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INTRODUCCION

Es de conocimiento que toda implementacidon de mejora requiere una inversion
inicial, justificada en objetivos alcanzables en un periodo de tiempo prudente que
de valor a las estrategias planteadas por los accionistas de cada compafiia.

En la compafiia que es materia del estudio, se busca reducir el gasto y aumentar
la productividad, a través de la mejora del desempefio de las perforadoras Atlas
Copco CT20. Los principales indicadores clave de desempefio (KPI, key
performance indicator) sobre los que se mide la gestion del mantenimiento son la
disponibilidad, la Mantenibilidad y la confiabilidad. La variable dependiente sobre la
cual se quiere medir las mejoras es la confiabilidad expresada en MTBF (Mean
Time Between Failures) con el impacto de la variable dependiente expresada en

un Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad.

En la empresa Explo Drilling se busca implementar la metodologia del MCC
(Mantenimiento centrado en la confiabilidad) dentro de nuestro actual contexto
operacional de forma que nos permita mejorar la productividad de los equipos de
perforacién a partir de la mejora del MTBF. Se iniciara con la flota de activos que
resultaron criticos en el analisis de criticidad, y dentro de estos equipos se aplicara

analisis de criticidad por sistemas por componentes.

El resultado de este trabajo nos permitié disefiar un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad de forma que nos ayuda a mantener al activo operando
dentro de sus parametros de funcionamiento para los cuales fue disefiado,
adicionalmente el monitoreo de condiciones que resultaron en el plan de
mantenimiento nos permitira identificar oportunamente fallas potenciales, antes de
gue estas lleguen a generar paradas imprevistas del activo y aplicar oportunamente

las estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo.

Con la implementacion de MCC en la flota de perforadoras Atlas Copco CT20,
gueda hacer una buena administracion y aplicacion de esta metodologia de manera
que sirva a nuestros accionistas para evaluar su aplicacion y rendimiento de forma
gue les permita tomar decisiones estratégicas para la administracion del
mantenimiento dentro de la empresa en miras de expandir su aplicacion al resto de

equipos criticos en la organizacion
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RESUMEN

La presente tesis es aplicable al campo de la ingenieria de mantenimiento, en el
area de mantenimiento de equipos de perforacion diamantina Atlas Copco CT20,
que operan en proyectos de exploracién minera. Estos equipos resultan criticos
para la empresa Explo Drilling, dicha criticidad se estimo por criterios de: impacto y
flexibilidad operacional, impacto a la seguridad y al medio ambiente, recurrencia de

fallas y costos de mantenimiento correctivo y preventivo.

La realidad problemética plantea disefiar un plan de mantenimiento usando la
metodologia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC), con el fin de
aumentar el tiempo medio entre fallas en la flota de perforadoras Atlas Copco CT20

en la empresa Explo Drilling.

Para la elaboracion de la herramienta se usé la metodologia del MCC tomado como
referencia principalmente, las normas: SAE JA1011 y su guia SAE JA1012 Norma
qgue describe los criterios minimos que cualquier proceso debe seguir para ser
llamado Mantenimiento Centrado en Confiabilidad; 1ISO 14224-2004; ISO 15663-1,
Conceptos técnicos de mantenimiento, planes de mantenimiento, estrategias de
mantenimiento, ciclo del mantenimiento, ciclo de vida del activo, principales
indicadores clave de desempefio del mantenimiento como son: la Disponibilidad,
Mantenibilidad, y Confiabilidad.

Concluimos con la aplicacion del plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para perforadoras Atlas Copco CT20 y como resultado se logro
mejorar el MTBF en un 13%, de la flota de perforadoras Atlas Copco CT20 en la
empresa Explo Drilling. Con lo que se recomienda su aplicacion a otros equipos

criticos en la empresa.
Palabras Clave
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— Plan de mantenimiento

— Mantenimiento centrado en la confiabilidad
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ABSTRACT

This thesis is applicable to the field of maintenance engineering, in the maintenance
area of Atlas Copco CT20 diamond drilling rigs, which operate in mining exploration
projects. These equipment are critical for the company Explo Drilling, this criticality
was estimated by criteria of: impact and operational flexibility, impact on safety and
the environment, recurrence of failures and costs of corrective and preventive

maintenance.

The problematic reality involves designing a maintenance plan using the Reliability
Centered Maintenance (MCC) methodology, in order to increase the average time

between failures in the Atlas Copco CT20 drilling fleet at Explo Drilling.

For the elaboration of the tool, the MCC methodology was used mainly as reference,
the standards: SAE JA1011 and its guide SAE JA1012 Standard that describes the
minimum criteria that any process must follow to be called Reliability Centered
Maintenance; 1SO 14224-2004; I1SO 15663-1, Technical maintenance concepts,
maintenance plans, maintenance strategies, maintenance cycle, asset life cycle,
key performance indicators of maintenance such as: Availability, Maintainability,

and Reliability.

We concluded with the implementation of the maintenance plan focused on the
reliability for Atlas Copco CT20 drilling rigs and as a result, the MTBF was improved
by 13%, of the Atlas Copco CT20 drilling fleet at Explo Drilling. With what is

recommended its application to other critical equipment in the company.
Keywords

— Dirilling machine
— Diamond

— Atlas Copco

— Maintenance plan

— Maintenance focused on reliability

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE Gy omoier
DE SANTA MARIA
INDICE

DEDICATORIA e e ettt e e e e et ettt e e e e e e e e eenebans [
IR T0] 5180701 [ ] N O ii
RESUMEN . .. e ettt e ettt e e ettt e e et et e e e eta e aeenanns iii
A B S T R A T e e e oottt e et e et e e et e et et e e e ara e aaee iv
(07N = 1 1 U1 2 SRR 1
1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO .....oucviereereeceeieeeeesseesesesaesesassssesae st sesae s saneas 1
1.1 Descripcion de la realidad problematica........ccceeieeciieeicciiiieeeee e 2
1.2 Delimitaciones y definicion del problema..........ccccccviiiiiiiiiicccie e 4
1.2.1  Delimitacion teMPOral.....ccccciiiiiiiiiie ettt eee st see e sbe e e seae e 4

1.2.2  Delimitacion @SPacial.......ccueeiicciiiiiiiiie et 4

1.2.3  Delimitacion CONCEPLUA......cciii ettt ettt e ae e et e e eaaeeas 5

1.2.4 Definicion del problema.........oocviii i 5

1.3 Formulacion del problema........cc.eoiiieeciee e 5
1.3.1  Problema SENEral ... 5

1.3.2  Problemas eSPECIfiCOS .....ccuuiiiiiiiiie ittt e e s e e 6

1.3.3) {@bjeiiVolsenerallrm. . M e e T A W e 6

1.3.4  ODbjetivos @SPeCIifiCOS ....ciiviiiiiiieiiii ittt 6

NI T o o Yo =T = =T 0 1= - | SRR 6

N I o 1o Yo =T [ =] o 1= f ] oF I SRR 7

1.3.7 Variable INdependiente........c..cocciiiiiiiiiiieiiiieecee e ecee e see e e e saae e 7

1.3.8  Variable DePeNndiENte.....cc.coecuiieeiiece ettt e 7

1.3.9  JUSTIFICACION .ottt st 7

I T8 0 [ 0] oTo T = o ol - RO PP ROPRTPPPP 7

1.3.11 Factibilidad €CONOMICA......cceeiiiriiiieie e 8

1.3.12 Factibilidad tECNICA ...ccciecteeieeieeree e 8

1.3.13 Limitaciones de [a INVeStiZaCion .......c..eeeveiiiee ittt e 8

1.4 Tipoy Nivel de [a INVeStiZaCiON ....ccccuviiiieiiee et e e e saree s 9
1.4.1 Tipo de inNVeStIZACION ....cciciiiie ettt e e e et e e e e e e e rreeeeeaes 9

1.4.2 Disefio de [ainvestiGaCiOn ........cceiiieciiii i e 9

1.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion.........coccoveeviniiiiieieesceneeen, 9

B T8 R =Tl o1 or- SO TSRO PTUPTOPRUPRRRPRRPO 9

1.5.2  INSErUMENTOS. coiiiiiiiiiiiiiii ittt 9

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE Gy omoier
DE SANTA MARIA

1.6 Cobertura de ESTUTIO ...ccevuuiiiiiieiiieeiee ettt ettt sttt et e e s s 9
1.6 1 UNIVEISO . uiiiiiiiieee ettt ettt e et e s e e s sabe e e e s sne e e e s sree e e s sneeeeseneneesaane 9
T 1/ [ U T=TY o T PP OPPPPPPTN 9

1.7 Cronograma y PreSUPUESTO . ...ciii i iiiieeeee ettt ettt e e e e et e e e e s s e sieraeeeeeeeens 10
3 S N @ oY o T={ = s - TR PP PPTU R SPPPP 10
1.7.2  PreSUPUESTO. .cciiiiiiiiiieeeee ettt ettt e e et ee e s e e e e e e s e e e nnreneeeas 10
(07N = 1 101 | R 11
2. MARCOTEORICO ......oovveieereecteeeeeteeesae st sttt ss st ssa st saeses s s ssassesnaesans 11
2.1 Antecedentes de la EMPrESa.......cccccciiiiicciiee et e ee e e et e e e erae e e e bae e e ares 12
2.1.1 Responsabilidad ambiental ........ccccoeceriiiiiiiece 13
2.1.2  Relaciones COMUNITAIIAS. .......eerueerieiieeiiee ettt 13
2.1.3 5 ‘SegUNAAG - tu.. . . NI s s B o e e, 13
2.1 OPEIACIONES. . uuvieiieeirrrieiirteteeetaeaessunreeeeeesessssssssesteesssssassnsstaneesessssssssrenasesesssssssnns 14
2.1.5  Mantenimiento......cccviiiiiiiiiiiii s 15

