOT - Tarea asignada

Tarea
|Inspeu:c:iu5n del estada de boquillas I~ Importante
Programacidn l Tiemposz ] Dperacic’nnl Cosztos ] Adicional]
Frecuencia Agignacion
[~ Prog. [~ Minguna W Dias Dpt.a’sec.| ﬂ| j
[Tz |Semanas hd Emplead0| j
]
Ultima ejecucion Programacion actual / Proxima
F.l Fal Fopl
L[ 7T L] TN
¥Yalidar parametros desde Tarea general ‘ @

E t.Obra Mater. Herram. Paramts.

Fuente: sismac.net
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Figura 26. Tareas de mantenimiento ya establecidas

5NN\ =B

FAME-MF-FLO1-MEQOL ESPOCH F
inveores ||| ]
1
_? | ) ] 2] @] < &
L O ffft MF LABORATORID MECANICA DE FLUIDDS ~
E'f FLOT  MESA DE FLLUO LAMINGR
o MEQDT  Inyectores =
~of MEQD2  Sistema de aguias
‘ o MVADT  Walvula de control
HBOT  BANCO HIDRAULICD
BHOT  BANCO HIDROSTATICO
ORD1 OSBORME REYNOLDS
! GVO1 GENERADOR DE VORTICE
E001 APARATD DE ENSAYO DE ORIFICIOS S|
|.6. FAME-MF-FLO1-MEQO1 Inyectores
_dd | ITEMS <1>
E | CODIGD DE ITEM |COD. TSREA | DESCRIPCION DE TAREA [ Frec. [ins |
3 [7:B005 Inspeccitn del estado de boquilas 125em. | E
R B
= By
i -
% |
B
[ vista Global B @
{ =

Fuente: sismac.net

Una vez subidas las tareas de mantenimiento, comienza la gestion por parte de los
ejecutores de los trabajos de mantenimiento que en este caso son los encargados de cada
laboratorio, para lo cual deben llenar varios campos para poder controlar de mejor manera
la gestion de mantenimiento como es la programacion, tiempos, operacion, costos y

adicionales.

Figura 27. Programacion de mantenimiento
e@ Equipo: FAME-MF-FLOT-MEQOT -Tarea asignada -

Tarea
|Inspeccio’n del estado de boguillaz I Importante

Programacidn ] Tiempos I Dperacio’nl Cnslos] .&dicional]
Frecuencia Azignacidn
[ Piog [ Minguna [v Dias Dpt,.f'sec_| j|

[Tz |Semanas - Emplead0|
[~ Ciel  Flini. F'rc-veedu:-r|

LefLe] Lo

Ultima ejecucion Programacion actual / Proxima
F.| F.al Fpl
L| T L| e

t.0bra Mater. Herram. Baramts.

Fuente: sismac.net
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Figura 28. Tiempos de preparacion y ejecucion de mantenimiento
@ Equipo: FAME-MF-FLOT-MEQO1 -Tarea asignada -

— Tarea

|Inspecci6n del estado de boguillaz [ Importante
Programacion I Dperaciénl Eostosl Adicionall
Tiempo de ejecucion Tiempo de parada
Preparaciénlﬂ:ﬂ [T ®und. ™ Fig [ Minguna F'reviolw [ Estimatile
Eiecuciuﬁnlﬂiﬂ [T ®urd [~ Fio TDta|||j:|:| ™ Estimable
g?l M.0bra Mater, Herram. Paramts.

Fuente: sismac.net

Figura 29. Estado de operacion
8@ Equipo: FAME-MF-FLOT-MEQOT - Tarea asignada -

— Tarea

|Inspecci6n del estado de boquillas [~ Importants
Praglamaciénl Tiempos | D:nstl:nsl Adicional
— Ficha de parametroz
I ;I [ Inactiva
— Estado operacidn, en.. — Histonco permanente —
& Funciohamienta = .
 Paradade. Eaqu v Tarea ejecutada
€ Inf. —Hivel
 Loc.
™ Funcionamienta / Parada Ij
@?l k. Obra Mater. Herram. Paramts.