2.2 Antecedentes de 1a iINVEStIZACION ...ccueeeiieiiiii i 17
2.2.1 D. Marc Gardella Gonzalez (ESPana) .....ccceecveeecreeeiieeiieeeiieesieeeciee e e evee e 17
2.2.2 Verdnica Cecilia Canchica Corzo (Venezuela)......ccccoeeeeveeieecieeeeecireee e, 17
2.2.3 Randall Rojas Barahona (Costa RiCa) .......ccccvvreeeueeeiieeiieeciieesieeeiee e evee e 18
2.2.4  Martin DA COSta BUIZA ...cccecuuiiieeiiiiiieiiieeeesiieesesiteesesireeeessiveeeesnbeeessnraeeesnsens 18

2.3 MArCO NSTOIICO ..ottt sttt st et e bt e bt e sbeesaeesateeaeeenneens 18
2.3.1  Antiguas CIVIlIZACIONES ...ccuueiciie ettt 19
2.3.2  Revolucion industrial.........coc.eeieiiiiiiiiieeeeee e 19
2.3.3  DACAdas 40 Y 50....ciuii ettt sttt he e s s 19
2.3.4 Inicios del TPM en la década de 10S 50.......ccccerrerneenienieniiiieeeeee e 20
2.3.5 Creacion de TPM en décadas de 105 60 Y 70 ......ceceereenierieriieenieeneeniee e 20
2.3.6 Terotecnologia enla década de 105 60.......cc.eeeeeiiieieiiiieee i 20
2.3.7 Mantenimiento preventivo y predictivo décadas 50, 60 Y 70.........c.ccccvveeennnen. 21
2.3.8 Introduccion del GMAO década de 105 80.......ccceveeveenierieniieneeeenee e 22
2.3.9 RCM, inicioendécada de loS 70......ccccccriiiiiiiiiiiiiiiiii 22
(07N 1 1 U1 2 | SRR 24
3. MARCO CONCEPTUAL .ottt sttt ettt st sttt e sebeeneereennees 24
3.1 Concepto de MantenimiENtO:......cccccieiiiiiiiie e e srre e e e erae e e e ares 25
3.2 Ciclo de mantenimiENtO .......cceeiiiiierieiie et e 25

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE Qi cmovon
DE SANTA MARIA

3.3 Plan de MantenimienTo.....cccoeiiiiriie et 26
3.4 Filosofia del MantenimieNnto .......ccoceriiriiiie ettt st et 26
3.5 Estrategias de mantenimieNnto .....ccccccviiiiiiiie i 27
3.5.1 Mantenimiento COMTECLIVO .....cuiiiiiiiiiiitee et 27
3.5.2 Mantenimiento de oportunidad.........ccoccueeriierieiiniiiniee e 27
3.5.3  Mantenimiento Preventivo .......cccceeeiiiiiiiiee e 27

3.6 Definicion de estrategias de mantenimiento.......ccccoccveiieiiieieciiee e e 28
3.7 Indicadores de MantenimieNTO.......ccoueiiiiiiriiieeeee ettt 29
3.7.1  Disponibilidad......cccceeveiiiiiieiiiecie e e 29
3.7.2 Tiempo medio entre fallas (MTBF) ........ccceevierrceiiiiierieeeieectee e 30
3.7.3 Tiempo promedio para reparar (MTTR) ....cccceeceeeireeiieeeeieecree e ecreeevee e 30
3.7.4 Tiempo medio para falla (MTTF) ....ccc.ooiiiiiniiiieeneeneenie et 30
3.7 "Confighilida®d.......... % M . . O N PO 31
3.7.6  Confiabilidad Operacional .......ccccueiiiiiiiiiiiiiee et 32

3.8 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) ......c.cooovueiieeiieeieeeee e e 32
3.8.1 EeRUMCIONES... . ........ o e e vpe devecenne S TR, 33
3.8.2  Fallas FUNCIONAIES......cccuiiiiiiiiiieecee et 33
34873 SNedGs,de Fallas e . . T e 33
3.8" \EfeGtesIde] Fallaprast. L M S et L S e 34
3.8.5 Categorias de Consecuencias de Falla........ccccooeeiiieiiieeeciencee e 34
3.8.6 Seleccidn de las Politicas de Manejo de Fallas........cccccveeecueeeeieecceeenieecee e, 35
3.8.7 Politicas de Manejo de Fallas— Tareas Programadas.........cccccceevvrerveerreennnnen. 35
3.8.8 Politicas de manejo de falla........ccccooveeiiieeiiiecer e 38
3.8.9 UnPrograma de Vida.....cccecuiiieiiiiiie ettt esee e e e e e e 39
3.8.10 Formulacidn Estadistica y Matematica........cccceevvuieeeiiiieee et 39

3.9 Andlisis Actuarial y Datos de Falla..........coocveiiiiiiiiiiee e 40
3.9.1 Los Seis Patrones de Falla.......cccceeeerieriiniiieeeeeeeeee e 40
3.9.2 Rol del analisis actuarial al establecer las politicas de mantenimiento............. 45
3.9.3 Uso especifico de datos al formular politicas de mantenimiento..................... 46
(07N 1 1 U1 2 YRR 47
4.  CONSTRUCCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CON MCC.....coovevrerrerrrerrnierrecaenans 47
4.1 Procedimiento del disefio del plan de mantenimiento RCM.........cccccccvveeevcieeeecciiieeennns 48
4.2 EQUIPO de trabajo RCIM .........oociiieiiiieciee ettt stte e e e et e rte e s tee e saae e e e e snteesanaeesnneeennes 49
4.3 Base de datos dE QUIPOS .....ueiiiiiiiiiiiiieie ittt sttt e e s sbre e e s sbee e e s sbee e e s sbaeeessbeaeesnans 49

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM A
a DE SANTA MARIA
4.4 AnNAlisis de CritiCidad......ocueeiueeiieriee ettt 50
4.4,1 Analisis de criticidad de eqUIPOS .....cccvieiiieeiieeceecee e 50
4.4.2 Matriz de evaluacidn de criticidad .......occoeveereinieniec e 51
4.4.3 Resultados de evaluacion de criticidad de eqUipOs .......cceecvvrevieercieeeciee e 51
4.4.4  Analisis de criticidad de sistemas del eqUIPO0 ......c.covviviriiricieiiiieneceee e 52
4.4.5 Analisis de criticidad de componentes por SisteMa .......ccceeeevvieeriieeiieeesreeene 53
4.5 DescripCion del @CiVO .....cccccuiiiiieiiee ettt e e e e e ebre e e s e raeeeeeans 53
4.6 ESPecificCaciones tECNICAS . .ccuiieieciiiee ittt ettt e ettt e e et e e s ebe e e e e etteeeeebaeeeeebeaeeeanns 55
4.7 Partes PrinCiPales....ccccuiiei ittt ettt e s et e e e e tte e e e ebre e e e eataeeeeans 56
4.8 TaxonNomMia Al ACHIVO ...ccuvieieeiiiiitiiiie ittt ettt st sbeesaees 57
4.9 Funciones en su actual contexto operacional........cccccccveiiicieieiiciiee e 58
4.9.1 Funcidn primaria del @qUIPO0.......ccocueeiiiiiiiiiiiinie ettt 58
4.9.2 Funciones secundarias del @qUIPO .......cceeiieiieeiiiiieee et 58
4.9.3 Funcidn primaria de la unidad de potencia.........cccceveveiieiiiieiieeecciee e 59
4.9.4 Funciones secundarias de la unidad de potencia.........ccccceeevveriircieeicccieee e, 59
4.9.5 Funcion primaria de la unidad de rotacion ........cccccceeeeiiieieiiien e 59
4.9.6 Funciones secundarias de la unidad de rotacion ...........ccccceveeneneeniinieennens 60
4.9.7 Funcién primaria del conjunto de bombas.........cccceciiiviieiiiieiniiinee e 60
4.9.8 Funciones secundarias del conjunto de bombas ........ccccceevvivriienieeecieecieee, 60
4. 10 MOAOS de fall@.....eeeieieieiieeeeee ettt 61
4.10.1 Modos de falla Unidad de potencia ........ceeevueeerieeiiiieeiiee e 61
4.10.2 Modos de falla unidad de rotacion .........cccceeeeiiieiiiiiiiieeeee e 63
4.10.3 Modos de falla conjunto de bombas.........cccccvveeviiiiiiieiiic e 64
4.11 Efectos de Falla c..coeireee e 67
4.11.1 Efectos de falla Unidad de potencia........ccccccvveeiieiieiiiciiee e 67
4.11.2 Efectos de falla Unidad de rotacion ........cccceeeeveenieneniiniieeeeenee e 72
4.11.3 Efectos de falla conjunto de bombas hidrdulicas.........ccccceeeieeeiicieeicciiee e, 76
4.12 Evaluacién de las consecuencias de falla.......ccccooeereiniiniiniienieneeeeeeeeee e, 79
4.13 Implementacidn de las tareas de mantenimiento.........cccecveeeiiciiee e 80
4.13.1 Implementacion de las tareas de mantenimiento unidad de potencia............ 80
4.13.2 Implementacion de las tareas de mantenimiento unidad de rotacion............. 82
4.12.3 Implementacion de las tareas de mantenimiento bombas hidraulicas............ 84
4.14 Disefio del proceso de gestién de mantenimiento .......ccceevceeeceeerceeccee e 85
4.14.1 Mantenimiento PreventiVvo ... 86

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

ey oty
DE SANTA MARIA

4.14.2 Mantenimiento COrrectivo ........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiii 87

4.14.3 Mantenimiento correctivo programado .........ccceeceeeiiriiiereeiiiee e 88

4.14.4 Mantenimi€NtO MAYOL ......uiiiiiiiiieiiieiee et e e e e et e e e e e e s s ssrereeeeessesnannne 89

4.15 Aplicacién del plan de mantenimiento bajo €l RCM..........cccvveciieerciieecee e 90
4.15.1 Diario cada turno de 12 horas ......ccceccerieviininieniinicrcnirece e 90

4.15.2 PM 12185250 hOras......ccocovririeniiniiniiiicienenecee e 91

4.15.3 PM 2 @185 500 horas......cccccevirieniiniiniinicienineciese e 92

4,154 PM 32125 1000.......cccutetieieeiteesieente et et et esteesiee st st e bt e beesbeesaeesaeesaneeneens 93

4.15.5 PM 4 2135 2000 hOras......cccevereieniiniiniininieniiteresie ettt 94

4.15.6 PM 521355000 hOras.....cccceeiiiienineenieninienineeiesieetenreeee e s 95

4.16 ReSUItAOS .....cuviiiiiiiiiict i 96
Conclusiones . . gl N I e T RS P I .ccoocmtdie e enneen e s sneen e 97
Recomendacione@omy i di........ 0. N ... B Nl “ .. 98
4.17 Fuentes de infOrmacion .......coceoiiiieiie ettt 99
4.17.1 Referencias bibliograficas.......cccoeciiiiiiciiiiiiie e 99
ANEXOS. WX ... BB T R 101
ANEXO N° OL: PIaN A€ TESIS ....eeeiiiiiiiiiiiiiiee et 102
Anexo N° 02: Matriz de CONSIStENCIA........cccooiriieiiiiiiie e 113
Anexo N° 03: Hoja de informacion RCM .............uuuuueuuuumemmenmnsnennnneeeenernennnnnne.. 114
Anexo N° 04 Ciclo de vida del aCtivo ............cceeiiiiiiiiiiiiii 115
Anexo N° 05: Diagrama de deciSiOn RCM ............uuuuuumummremnniiieiiineieneerneennnnnnnn.. 116
Anexo N° 06: Flujo del proceso de implementacion del RCM ...........cccccvvvvvviviininnnns 117
Anexo N° 07 Taxonomia del @CtIVO ............cooiiiiiiiiiii e 118

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Pltaforma de perforacion diamantina...............ooocuiviiriiiieniiiiiiiieeee e 2
Figura 2: Disponibilidad de perforadora Atlas Copco CT20........cccoeeeiiieeiiiiieeeeeeeeeeeeen 3
Figura 3: MTBF y MTTR de perforadora Atlas Copco CT20..........ccooeeeieiiiiiieeeeeeeeeeeen 3
Figura 4: Mapa de procesos de EXPlo Drilling ..........ccooeieeiiiiiiiiiiiiiie e 12
Figura 5: Mapa de proceso de mantenimiento EXplo Drilling...........ccccovvvviieiiiecenninnnn, 16
Figura 6: Ciclo del mantenimientO...........coeiiiiiiiiiiicie e e e e e eaaees 25
Figura 7: Categorizacion del mantenimiento ............eeeieiiiiiiiiiiiiee e 27
Figura 8: Niveles de plan@acion..............cciiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e eaaens 28
Figura 9 Relacién entre los indicadores de mantenimiento ............cccccevvvvvvieeiieeeeeeennnns 31
Figura 10: Modelos de falla de €qUIPOS .....cccooiiiiiiiiiiiie e e e eaeees 40
Figura 11: Distribucion de falla para desgaste de impulsSores ...........cccccceeeeeeeeeeeeeeennns 41
FIQUra 12: CUINVA S-N ...t e et e e e e e e e e ettt aeeeaaaeaannes 43
Figura 13: Causas de la mortalidad infantil ..................ooo oo, 44
Figura 14 Curva de la bafiera o de evolucion de la tasa de fallas ................cccccoeeene 45
Figura 15: Proceso de aplicacion de RCM ...........ccooiiiiiiiiiiiiiee i 48
Figura 16: Factores del andlisis de criticidad .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeece e 50
Figura 17: Matriz de evaluacion de la criticidad................oouiimiiiieeiee i 51
Figura 18: dimensiones para el tranSPOrte .........ccooeeiii i 53
Figura 19: Dimensiones en posiCiOn de trabajo..........ccueeiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiieee e 54
Figura 20: Partes de la perforadora Atlas Copco CT20........cccoeeveeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 56
Figura 21: Taxonomia del @CHIVO ...........eeuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 22: Flujograma de proceso de gestion de mantenimiento ..............cccceeeeeernnnne 85
Figura 23: Flujograma de proceso de mantenimiento preventivo ..............ccccceeeeeeenennne 86
Figura 24: Flujograma de proceso de mantenimiento COrrectivo ............ceeeeeeeeeeeeeenn. 87
Figura 25: Flujograma de proceso de mantenimiento correctivo Programable............. 88
Figura 26: Flujograma de proceso de mantenimiento Overhaul ................cccccceeeennnnne 89
Figura 27: MTBF y MTTR de perforadora Atlas Copco CT20.........ccccevcvveverniinneennnne 96
Figura 28: MTBF y MTTR de perforadora Atlas Copco CT20.........ccoviviuriiireeeeennnnnnne 104

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Cronograma de actividades ...........ccoiiieeiiiiiiiiiiiii e 10
BIE=To] b= B2 O 1S (o LS 3R= 1o Jox =T [0 1N 10
Tabla 3: EQuipo de trabajo RCM ........ccooiiiiiiiii e 49
Tabla 4: Lista de equipos que operan en la empresa Explo Drilling ............ccccceeeeee.. 49
Tabla 5: LiSta A€ EQUIPOS ... ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiieee bbb nennennnnnenes 51
Tabla 6: Evaluacion de la criticidad de eqUIPOS...........oociuiiiiiiiiieeeeiiieee e 52
Tabla 7: Criticidad de sistemas del @QUIP0............uuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Tabla 8: ESPeCifiCaciones tECNICAS ........coiiiiuuiiiiiiiiie e 55
Tabla 9: Lista de partes principales de la perforadora Atlas Copco CT20................... 56
Tabla 10: Jerarquia de taXONOMIA ..........ueuuuruririuenesunenneennneereeeenrerrnerr ... 57
Tabla 11: Funcion y fallas primarias del @qQUIPO ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 58
Tabla 12: Funcion y fallas secundarias del equipO.............ceeeeiiieiiiiiiiiiiiiieee e 58
Tabla 13: Funcién y fallas primarias unidad de potencia..........cccc..evvevemmmeenminnnnnnnninnnnn. 59
Tabla 14: Funcion y fallas secundarias unidad de potencia ..........cccccoeeeevviviiiiiienneennn. 59
Tabla 15: Funcion y fallas primarias unidad de rotacion...........ccccceeeeeeeieeiiiciiiiiceee e, 59
Tabla 16: Funcion y fallas secundarias unidad de rotacion............cccceeeeeiiiiiiiiiienneennn, 60
Tabla 17: Funcion y fallas primarias conjunto de bombas...........cccccceeeeieeiiiiiiiiiieeeennn, 60
Tabla 18: Funcion y fallas secundarias conjunto de bombas .............cccccccceeeiiiiiiiinnne. 60
Tabla 19: Modos de falla de la unidad de potencia ...........ccceeveeeeeriiiiiiiiiiiieeeeeeeiie 61
Tabla 20: Modos de falla de la unidad de rotacion ...................eeeeeeeeeeeeeiiieeeiei. 63
Tabla 21: Modos de falla conjunto de bombas...........ccccceeeiiiiiiiiiiiice e, 64
Tabla 22: Cronograma de acCtiViIdades ..............uueeumummmmmmmeenneiieennereeeneineenenenneee. 110

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

Q& i=B CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

1.1 Descripcién de larealidad problematica

Explo Drilling es una empresa ubicada en el distrito de Paucarpata, provincia
de Arequipa, departamento de Arequipa, dedicada a brindar servicios de

perforacién diamantina para proyectos de exploracion minera.

La perforacion diamantina permite extraer los testigos que dan la informacion
del yacimiento a distintas profundidades, llegandose a perforar profundidades
de hasta 1000 metros. Los testigos se cortan transversalmente (La mitad del
testigo por ley es del Estado Peruano y teéricamente debe retornar al Estado
cuando suceda el cierre de mina al final de ciclo de vida de las operaciones

mineras).

Figura 1: Pltaforma de perforacion diamantina

Fuente: Explo Drilling Pert

Los costos de perforacion diamantina en el Perud, varian entre 90 $/m y
125 $/m, segun la profundidad de perforacion, el nimero de metros totales
contratados y de las facilidades operativas o dificultades que el terreno pueda

presentar.

Para brindar el servicio de perforacion Diamantina, Explo Drilling utiliza
multiples equipos entre ellos, perforadoras Atlas Copco CT20, que resultan

ser criticas en el analisis de criticidad.

Las perforadoras Atlas Copco CT20 trabajan las 24 horas del dia los 7 dias
de la semana. Una perforadora debe perforar 80m/dia en promedio.
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Figura 2: Disponibilidad de perforadora Atlas Copco CT20
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Fuente: Gestion de mantenimiento Explo Drilling Peru

Se espera de los indicadores clave de desempefio (KPI's) de mantenimiento:

e Disponibilidad: 83.2%
e Tiempo medio para reparar (MTTR Mean Time To Restore): 3y 6 horas

e Tiempo medio entre fallas (MTBF Mean Time Between Failures): 40 horas.

Figura 3: MTBF y MTTR de perforadora Atlas Copco CT20
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Fuente: Gestién de mantenimiento Explo Drilling Peru
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En la evaluacion del desempefio de la perforadora Atlas Copco CT20, se pudo

observar los siguientes resultados:

e Disponibilidad de 80%.

e Se puede apreciar que el tiempo medio entre fallas es de 26 horas, lo que
quiere decir que tienen baja confiabilidad, en promedio las perforadoras
fallan de forma imprevista cada 26 horas.

e EI MTTR nos dice que para restaurar un equipo de su condicion

inoperativa a su condicion operativa se requieren en promedio 4 horas.
Si no se corrigen pronto estos problemas se podran agravar y generar:

e Deterioro prematuro de los equipos y sus principales componentes y por
ende la disminucion de su vida util.

e Incumplimiento de los mantenimientos programados por atender fallas
imprevistas.

e Incremento de los costos por compra de repuestos y contratacion de mano
de obra

e Incremento de los costos de mantenimiento y por ende los costos
operativos.

e Incumplimiento de los niveles de produccion por equipos inoperativos.

e Pérdidas economicas por equipos detenidos y operadores, ya que no se

les utiliza durante el periodo que dura la falla.

e Disminucién de las ganancias de los accionistas, porque no se cumplen
las metas de produccion.