Fuente: sismac.net
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Figura 30. Costos de mantenimiento
0 @ Equipo: FAME-MF-FLOT-MEGQOT - Tarea asignada -

— Tarea
|Inspecci6n del estado de boquillaz [ Importante
F'ru:ngramaciujnl Tiemposl Operacian I .-’-'«diciu:nnall
Costos de tarea Semvicio externo
k ano de obra (E specialistaz] IEI Cant. IU
tdateriales / Repuestos IEI Unidad I

Warios [Slquiler equipos, heramientas, etc.] IEI Pr . |E|

TOTAL IEI % Ben. IU
E’l M. Obra Mater. Herram. Paramts.

Fuente: sismac.net

Figura 31. Datos adicionales

—Tarea

IInspeccic’nn del estado de bogquillaz [ Importante

Prngramaciénl Tiempnsl Elperaciu_‘unl Costos |

—Datos adicionales

E’l k.Obra b ater. Herram. Paramts.

Fuente: sismac.net

En las siguientes tablas se muestran la lista de resumen de tareas asignadas para los
diferentes laboratorios, se puede observar el cddigo de item, cddigo tarea, descripcion de
la tarea y frecuencia.
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Tabla 23. Resumen tareas asignadas de mantenimiento laboratorio Fluidos

Tareas asignadas Laboratorio de Mecanica de Fluidos

Cadigo de item el Descripcion de tarea Frec.
tarea
FAME-MF-BCO01- T:D00 Limpieza de equipo 24Se
ICTOL 1 P auip m.
FAME-MF-BCO01- T:B00 | Inspeccion de correcto funcionamiento de | 4Sem
MBB01 6 la bomba .
FAME-MF-BCO01- T:B00 | Inspeccién de correcto funcionamiento de | 4Sem
MBB02 6 la bomba )
FAME-MF-BC01- | T:B0O Inspeccion visual de la contaminacion 45em
MDPO1 5 P
FAME-MF-BCO1- | T:BOO Inspeccion de existencia de fugas 125e
MEQO1 1 P g m.
FAME-MF-BHO1- | T:DO00 Calibrar manémetros y monitorear presion 245¢
1INO1 2 y P m.
FAME-MF-BHO1- T:D00 Limpieza 4Sem
1INO2 1 P
FAME-MF-BHO1- | T:BO01 Inspeccién, limpieza y ajustes 45em
MBBO1 1 peccian, impiezay &
FAME-MF-BHO1- T:B00O ., ; . 4Sem
MDPOL 5 Inspeccion de existencia de fugas
FAME-MF-EOOQ1- T:B0O | Inspeccidn de correcto funcionamiento de | 4Sem
MBB01 6 la bomba .
FAME-MF-EOOQ1- T:B0O | Inspeccidn de correcto funcionamiento de | 4Sem
MBB02 6 la bomba .
FAME-MF-EQOOQ1- . . . , . 48Se
MDPOL T:E001 Repintado tanque con pintura epoxica m.
FAME-MF-EQ01- | T:BOO Inspeccidn exterior del estado de la valvula 125e
MVAO1 6 P m.
FAME-MF-FAOQ1- T:B00 | Insp correcto funcionamiento y cambio de | 12Se
1INO1 1 baterias si es necesario m.
FAME-MF-FAQ1- T:B00 | Inspeccion de correcto funcionamiento de | 4Sem
MBB01 6 la bomba .
FAME-MF-FAQL- | T:BOO Inspeccion exterior del estado de la valvula 45em
MVAO1 6 P
FAME-MFFL01- T-B00 Inspeccion del estado de boquillas 125e
MEQO1 5 P a m.
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Tabla 24. (Continuacién)

FAME-MF-FLO1- T:B0O Inspeccion del estado de boquillas 125e
MEQO2 5 P g m.

FAME-MF-FLO1- T:B0O Inspeccion exterior del estado de la valvula 245e
MVAOL 6 P m.