1.2 Delimitaciones y definicion del problema

1.2.1 Delimitacién temporal

Se estiman seis meses contando dias laborales de ocho horas.

1.2.2 Delimitacion espacial

El desarrollo de la investigacion, se llevo a cabo en la empresa Explo
Drilling ubicada en el distrito de Paucarpata, provincia de Arequipa,
departamento de Arequipa, como area de levantamiento de

informacion, analisis, desarrollo y aplicacion.
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1.2.3 Delimitacion conceptual

1. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (CCM)

Filosofia de mantenimiento que inicialmente fue desarrollada para el
sector de aviacion. Posteriormente fue trasladada al campo

industrial, por los excelentes resultados en el campo aeronautico.

2. SAE JA1011

Norma para vehiculos aeroespaciales y de superficie, que describe
los criterios minimos que cualquier proceso debe seguir para ser
llamado Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Esta norma esta
concebida para ser utilizada por cualquier organizacion que tiene o
haga uso de activos fisicos o sistemas que desee manejar
responsablemente.

3. SAE JA1012

Guia préctica para para la Norma SAE JA1011 de Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (MCC). Esta guia amplifica, y donde es
necesario clarifica, los conceptos claves y términos, especialmente

aquellos que son Unicos para MCC.

1.2.4 Definicion del problema

Dado que se tiene un bajo nivel de MTBF (26 horas) en la flota de
perforadoras Atlas Copco CT20, en la empresa Explo Drilling, es
factible que al disefiar un plan de mantenimiento usando la filosofia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC), se mejore el
MTBF.

1.3 Formulacién del problema

1.3.1 Problema general

¢Como diseflar un plan de mantenimiento usando la filosofia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para mejorar el MTBF de

la flota de perforadoras Atlas Copco CT20 en la empresa Explo Drilling?
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1.3.2 Problemas especificos

e ;Cual es la situacion actual del mantenimiento de la flota de
perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling?

e ;COmo realizar el analisis funcional de cada sistema de la
perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling?

e ;CoOmo determinar la criticidad de los sistemas de la perforadora
Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling?

e ¢COmo realizar el analisis de modos y efectos de falla modificado
FMEAC?

e ¢ De qué manera se estableceran las estrategias de mantenimiento

para los sistemas de la perforadora Atlas Copco CT207?

1.3.3 Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento usando la filosofia de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad para mejorar el MTBF de la flota de

perforadoras Atlas Copco CT20 en la empresa Explo Drilling.

1.3.4 Objetivos especificos

¢ Diagnosticar la situacion actual del mantenimiento de la flota de la
flota de perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling.

¢ Realizar el analisis funcional de cada sistema de la perforadora Atlas
Copco CT20 de la empresa Explo Drilling.

e Determinar la criticidad de los sistemas de la perforadora Atlas
Copco CT20 de la empresa Explo Drilling.

¢ Realizar el andlisis de modos y efectos de falla modificado FMEAC,
de las perforadoras Atlas Copco CT20 para establecer modos de
falla importantes.

e Establecer las estrategias de mantenimiento para los sistemas de la

perforadora Atlas Copco CT20 en la empresa Explo Drilling.

1.3.5 Hipdtesis general

Un plan de mantenimiento usando la filosofia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, mejorard el MTBF de la flota de

perforadoras Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling.
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1.3.6 Hipotesis especificas

o El realizar el diagnostico la situacion actual del mantenimiento de la
flota de perforadoras Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling,
permitira establecer la linea base del mantenimiento.

e EL realizar el analisis funcional de cada sistema de la perforadora
Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling, permitira establecer
las funciones de cada sistema.

e Al determinar la criticidad de los sistemas de la perforadora Atlas
Copco CT20 de la empresa Explo Drilling, permitira establecer el
orden de prioridad para el disefio de las estrategias de
mantenimiento.

e Elrealizar el analisis de modos y efectos de falla modificado FMEAC,
de los sistemas de la perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa
Explo Drilling, permitird establecer los modos de falla importantes y

las estrategias de mantenimiento.

1.3.7 Variable Independiente

Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

1.3.8 Variable Dependiente

MTBF de la flota de perforadora Atlas Copco CT20.

1.3.9 Justificacion

Se justifica esta investigacién por que se espera con el disefio de del
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, dar solucién a la
baja confiabilidad de la flota de perforadora Atlas Copco CT20 de la

empresa Explo Drilling, impactando positivamente en el MTBF.

1.3.10Importancia

Es importante porque se busca mejorar el MTBF de las perforadoras
Atlas Copco CT20 y con ello:

e Eliminar el deterioro prematuro de los equipos, sus principales
componentes y aumentar su vida (til.

e Cumplir con los mantenimientos programados.
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e Disminuir los costos mantenimiento en compra de repuestos y
contratacion de mano de obra y reducir los costos operativos.

e Cumplir con los niveles de produccion planificados por la compafiia.

¢ Reducir las pérdidas econémicas por que se disminuira los tiempos
de equipos detenidos y operadores, por la disminucion de fallas
imprevistas.

e Aumentar las ganancias de los accionistas, porque se cumplen las

metas de produccion.

1.3.11 Factibilidad econdmica

El desarrollo se realiz6 como parte de las actividades propias del cargo
en horario de trabajo y en horario fuera de trabajo con costo a cargo

del investigador.

Se cont6 con el material necesario para la investigacion ya que son
parte de las funciones del &rea de mantenimiento el analizar interpretar

los KPI's dentro del marco de mejora continua.

La investigacion resultara viable por no requerir presupuesto adicional

al asignado al area, ni apoyo econémico externo.

1.3.12 Factibilidad técnica

Para el desarrollo del proyecto se conté con una computadora portatil
(Laptop) con acceso a internet, en la que se registro, almacend y

proceso la informacién obtenida en cada etapa del desarrollo.
Se conto con el software Minitab 16 y el paquete basico de office.

Se recopil6 data del historial de eventos de la flota con lo cual se validé

los indicadores actuales.

1.3.13Limitaciones de la Investigacion

No se tuvo limitaciones en cuanto a restricciones de recursos humanos
o financieros, para el desarrollo del proyecto. Este se desarrollé dentro
de las funciones inherentes al investigador y su tiempo libre fuera de

trabajo.
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1.4 Tipo y Nivel de la Investigacion

1.4.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada. Se utiliz6 conocimiento pre
existente en cuanto a eventos de falla y data histérica registrada en los

sistemas de gestion de mantenimiento y operaciones.

1.4.2 Disefio de lainvestigacion

No experimental transversal, con registro de datos que ocurrieron en el

pasado y uso de informacion ya existente.

1.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacién

151 Técnicas.

Se utilizé la inspeccidn de registros, andlisis documental y entrevistas
grupales, como técnica para le recopilacibn de datos las cuales

ayudaron a asegurar la investigacion.

1.5.2 Instrumentos.

Eventos de fallas y 6rdenes de trabajo, reportes de indicadores clave

de desemperio (KPI's) de la flota y estadistica descriptiva.

1.6 Cobertura de Estudio

1.6.1 Universo

Estuvo dado por los equipos que se utiliza en la empresa Explo Drilling

para brindar el servicio de perforacion Diamantina.

1.6.2 Muestra

Se eligieron las unidades muestrales teniendo en cuenta criterios de
seleccion por inclusién, donde quedan incluidos, todos los equipos que
en el analisis de criticidad hayan sido calificados como equipos con alta
criticidad. Por tanto, la muestra esta dada por la flota de perforadoras
Atlas Copco CT20.
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1.7 Cronogramay Presupuesto:

1.7.1 Cronograma.

Tabla 1: Cronograma de actividades

Tiempo (Meses)
4

5

Blsqueda de informacion
Definicién del tema
Titulo

Problema

Objetivos

Marco tedrico.
Presentacion del plan de tesis
Aprobacién del plan de tesis
Recopilacion de datos

Informe final de Tesis
Procesamiento de la informacion
Andlisis y Resultados
Conclusiones

Presentacion de tesis
Aprobacién de tesis
Sustentacion de tesis

1.7.2 Presupuesto.

Tabla 2: Costos asociados

Recursos Humanos
Analista de datos (el investigador) S/. 6,500.00
Asesor S/. 250.00
Viaticos y servicios
Gastos de copias de informacion bibliografica S/. 320.00
Gastos de copias de instrumentos y archivos S/. 130.00
Gastos de busqueda en Internet y uso de PC S/. 280.00
Busqueda de documentacion general sobre el tema S/. 540.00
Visita a las entidades respectivas S/. 1,200.00
Gastos de envio, linea telefonica, etc. S/. 98.00
Recursos Materiales
Compra de libros y revistas S/. 355.00
Documentacion y material de oficina S/. 130.00
Material de impresién de informes S/. 250.00
Otros gastos S/. 280.00
Imprevistos S/. 500.00
TOTAL S/.10,833.00
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2.1 Antecedentes de la empresa

Explo Drilling es una empresa ubicada en el distrito de Paucarpata, provincia
de Arequipa, departamento de Arequipa, dicada a brindar servicios de

perforacién diamantina para proyectos de exploracion minera.

Explo Drilling, inicié sus operaciones en el afio 2006; realizando trabajos en
diferentes unidades mineras del pais brindando el servicio con Optimos

resultados en la perforacion como en los indices de seguridad.

Entre los afios 2010 al 2012 adquiere equipos de Ultima generacion enfocados
a la excelencia, trabajando con seguridad, calidad y respetando el medio
ambiente, optimizando sus servicios, mejora las instalaciones y genera un

plan de capacitacion a sus colaboradores.

Para brindar el servicio de perforacion Diamantina, Explo Drilling utiliza
multiples equipos entre ellos principalmente perforadoras. La perforacion
diamantina permite extraer testigos que dan informacion del yacimiento a
distintas profundidades, llegandose a perforar profundidades de hasta 1000
metros. Estos testigos son entregados al cliente como parte del servicio

brindado. (http://www.explodrillingperu.pe/nuestra-empresa.html).

Figura 4: Mapa de procesos de Explo Drilling
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Fuente: Gestion de mantenimiento Explo Drilling Pera, José Nayhua
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2.1.1 Responsabilidad ambiental

Su objetivo es guiar a sus colaboradores para optimizar el manejo
ambiental en las actividades de la empresa. Valiéndose de las mejores

practicas ambientales en términos de costo-eficiencia.

Explo Drilling busca el cuidado del entorno natural del lugar donde
realiza sus operaciones, la continua preocupacion por el orden y la
limpieza en las operaciones, y el buen mantenimiento de los equipos,
son sus pilares y fortalezas de desatrrollo.

(http://www.explodrillingperu.pe/nuestra-empresa.html).

2.1.2 Relaciones comunitarias

Explo Drilling viene trabajando de manera conjunta con las
comunidades en las que desarrolla sus operaciones, apoyando la
realizacion de proyectos sustentables en combinacién con sus clientes

(Las compaiiias mineras).

Los proyectos que se implementan en las comunidades tienen su
origen en la participaciéon comunitaria: los miembros de los pueblos se
involucran en todos los aspectos de la puesta en marcha de las

iniciativas.
2.1.3 Seguridad

Su meta es “cero accidentes”, por eso la prevencion es fundamental.
Explo Drilling cuenta con su propio departamento de Seguridad que
cuenta con los mas altos estandares de seguridad. En esta area, la

empresa ofrece:

e Capacitacion, sensibilizacion, motivacion permanente in house, y en
campo.

e Constante supervision de las operaciones de investigacion y
perforacién para velar por el cumplimiento de las normas y
reglamentos de seguridad y también de las del cliente.
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2.1.4 Operaciones

La operacion de exploracion es importante, debido a que permite
determinar los minerales aglomerados en la roca, en funcion de la
profundidad y orientacion del pozo (negativa, positiva u horizontal).
Esta enfocado a proyecto de exploracion inicial, proyectos de

expansion o seguimiento de vetas de mineral en interior mina.

Generalmente los pozos de perforacion son muy profundos (0-3000

metros) y se usan fluidos de perforacién durante el proceso operativo.

Los parametros de perforacién que debe registrar, controlar y modificar

el perforista en el reporte de turno son:

e Velocidad de rotacion RPM
e Peso sobre la corona

e Caudal o flujo del lodo

El control se realiza a través de los instrumentos del tablero de
comando de la sonda, verificando que todos ellos estén correctamente
conectados, de modo de tomar las lecturas en forma correcta. En
sintesis, se deben registrar las lecturas del tacometro, flujometro o
medidor de caudal. Luego verificar la velocidad de penetracion de la

corona, la cual debe aproximarse a los 10m/hora.

En caso de que la velocidad de penetracion esté bajo un rendimiento
razonable, hay que hacer los ajustes, considerando El test de

perforabilidad, usando la regla:

Peso sobre la corona x RPM = Constante

1. Velocidad de rotacion

Para un buen aprovechamiento de las coronas es necesario
considerar que las velocidades de penetracion estan muy ligadas
con la velocidad de rotacion (RPM). Para un apropiado control,
varios fabricantes de coronas consideran los indices de RPI1 o RPC,
fijandose un rango optimo entre 200 y 250 RPI (80 y 100 RCP).
Estos indices RPlI o RPC se refieren, uno al numero de

revoluciones (vueltas) de la corona por cada pulgada o avance de
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penetracion (RPI) y el otro al nimero de revoluciones de la corona

por cada centimetro de avance o penetracion (RPC).

Velocidad de rotacion RPM

RPI = Pulgadas
Velocidad de avance (m)
Velocidad de rotacién RPM
RPC = Centimetros
Velocidad de avance (W)

2. Peso sobre la corona

Este parametro es importante para mejorar los indices de RPI o
RPC de acuerdo a lo indicado anteriormente y es de vital
importancia cuando la profundidad del pozo es tal que exige hasta
el limite de las capacidades del equipo para soportar empujes altos.
El peso sobre la corona también es importante para mantener el

control de las desviaciones del pozo.

3. Velocidad del fluido

La velocidad del fluido es otra variable critica al optimizar la
eficiencia de perforacion. El fluido debe enfriar efectivamente la
coronay remover los recortes de la perforacion a través del espacio
anular en la forma mas eficiente posible. Un volumen de fluido
demasiado alto puede causar el levante hidraulico de la columnay
nos afectaréd sobre la carga real que estamos ejerciendo sobre la

coronay en consecuencia, el resultado de la perforacion.

2.1.5 Mantenimiento

Para asegurar un buen servicio de perforacion, el area de

mantenimiento debera:

e Elaborar un plan para poner operativos los equipos solicitados por
operaciones.
e Gestionar requisicibon de repuestos/materiales para que se

dispongan en la ejecucion de las tareas de mantenimiento.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

e Comprar repuestos/materiales en coordinacion con el area de
logistica deber& proporcionar los materiales y repuestos requeridos
por el area de mantenimiento, en los plazos programados.

e Ejecutar la actividad de mantenimiento con personal mecanico,
eléctrico y/o soldador aplicando las diferentes estrategias de
mantenimiento.

e Realizar pruebas operativas con el apoyo de un operador de equipo.
Si las pruebas operacionales no resultaran dentro de los niveles de
desempefio esperado, se procedera a continuar con las
reparaciones necesarias y pruebas hasta que alcance el nivel de
desempeiio esperado. Si las pruebas operacionales resultaran
todas dentro de los niveles de desempefio esperados, se procedera
a entregar el equipo y sus accesorios a operaciones, llenando el
check lis de salida del equipo con la presencia del gerente de
operaciones, el jefe de mantenimiento y supervisor de seguridad.

e Analizar y archivar informacion de los documentos de gestibn como
historial del mantenimiento de equipos para gestionar la mejora

continua.

Figura 5: Mapa de proceso de mantenimiento Explo Drilling
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Fuente: Gestién de mantenimiento Explo Drilling Perl, José Nayhua
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2.2 Antecedentes de la investigacion

2.2.1 D. Marc Gardella Gonzalez (Espafia)

En su tesis Doctoral “Mejora de metodologia RCM a partir del AMFEC
e Implantacién de mantenimiento preventivo y predictivo en plantas De
procesos”, plantea premisas basicas sobre la implantacién de
Mantenimiento Preventivo y Predictivo en industrias de Proceso,
gracias al desarrollo y personalizacion de la metodologia RCM a partir
del AMFEC, con objeto de optimizar la fiabilidad de los activos
industriales. Se basa en la obra de John Moubray, del RCM en 7
preguntas. Los métodos de calculo de criticidades, denotan la
oportunidad de desarrollo de métodos de calculo donde se tengan en

cuenta multitud de variables.

Su investigacion busca definir un protocolo para la implantacién de
mejoras aportadas a la metodologia MCC a través del AMFEC vy
Mantenimiento Preventivo y Predictivo; estructurar los equipos o
activos de estudio por sistemas y grupos de sistemas; desarrollar
exhaustivos métodos de calculo de criticidades, sistematizar la base de
datos de modos de fallos para facilitar la realizacion de AMFEC's;
desarrollar un sistema de valoracion del riesgo del modo de fallo (NPR)
de forma concreta, por tipologias de equipo y ademas variables en
funcion de cambios en variables técnicas y de operacion; disefar
sistemas de medicién de frecuencias de fallos por tipologias de
equipos; facilitar el disefio del plan de Mantenimiento Preventivo por
intervenciones, tipologias de equipos y frecuencias de actuacion; y
definicibn de dos nuevos indicadores de gestion, numero de
incidencias y costes asociados, para controlar la repeticién de su
aparicion en activos de industrias de procesos en Mantenimiento

Correctivo.

2.2.2 VeroOnica Cecilia Canchica Corzo (Venezuela)

En su trabajo de investigacion “Disefio de un plan de mantenimiento
basado en la metodologia del Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad para flotas de equipos de carga Palas Hidraulicas O&K
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de la mina PASO DIABLO DE CARBONES DEL GUASARE SA’,
plantea aumentar la disponibilidad de equipos de carguio y mejorar su
desempefio en el proceso de extraccion de material estéril y con ello

una reduccion en los costos operativos.

Realiza el andlisis funcional de palas y sus sistemas usando diagramas
de “Entrada-funcién-salida” y aunque no define la metodologia del
andlisis de criticidad que realiz6, registra variables los criterios que
tomo en cuenta para el andlisis de criticidad.

2.2.3 Randall Rojas Barahona (Costa Rica)

En su trabajo de investigacion “Plan para la implementacién del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) para plantas de
concreto en proyectos del ICE”, plantea establecer un plan de
implementacion del MCC, que sirva como guia a los demas proyectos
que utilicen estos activos. En base a las nueve areas de conocimiento
que plantea el PMI, se enfoca en el equipo de trabajo multidisciplinario,
informacion técnica necesaria y juicio experto como factores clave para

el éxito del proyecto.

Ademas busca elaborar el manual de MCC, donde incluye: listas de
chequeo diario para el operador, asi como mejorar los instructivos de

mantenimiento preventivo actual, lista de repuestos y consumibles.

2.2.4 Martin Da Costa Burga

En su investigacién de "Aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta
produccion”, contempla no solamente el estudio del equipo como tal
sino de los subsistemas que lo conforman y la interaccién con el

entorno fisico que lo rodea.
2.3 Marco histérico

Marc Gardella Gonzalez en su tesis doctoral “Mejora de metodologia RCM a
partir del AMFEC e Implantaciéon de Mantenimiento preventivo y predictivo en
plantas de procesos” define las siguientes épocas en la historia del

mantenimiento:
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2.3.1 Antiguas civilizaciones

El concepto del mantenimiento es tan antiguo como la Humanidad. Los
egipcios tenian sistemas de mantenimiento cuando construian las
piramides. El éxito de la extension de la primera civilizacibn mas
potente que fue la del Imperio Romano, es debido a la construccion de
las vias de comunicacion; las uniones se hacian con plomo y habia
cuadrillas de mantenimiento de la calzada. El declive del Imperio se
debié a la dejadez de mantenimiento, ya que los Bérbaros robaban el

plomo.