FAME-MF-GVO01- T:B0O | Inspeccidn de correcto funcionamiento de | 4Sem
MBB01 6 la bomba

FAME-MF-GV01- | T:B0O Inspeccion de existencia de fugas 245e
MDPO1 2 P g m.

FAME-MF-GVO01- | T:B0O Inspeccidn visual de la contaminacion 45em
MDPO1 5 P

FAME-MFGV01- | T-A0O Verificacién del nivel de aceite 45em
MRDO01 4

FAME-MF-HBO1- | T:BOO Revision de terminales de conexién 245e
ESEO1 2 m.

FAME-MF-HBO01- | T:B0O | Inspeccidén de correcto funcionamiento de la | 4Sem
MBB01 6 bomba

FAME-MF-HBO1- | T:BOO Inspeccion de existencia de fugas 4Sem
MDPO1 2 P g

FAME-MF-OR01- | T:B0O Inspeccion visual de la contaminacion 123e
MDPO1 5 P m.

FAME-MF-OR01- | T:B0O Inspeccidn de existencia de fugas 245e
MDP02 2 P g m.

FAME-MF-RF01- T:B0O0 | Inspeccidn de correcto funcionamiento de la | 4Sem
MBB01 6 bomba

FAME-MF-RFO1- T:A00 Aplicacion de arasa 12Se
MCKO1 2 P g m.

FAME-MF-RF01- | T:BOO Inspeccion de existencia de fugas 4Sem
MDPO1 2 P g

FAME-MF-VS01- | T:B0O Inspeccion de conexiones eléctricas 123e
IANO1 2 P m.

FAME-MF-VS01- | T:B0O | Inspeccion de correcto funcionamiento de la | 4Sem
MBB01 6 bomba

FAME-MF-VS01- | T:B0O Inspeccidn de existencia de fugas 123e
MDPO1 2 P g m.

Fuente: Autor
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Tabla 24. Resumen tareas asignadas de mantenimiento laboratorio Instrumentacion

Tareas asignadas Laboratorio de Instrumentacion

Caodigo de item ;?Sé Descripcion de tarea Frec.
g@?ﬂﬁzé%l T-Boo1 | Insp correcggnf:)?igir?gsagéi?:& :Sinspeccién 19Sem.
g@'}ﬂllzségl T:D001 | Configurar médulo de adquisicion de datos | 12Sem.
CII:(QMNII: (-ZIIS(-)l T:D001 Ajuste de pernos-otros 24Sem.

C’;'gllvll\lj[;gm T:D001 Drenar liquidos acumulados 4Sem.

ng\lMl\liElgm T:B001 Inspeccion de existencia de fugas 12Sem.
Ci%g/l:\zmlzfm T:B004 Inspeccion del estado de canastillas 4Sem.
CF_l_A(\)I\l/Illicl_l%l T:B002 Inspeccion de conexiones eléctricas 12Sem.
e R R e E

C'?g\lMI\I;C!Em T:D001 Ajuste de pernos-otros 24Sem.
DFI-'?E)'\{IE;EOE T:B001 Inspeccidn de correcto funcionamiento 12Sem.

D::'g\ivl I\E/I[I)%m T:B001 | Inspeccion del estado de rejillas sujetadodas | 24Sem.

Dl'_:(g‘l'vl I\a;—I|CH-01 T:B001 Verificacion de conexiones eléctricas 12Sem.
rcorimor | B0 | e neoesario | 12%em.

ng‘lM I\IZDI(F\;M T:B002 Inspeccion de existencia de fugas 4Sem.
PIE;%EA:\E/HI:?M T:B004 Inspeccion del estado de canastillas 12Sem.
PEOAlMI\IiE;ICD:m T:B002 Inspeccion de existencia de fugas 24Sem.
PgéLMl\ﬁElgm T:B001 Inspeccion de existencia de fugas 24Sem.
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Tabla 25. (Continuacién)

FAME-IC-
PPO1-MFI01

T:B004

Inspeccion del estado de canastillas

12Sem.