2.3.2 Revolucién industrial

La época cuando reflota el mantenimiento es en la Revolucion
Industrial, nace el concepto de maquina industrial, es en esta época el
concepto de maquina es un bien preciado. Las maquinas se disefian
para durar siempre y su estructura es muy rigida y por tanto muy fiable,
lo es porgue son maquinas muy elementales, con pocas piezas y muy
robustas. El concepto es el de Mantenimiento Auténomo, el artista es
su amo, no existe el concepto de la actividad de mantenimiento que se
debe realizar a parte del disefio y construccion de la maquina; este

concepto pervive hasta bien adentrado el siglo XX.

2.3.3 Décadas 40 Y 50

La expansion del Mantenimiento Industrial es en la 2° posguerra
mundial, sobre las décadas de 40 y 50. Hablar de mantenimiento sin
desarrollos productivos no tiene sentido. Se empieza a producir en
masa para satisfacer las necesidades de gente. Esta gran
industrializacion, implica la construccion de maquinas mas complejas y
menos robustas, se entra en el concepto de la competitividad. Antes no
existian las velocidades de produccién y en esta época empieza a
introducirse este concepto (turbomaquinas, maquinas rotativas, etc.), a
mayor velocidad mayor desgaste y abrasion; por tanto las maquinas
empiezan a necesitar intervenciones de mantenibilidad. Las maquinas
se van complicando. Antes de mantenimiento hay que hablar de
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fiabilidad (mayor numero de piezas, mayor complejidad, disefios mas

ajustados,...), ahora nace el concepto de averia.

2.3.4 Inicios del TPM en la década de los 50

En los afios 50 nace el primer concepto de Mantenimiento Preventivo
por Reposicion (se pierde dinero si tengo que esperar a solucionar la
averia y no produzco); estadisticamente el Mantenimiento Preventivo
Planificado es caro, empieza bien pero su efectividad es cuestionable.
Es el empresario que ve la primera luz de la no eficacia de dicho
mantenimiento. Los primeros que se preocupan de esto son los
japoneses, al final de la década de los 50 ya empiezan a imitar y a
aprender de mantenimiento. La primera empresa que implanta una
industria manufacturera en Japén es Toyota, otro tipo de industria es la
de procesos (energia, petroquimicas, quimicas, etc.).

2.3.5 Creacion de TPM en décadas de los 60Y 70

En el sector manufacturero se paran mucho las lineas y se entra en el
concepto de Mantenimiento Productivo, donde se vuelven a los
origenes del siglo XIX, los operarios protagonizan las intervenciones
de primer nivel. En los afios 60 y 70 se convierte en Mantenimiento
Productivo Total (TPM), su creador es Seiichi Nakajimi (vicepresidente
de JIPM). Actualmente el TPM o su variante pragmatica Mantenimiento
Auténomo es el modelo de referencia en el sector del automovil y en
muchas industrias manufactureras (farmacéuticas, alimentarias, metal-
mecanicas,...). El problema fundamental es su concepcion original; el
TPM estd sustentado en 12 fases y una de ellas contempla el
Mantenimiento Planificado, no obstante, el Mantenimiento Autonomo
contempla la intervencion que puede realizar el operario y no las
intervenciones complejas y duraderas.

2.3.6 Terotecnologiaen ladécada de los 60

La primera nocion sobre la problematica integral industrial nace en el
Reino Unido en los afios 60, donde se anuncia una nueva disciplina
llamada Terotecnologia. Diversos estudios demuestran que alrededor
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de 80% de los costes de explotacion produccion y mantenimiento de
un activo industrial se determinan en la fase de Ingenieria. Por ello
como complemento del TPM, en Japon, desde hace varias décadas se
maneja el concepto de prevencion del mantenimiento, que implica la
realimentacion de las experiencias del mantenimiento hacia la

ingenieria.

2.3.7 Mantenimiento preventivo y predictivo décadas 50, 60 Y 70

En la industria de procesos el desarrollo desde los afios 50 empieza
por otro camino, el modelo mas avanzado que suple la carencia de
Mantenimiento Planificado, aparece el concepto de
sobremantenimiento, nace como una secuela negativa de demasiados
paros planificados que aparte de costosas no resuelven el problema de
baja fiabilidad de muchos activos; por ello, en los afios 60 y 70 se
introduce el modelo del mantenimiento basado en estado o condiciones
reales de activos industriales, popularmente llamado Mantenimiento

Predictivo.

Los primeros pasos en este sentido, se dan cuando las intervenciones
planificadas con reposiciones de elementos de maquinas a frecuencia
fija, se empiezan a sustituir por las inspecciones cualitativas (gamas de
preventivo). EI Mantenimiento Predictivo da otra dimension a dichas
inspecciones, ya que se basa en mediciones periodicas de variables
de estado técnico (amplitudes de vibracion y sus frecuencias, impulsos
de choque, temperatura, presion, espesores, etc.), observando la
tendencia del cambio de niveles medidos en su comparacion con
ciertos patrones de referencia (ejemplo: normas de severidad de
vibracién). De esta manera, se organizan sistemas de auscultacién de
activos en operacion para determinar sus necesidades reales de
intervencidn correctiva, preventiva o de mejora, todo ello sin

interferencia con la disponibilidad productiva de la instalacion.

Al principio el Mantenimiento Predictivo, no es asequible debido a los
altos costes de la instrumentacion analdgica. Se expande por los
sectores estratégicos de la industria de procesos petroquimicas y
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energéticos, pero posteriormente a medida que pasa el tiempo y
gracias a las mejoras tecnologicas se expande a quimicas,
cementeras, papeleras y gracias a una gran oferta tecnologica de

instrumentos portatiles se implanta en los sectores manufactureros.

2.3.8 Introduccién del GMAO década de los 80

El siguiente hito importante es el desarrollo del Mantenimiento Asistido
Por Ordenador. Representa la introduccion de la informacion de
usuario a principios de los 80, que conlleva el desarrollo de
aplicaciones informaticas denominadas GMAO (Gestion del
Mantenimiento Asistido por Ordenador). El procesamiento de datos y
elaboracion de informes de gestién técnicos y administrativos del
mantenimiento, abren nuevos horizontes para reconocer el
mantenimiento como una funcién industrial con entidad propia, mas alla
de un simple servicio. En esta linea, en los ultimos afios aparece un
nuevo concepto Gestion de Activos (Asset Managment), donde se
involucran principios de gestion integral de activos extendida hacia la

ingenieria y produccion.

2.3.9 RCM, inicio en década de los 70

Probablemente el modelo méas avanzado en el contexto del proceso de
mantenimiento es el de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM),
gue nace en los afios 70 en la industria aerondutica civil de EE.UU. A
raiz de una iniciativa de viabilidad econémica, el avion comercial mas
grande del mundo (Boing-747) que segun los preceptos de
Mantenimiento Planificado, valido para las aeronaves hasta entonces
exigia excesivos costes y tiempos de mantenimiento de B-747 que
cuestionaba su rentabilidad. A raiz de los estudios realizados, se
elabor6 una metodologia que ofrecia una reduccion selectiva de tareas
de mantenimiento sin poner en peligro la fiabilidad y seguridad del
aparato. Dicha metodologia, que luego fue perfeccionada por John
Moubray, consiste en aplicar el conocido método de AMFEC (Analisis
Modal de Fallos Efectos y Criticidad) aplicado al disefio y proceso en la

industria, ampliandolo en la valoracion de consecuencias. Se parte de
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las necesidades de cumplimiento de una misién por cierto activo
expresado en términos de parametro, preferiblemente medibles, luego
se plantean posibles desviaciones de este cuadro paramétrico en
términos de modos de fallos, luego se plantean los posibles efectos,

consecuencias y su criticidad.

El RCM es un nuevo modelo de mantenimiento, es una metodologia
racional para determinar la integracion Optima de los modelos
conocidos de Mantenimiento Reactivo, Proactivo, Mejoras e incluso
mantenimiento por deteccion de fallos ocultos; este enfoque representa
un cambio radical en el desarrollo histérico del mantenimiento; porque
antes del RCM, el Preventivo y Planificado se centraba en los activos
y el RCM se centra en las ubicaciones y procesos productivos. Antes
el Mantenimiento Preventivo, por ejemplo de una bomba era clénico
independientemente de la funcion y el proceso donde interviniese.
Ahora el mismo activo tiene distintas aplicaciones y frecuencias de
intervenciones de mantenimiento dependiendo de la criticidad del

proceso donde intervenga (p. 38-42).

En la norma SAE JA1011 se refiere que: “el Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (MCC) Fue documentado por primera vez en un
reporte escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap y publicado por el
Departamento de Defensa de U.S. en 1978. Desde entonces, MCC ha
sido utilizado para ayudar a formular estrategias de mantenimiento de
activos fisicos en casi todas las areas de trabajo humano organizado,
y en casi todos los paises industrializados del mundo. El proceso
definido por Nowlan and Heap ha servido de base a varios documentos
de aplicacion en los cuales el proceso MCC ha sido desarrollado y
perfeccionado a través de los afios. La mayoria de estos documentos
conservan los elementos claves del proceso original. Sin embargo, el
uso extendido del término MCC ha llevado a enaltecer un nimero de
procesos que difieren significativamente del original, pero que sus
defensores los llaman también MCC. Muchos de estos otros procesos
fallan en el logro de las metas de Nowlan and Heap, y algunos son

activamente contraproducentes.
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CAPITULO 1lI

3. MARCO CONCEPTUAL
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3.1 Concepto de Mantenimiento:

En la norma europea EN 13306, 2011, se define el mantenimiento como la
combinacion de todas las acciones técnicas administrativas y de gestion
realizadas durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo

o a devolverlo a un estado en el cual pueda desempeiiar la funcion requerida.

Como funcion requerida se entiende la funcién o combinacién de funciones
de un elemento que se consideran necesarias para proporcionar un servicio
dado.