Fuente: Autor

Tabla 25. Resumen tareas asignadas de mantenimiento laboratorio Turbomaquinaria

Tareas asignadas Laboratorio de Turbomaquinaria

Codigo de item 'I% ér(:é Descripcion de tarea Frec.
FAM&-;;(—)I?COL T-B006 Inspeccidn dedc;oliarebc;?n E;ncionamiento ASem.
FAM:\EA'IESg(')?COL T:B002 Inspeccion de existencia de fugas 245em
FAMII\E/I'E(S(')?COL T:B001 Inspeccion de existencia de fugas 245em
FAME-LT-BPO1- . Configurar modulo de adquisicion de | 12Sem

ISEO1 T:Doot datos
FAMI\E/I-I;_;(;?POL T-B00G Inspeccion ded(éﬂg%c;ﬁ«. E;ncionamiento 4Sem.
FAMI\E/I_[I)‘J(;lBPOl_ T:B002 Inspeccion de existencia de fugas 245em
FAMII\E/I-I;_;(-)I?ROL T-B00G Inspeccion ded(;olgr%cgﬁ] E;ncionamiento 4Sem.
FAM:\E/I'ID‘E(')?ROL T:B002 Inspeccion de existencia de fugas 245em
FAMEI-III:I'(I;-1CH01- T:B002 Inspeccién de sefiales de ingreso 245em
FAMII\E/l_é;E)(l:HOl- T-B006 Inspeccion dedc(:eolré'ire;)c(;[(r)n E;ncionamiento 4Sem.
FAM:\EA_S-FI;EEHOL T:B002 Inspeccién de existencia de fugas 245em
FAM 'IE.I'_LDB'lTFOI' T:D003 Calibracion 245em
FAM&E;(;IFOI- T-B006 Inspeccion dedzolrari)c(;[(r)n El;ncionamiento 4Sem.
FAMﬁ'[I)‘J(;IFm' T:B002 Inspeccion de existencia de fugas 245em
FAM,\EI_V% ;gliFOl- T:B003 Inspeccion de conexiones eléctricas 245em
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Tabla 26. (Continuacién)

FAM IIE.I'_I[‘)-B'lTFOZ' T:D003 Calibracion 245em
FAM&;.;(—)‘;FOZ— T-B00G Inspeccion d(zI gcl);rﬁztr(; kf)L;ncionamiento 4Sem.
FAM'\E/I-EI)_I;F(-)EFOZ- T:B002 Inspeccion de existencia de fugas 245em
FAMI\I/E“'\I/TJE)TlFOZ- T:B003 Inspeccién de conexiones eléctricas 24sem
FAME(':L&')IKOI' T:D008 Reajuste del cableado en general 12Sem
FAMISIE_;'E)'EKOL T:-B006 Inspeccién d% g?;rebgtr% l1;L;ncionamiento 4Sem.
FAME-LT-TKO1- . Inspeccion de funcionamiento de los | 12Sem
MEQO1 T:B003 elementos
FAM& &;&KOL T:BO03 | Inspeccion de correcto funcionamiento 12Sem
FAMIIE.I'_IE)B'I PO1- T:D003 Calibracion 24sem
FAMISI;_;'(—)'EPOL T-B00G Inspeccion d(zI gcl);rﬁztr(; kf)L;ncionamiento 4Sem.
FAM&%‘IIE;POL T:B002 Inspeccion de existencia de fugas 245em
FAM&E‘&)EPOL T:B001 Inspeccion de existencia de fugas 245em

Fuente: Autor
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Se evalud las anteriores actividades de mantenimiento que se realizaba y se logro
establecer los estados actuales de los equipos, esto fue la base para la implementacién de

este proyecto.

Se elaboro fichas técnicas de los equipos en los cuales se detallaron las especificaciones
de los mismos, ayudando asi a tener informacion mas completa y disponible en caso de

requerir adquisiciones de repuestos, elementos, componentes, etc.