3.2 Ciclo de mantenimiento

El cumplimiento y la correcta interpretacion del ciclo del mantenimiento

aumentan la efectividad de cualquier programa de mantenimiento.

Figura 6: Ciclo del mantenimiento
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Fuente: Norma Europea EN 15341: 2007
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3.3 Plan de mantenimiento

Duffuaa. En su libro de Sistemas de mantenimiento planeacion y control,
define el plan de mantenimiento, como el conjunto de tareas de
mantenimiento seleccionadas y dirigidas para proteger la funcion de un activo,
estableciendo una frecuencia de ejecucion de las mismas y el personal
destinado a realizarlas. La planificacion debe tener distintos horizontes de
tiempo y deberan estar integrados con el plan de operaciones. Los trabajos
planificados deben incluir detalles de los requerimientos de:

e Personal

e Materiales

e Duracién y ultima fecha de inicio

e Herramientas y otros equipos especiales
e Procedimientos e instrucciones de trabajo.

e Evaluaciones de riesgo y requerimientos de seguridad
3.4 Filosofia del mantenimiento

Duffuaa. En su libro de Sistemas de mantenimiento planeacion y control
sostiene que la filosofia del mantenimiento pasa por garantizar una buena
disponibilidad de equipos con la justa mano de obra y el minimo gasto en
recursos materiales sin comprometer la seguridad con el fin de optimizar la
produccion. A este buen sostenimiento que hace el autor podriamos agregar
que la filosofia deberéa contemplar el contexto operacional para establecer que
es mas importante para la organizacion, si trabajar sobre indicadores de
disponibilidad o confiabilidad.

Para establecer una filosofia de mantenimiento se debe combinar las

estrategias de mantenimiento que segun la norma ISO 14224-2004:

e Mantenimiento correctivo
e Mantenimiento de oportunidad
e Mantenimiento preventivo

o Monitoreo de condiciones

o Chequeos/inspecciones

o Intervenciones periddicas
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Figura 7: Categorizacion del mantenimiento

Maintenance
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monitoring

Fuente: Norma ISO 14224-2004.
3.5 Estrategias de mantenimiento

3.5.1 Mantenimiento correctivo

Segun la norma ISO 14224-2004, es el “Mantenimiento realizado
después de que ocurrid la falla para poner un activo en un estado en el

que puede realizar la funciéon requerida” (p.11).

Dentro de las desventajas que se presentan cuando se deja trabajar
una maquina hasta la condiciébn de reparar cuando falle, esta el
aumento en los costos por impacto total.

3.5.2 Mantenimiento de oportunidad

Segun la norma ISO 14224-2004, es el “Mantenimiento de un elemento
que es diferido o avanzado en el tiempo cuando esté disponible una
oportunidad” (p.16).

3.5.3 Mantenimiento preventivo

Segun la norma ISO 14224-2004.es el “Mantenimiento realizado a
intervalos predeterminados o de acuerdo con criterios prescritos y

pretende reducir la probabilidad de falla o la degradacion del
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funcionamiento de un elemento” (p.16). Las acciones tipicas son:

limpieza, ajustes, regulaciones, lubricacién y cambio de elementos.
3.6 Definicion de estrategias de mantenimiento

El proceso de definicion de una estrategia para mantenimiento puede
describirse utilizando métodos estandar bien conocidos de planificacion

estratégica.

e Obtencion, partiendo de los objetivos corporativos del negocio, los
objetivos y politicas de mantenimiento al mas alto nivel. Estos objetivos
pueden incluir, por ejemplo, valores estimados y realistas para las
variables: Disponibilidad de equipos, fiabilidad, seguridad, riesgo,
presupuesto de mantenimiento, etc.; a su vez, estos objetivos deben de ser
comunicados a todo el personal que esta involucrado en mantenimiento,
incluyendo terceras partes.

e Determinacion del desempefio o rendimiento actual de las instalaciones
productivas.

e Determinacion de los medidores claves a considerar para la evaluacion del
rendimiento de las instalaciones (Key Performance Indicators — KPI’s). Las
mejoras a perseguir se basaran en esta serie de medidores aceptados por

la direccion de operaciones y de mantenimiento.

Figura 8: Niveles de planeacion

Largo plazo
Vision Corporativa

ESTRATEGICA Lcc

Mediano plazo

Filosofias a adoptar
TPM. RCM, RCA,

Corto plazo
Preventivo
Predictivo
Correctivo
Ciclo de mejoramiento

TACTICA

OPERATIVA

Fuente: Norma PASS 55: 2008
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3.7 Indicadores de mantenimiento

Segun la norma europea EN 15341: 2007. El rendimiento del mantenimiento
es el resultado de la utilizacion activa de los recursos para conservar un bien,
0 para restaurarlo hasta un estado en el que pueda seguir realizando la
funcién que del mismo se requiere. Esto se puede expresar como un resultado

alcanzado o esperado.

Para cubrir este aspecto del mantenimiento, el sistema de indicadores clave
de rendimiento esta estructurado en tres grupos: indicadores econdmicos

técnicos y organizacionales.

Por efectos del alcance de esta investigacion solo mencionaremos a los

indicadores técnicos que son materia del estudio y que son de clase mundial.

3.7.1 Disponibilidad

Segun la Norma Europea EN 15341: 2007. La disponibilidad es
definida como la probabilidad que un equipo esté operando o sea
disponible para su uso, durante un periodo de tiempo determinado. Es
decir, la disponibilidad permite determinar el porcentaje de tiempo en

el cual el equipo se encuentra en servicio.

La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitativamente

el comportamiento que presenta un elemento durante su vida util.

Tiempo total de funcionamiento
" Tiempo total de funcionamiento + tiempo de indisponibilidad por mantenimiento

1. Disponibilidad genérica

_ MTBF
"~ MTBF + TPFS

Donde TPFS es el tiempo promedio fuera de servicio.

2. Disponibilidad operacional

MTBM Horas en Servicio

Do = e+ 1prs =P

IR

~ Horas Requeridas
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3.7.2 Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Relacion entre el producto del nimero de items por sus tiempos de
operacion y el numero total de fallas detectadas en esos items, en el
periodo observado.

Este indice debe ser usado para items que son reparados después de

la ocurrencia de una falla.

Tiempo total de operacion
MTBF =

Numero total de fallas detectadas

3.7.3 Tiempo promedio para reparar (MTTR)

El Tiempo Promedio Fuera de Servicio, se determina mediante la

ecuacion:

Tiempo total de reparaciones correctivas
MTTR =

Numero total de fallas detectadas

3.7.4 Tiempo medio para falla (MTTF)

Relacién entre el tiempo total de operacién de un conjunto de items no
reparables y el nUmero total de fallas detectadas en esos items, en el

periodo observado.

Tiempo total de operacion

MTTF =
Numero total de fallas detectadas

Este indice debe ser usado para items que son sustituidos después de

la ocurrencia de una falla.

Es importante observar la diferencia conceptual existente entre el
Tiempo Medio para Fallar (MTTF) y Tiempo Medio entre Fallas (MTBF).
El primer indice (MTTF) es calculado para items que no son reparados
tras la ocurrencia de una falla, o sea, cuando fallan son sustituidos por
nuevos y, en consecuencia, su tiempo de reparacion es cero. El
segundo indice (MTBF) es calculado para items que son reparados tras
la ocurrencia de la falla. Por lo tanto, los dos indices son mutuamente

exclusivos para items iguales.
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El célculo del Tiempo medio entre fallas debe estar asociado al calculo

del Tiempo medio para reparacion.

Debido a que dichos indices presentan un resultado promedio, su
exactitud esta asociada a la cantidad de items observados y al periodo
de observacion. Cuanto mayor la cantidad de datos, mayor sera la
precision de la expectativa de sus valores. En caso de no existir gran
cantidad de items, o en el caso que se desee obtener los tiempos
promedios entre fallas de cada uno, es recomendable trabajar con
periodos bastante amplios de observacion (cinco afios o0 mas), para

garantizar la confiabilidad de los resultados.

Especial atencion se debe tener en el desarrollo de programas
informatizados para el calculo de estos indices, pues puede ocurrir que,
en el periodo considerado, el nimero de ocurrencias (fallas) sea cero,
lo que llevaria a la computadora a realizar un calculo, que daria como
resultado un valor "infinito", consecuencia de la divisién entre cero,
haciendo que el programa se trabe.” Fuente: RM. Revista de
Mantenimiento - Chile - N°32 - Afio 2000-ISS0716-8616) Lourival
Augusto Tavares”

3.7.5 Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo cumpla una misiéon
especifica (no falle) bajo condiciones de operacion determinadas en un

periodo de tiempo especifico.

Figura 9 Relacion entre los indicadores de mantenimiento

DISPONIBILIDAD

MANTENIBILIDAD

Fuente: Gestién de mantenimiento Explo Drilling Peru
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La confiabilidad se relaciona basicamente con parametros tales como
la tasa de fallas (cantidad de fallas), tiempo promedio entre fallas
(MTBF), tiempo medio de operacion (MTO), y tiempo de operacion
(TO).

El tiempo promedio entre fallas consecutivas (MTBF) se determina

mediante la siguiente ecuacion:

Y.n (Tiempo total en operacion)
n (Namero total de fallas)

MTBF =

3.7.6 Confiabilidad Operacional

El término confiabilidad se refiere a la probabilidad de que un
componente de un equipo 0 sistema cumpla con las funciones
requeridas durante un intervalo de tiempo bajo condiciones dadas en

el contexto operacional donde se ubica.

Uno de los requisitos que se debe cumplir para poner en practica un
programa de confiabilidad operacional es establecer planes vy

estrategias para lograr asentar las bases del éxito.
3.8 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)

Segun la norma SAE JA1011, Cualquier proceso MCC debe asegurarse de

responder satisfactoriamente las siguientes siete preguntas y ademas, ser

respondidas en la secuencia que se muestra:

1. ¢Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempefio
asociados del activo en su contexto operacional presente (funciones)?

2. ¢De qué maneras puede fallar al cumplir sus funciones (fallas

funcionales)?