La metodologia aplicada en este trabajo, RCM, permite el estudio de la criticidad que
posee cada equipo, priorizando a los activos mas susceptibles al fallo. La aplicacion de la
matriz y flujograma de criticidad ayuddé a identificar a las maquinas criticas. Mediante el
software SisSMAC se subieron los respectivos planes de mantenimiento, fichas técnicas y
demas documentos de cada equipo, este software ayudd a sistematizar la informacion y
mejorar la gestiéon de los activos, aumentando la disponibilidad de los mismos para la

utilizacion de los estudiantes en los respectivos laboratorios.

5.2 Recomendaciones

Conocer bien las caracteristicas del software, para hacer un buen uso del mismo a fin de

evitar errores, capacitar al personal que utilizara el software.

Actualizar el inventario técnico de acuerdo a los nuevos moédulos que se vayan

implementando en los diferentes laboratorios.

Aplicar el cronograma de mantenimiento para lograr como resultado una optimizacion de
recursos a futuro aumentando la disponibilidad de los equipos; y analizar la estructura
organizacional de la Facultad, para tener una persona fija encargada de la gestion de

mantenimiento de los ativos.



BIBLIOGRAFIA

UNE-EN13306. Mantenimiento. Terminologia del mantenimiento. Parte 2:Términos
Fundamentales.

BATISTA, C. Diagnostico Técnico de Maquinas Rotativas. Segunda edicion. Cuba- La Habana:
Holguin, 2005, pp. 46-54

Analisis de modo y efecto de falla potencial. [en linea]. Espafia: Bernal Laura, 2013. [Consulta:
02 abril de 2016.]. Disponible en: http://es.slideshare.net/Imarcela74/capacitacion-amef

COVENIN. Mantenimiento definiciones. Venezuela-Caracas: Fondonorma, 1993, pp. 97-99.

CREAU, A. Instrumentacion Industrial. Octava Edicion. México-Guatemala: Alfaomega Grupo
Editor, 2010. pp. 792-795.

DUFFUAA, S. Sistemas de mantenimiento, planeacion y control. México-Guatemala: Limusa
Wiley, 2000, pp. 24-27.

GARCIA, S. Manual practico para la gestion eficaz del mantenimiento industrial. Madrid-
Espafia: Renovetec, 2013, pp. 14-16.

HERNANDEZ, S. Metodologia de la investigacion. México-Guatemala: McGraw-Hill, 2010,
pp. 43-49.

JUAREZ, H. Andlisis de criticidad. México-D.F.: Limusa, 2007, pp. 98-101.
LLANES, A. Mantenimiento planificado. México-Guatemala: Hall, 2001, pp 72.

MARTINEZ, U. Guia basica de calderas industriales eficientes. México.D.F.: Hall, 2000, pp.
33-38.

MONCHY, F. Ténicas de mantenimiento industrial. Barcelona-Espafia: Masson, 2004, pp. 48.

MONCHY, F. Teoriay préactica del mantenimiento industrial. Barcelona-Espafia: Masson, 1990,
pp. 223-231.

MOUBRAY, J. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Londres-Gran Bretafia: Biddles
Ltd, 1996, pp. 67-69.

MOUBRAY, J. Reliability centered Maintenance. New York-Estados Unidos: Industry press,
1996, pp. 72-74.

PARRA, C. Taller de mantenimiento centrado en la confiabilidad. Caracas-Venezuela: Planeta
Venezolana, 2008, pp. 421-422.

REY, F. Hacia la excelencia en el mantenimiento. Madrid-Espafia: TGP Hoshin, 1996, pp. 213.

ROSALER, R. Manual del ingeniero de planta. New York-Estados Unidos: Mac Graw-Hill,
2002, pp. 29-34.

SMITH, J. Reliability maintainability and risk: practical methods of engineers . Oxford-
Inglaterra: Butterwoth Heinman, 2001, pp. 322-324.

ZAMORA, M. Estadistica descriptiva e inferencial. Lima-Per(: Moshera S.R.L., 2003, pp 34-
38.