¢, Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

¢, Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional (efectos de falla)?

¢De qué manera afecta cada falla (consecuencias de falla)?

o o b~ o

¢, Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas
e intervalos de tareas)
7. ¢Qué se debe hacer si una tarea proactiva que conviene no esta

disponible (acciones predeterminadas)?
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La norma SAE JA1011 también nos dice que, para responder cada una de las
preguntas anteriores “satisfactoriamente”, se debe recolectar la siguiente
informacion, y se deben tomar las siguientes decisiones. Toda la informacion
y decisiones deben ser documentadas de manera que estén totalmente

disponibles para el duefio o usuario y sean aceptables para los mismos.

3.8.1 Funciones

1. Se debe definir el contexto operacional del activo.

2. Se deben identificar todas las funciones del activo/sistema (todas
las funciones primarias y secundarias, incluyendo las funciones de
todos los dispositivos de proteccion).

3. Todos los enunciados de una funcién deben contener un verbo, un
objeto, y un estandar de desempefio (cuantificado en cada caso
gue se pueda hacer).

4. Los estandares de desemperio incorporados en los enunciados de
una funcion deben tener el nivel de desempefio deseado por el

dueiio o usuario del activo/sistema en su contexto operacional.

3.8.2 Fallas Funcionales

Se deben definir todos los estados de falla asociados con cada funcion.

3.8.3 Modos de Falla

Se deben identificar los modos de falla “probables” que puedan causar

cada falla funcional.

1. El método utilizado para decidir que constituye un modo de falla
“probable” debe ser aceptado por el duefio o usuario del activo.

2. Se deben identificar los modos de falla en un nivel de causalidad
gue haga posible identificar una politica de manejo de fallas
apropiada.

3. Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla
gue han ocurrido antes, los modos de falla que estan siendo
prevenidos actualmente por la existencia de programas de
mantenimiento, y los modos de falla que no han ocurrido aun pero

gue se piensan probables (creibles) en el contexto operacional.
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4. Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o
proceso que probablemente pueda causar una falla funcional,
incluyendo deterioro, defectos de disefio, y errores humanos que
pueden ser causados por operadores o mantenedores (a menos
gue el error humano esté siendo activamente dirigido por un

proceso analitico aparte del MCC).

3.8.4 Efectos de Falla

1. Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se
realiza ninguna tarea especifica para anticipar, prevenir o detectar
la falla.
2. Los efectos de falla deben incluir toda la informacion necesaria para
soportar la evaluacion de las consecuencias de la falla, tales como:
e ¢ Qué evidencia (si existe alguna) que la falla ha ocurrido (en el
caso de funciones ocultas, que podria pasar si ocurre una falla
multiple)?

e ¢ Qué hace (si ocurre algo) para matar o dafiar a alguien, o para
tener efectos adversos en el ambiente?

e ¢;Qué hace (si hace algo) para tener un efecto adverso en la
produccion o en las operaciones?

e ¢ Qué dafo fisico (si existe alguno) causa la falla?

e (Qué (si existe algo) debe ser hecho para restaurar la funcion
del sistema después de la falla?

3.8.5 Categorias de Consecuencias de Falla

1. Las consecuencias de cada modo de falla deben ser formalmente
categorizadas como sigue:

e El proceso de categorizaciéon de consecuencias debe separar
los modos de falla ocultos de los modos de falla evidentes.

e El proceso de categorizacion de consecuencias debe distinguir
claramente los eventos (modos de falla y fallas multiples) que
tengan consecuencias en la seguridad y/o el ambiente de los
gue sélo tengan consecuencias econdmicas (consecuencias

operacionales y no operacionales).
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2. La valoracién de las consecuencias de falla se debe llevar a cabo
como si ninguna tarea especifica se esté llevando a cabo

actualmente para anticipar, prevenir o detectar la falla.

3.8.6 Seleccion de las Politicas de Manejo de Fallas

1. El proceso de seleccion de manejo de fallas debe tomar en cuenta
el hecho de que la probabilidad condicional de algunos modos de
falla se incrementara con el tiempo (o con la exposicion al esfuerzo),
gue la probabilidad condicional de otros no cambiara con el tiempo
y que la probabilidad condicional de otros tampoco decrecera con
el tiempo.

2. Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles y
qgue valgan la pena hacerlas (aplicables y efectivas), y los medios
por los cuales este requerimiento debera ser satisfecho estan
fijados en 3.8.7.

3. Si dos o mas politicas de manejo de fallas propuestas son
técnicamente factibles y valen la pena hacerlas (aplicables y
efectivas), se debe seleccionar la politica que sea mejor costo-
efectiva.

4. La seleccion de las politicas de manejo de fallas debe ser llevada a
cabo como si ninguna tarea especifica estuviese siendo realizada

actualmente para anticipar, prevenir o detectar la falla.

3.8.7 Politicas de Manejo de Fallas— Tareas Programadas

1. Todas las tareas programadas deben cumplir con los siguientes
criterios:

e En el caso de que un modo de falla evidente tenga
consecuencias en la seguridad o en el ambiente, la tarea debe
reducir la probabilidad del modo de falla a un nivel que sea
tolerable para el duefio o usuario del activo.

e En el caso de un modo de falla oculta en el que la falla multiple
asociada tenga consecuencias en la seguridad o en el ambiente,

la tarea debe reducir la probabilidad del modo de falla oculta a
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una magnitud que disminuya la probabilidad de la falla multiple
asociada a un nivel tolerable para el duefio o usuario del activo.

e En el caso de un modo de falla evidente que no tenga
consecuencias en la seguridad o en el ambiente, los costos
directos o indirectos de la tarea deben ser menores que los
costos directos o indirectos del modo de falla cuando se calculan
en periodos de tiempo comparables.

e En el caso de un modo de falla oculta en el que la falla multiple
asociada no tenga consecuencias en la seguridad o en el
ambiente, los costos directos o indirectos de la tarea deben ser
menores que los costos directos o indirectos de una falla
multiple mas el costo de reparacion del modo de falla oculta
cuando se calculen en periodos de tiempo comparables.

2. Tareas Basadas en Condicion— Cualquier tarea basada en
condicion que se seleccione (o predictiva, o basada en condicion, o
tarea de monitoreo de condicién) debe satisfacer los siguientes
criterios adicionales:

e Debe existir un potencial de falla claramente definido.

e Debe existir un intervalo P-F identificable (o periodo para el
desarrollo de falla).

e El intervalo de la tarea debe ser menor que el intervalo P-F
probable mas corto.

e Debe ser fisicamente posible realizar la tarea en intervalos
menores que el intervalo P-F.

e Eltiempo mas corto entre la deteccidén de un potencial de falla 'y
la ocurrencia de una falla funcional (el intervalo P-F menos el
intervalo de la tarea) debe ser suficientemente largo para
predeterminar la accion a ser tomada para evitar, eliminar o
minimizar las consecuencias del modo de falla.

3. Tareas de Desincorporacién Programada— Cualquier tarea de
desincorporacion programada seleccionada debe satisfacer los

siguientes criterios adicionales:
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e Debe estar claramente definida (preferiblemente demostrable)
la longevidad en la cual hay un incremento en la probabilidad
condicional del modo de falla en consideracion.

o Debe existir una proporcion suficientemente grande de las
ocurrencias de este modo de falla después de esta longevidad
para reducir la probabilidad de una falla prematura a un nivel
gue sea tolerable para el duefio o usuario del activo.

4. Tareas de Restauracion Programada— Cualquier tarea de
restauracion programada seleccionada debe satisfacer los
siguientes criterios adicionales:

e Debe estar claramente definida (preferiblemente demostrable)
la longevidad a la cual hay un incremento en la probabilidad
condicional del modo de falla en consideracion.

e Debe existir una proporcién suficientemente grande de las
ocurrencias de este modo de falla después de esta longevidad
para reducir la probabilidad de una falla prematura a un nivel
gue sea tolerable para el duefio o usuario del activo.

e La tarea debe restaurar la resistencia a fallar (condicion) del
componente a un nivel que sea tolerable para el duefio o usuario
del activo.

5. Tareas de Detecciéon de Fallas— Cualquier tarea de deteccién de
fallas seleccionada debe satisfacerlos siguientes criterios
adicionales (deteccion de fallas no aplica para modos de falla
evidentes):

e La base sobre la cual se selecciona el intervalo de tarea debe
tomar en cuenta la necesidad de reducir la probabilidad de una
falla multiple del sistema protector asociado a un nivel que sea
tolerable para el duefio o usuario del activo.

e La tarea debe confirmar que todos los componentes cubiertos
por la descripcion del modo de falla estén funcionales.

e La tarea de deteccion de falla y el proceso de seleccion del
intervalo asociado deben tomar en cuenta cualquier probabilidad
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de que la tarea por si misma pueda dejar la funcion oculta en un
estado de falla.
e Debe ser fisicamente probable hacer la tarea en los intervalos

especificados.

3.8.8 Politicas de manejo de falla

1. Cambios una vez.

e El proceso MCC se esfuerza por obtener el desempefio
deseado del sistema considerando como esta configurado y
operado actualmente, a través de la aplicacion de tareas
programadas apropiadas.

e En los casos donde tales tareas no estén disponibles, pueden
ser necesarios cambios una vez del activo o sistema, sujeto a
los siguientes criterios:

o En los casos donde la falla es oculta, y la falla maltiple
asociada tiene consecuencias en la seguridad y en el
ambiente, es mandatorio cambios una vez que reduzcan la
probabilidad de una falla mdultiple a un nivel tolerable para el
duefio o usuario del activo.

o En los casos donde el modo de falla es evidente y tiene
consecuencias en la seguridad y en el ambiente, es
mandatorio cambios una vez que reduzcan la probabilidad
de una falla multiple a un nivel tolerable para el duefio o
usuario del activo.

o En casos donde el modo de falla es oculto y la falla multiple
asociada no tiene consecuencias en la seguridad ni en el
ambiente, cualquier cambio una vez debe ser costo-efectivo
en opinién del duefio o usuario del activo.

o En casos donde el modo de falla es evidente y no tiene
consecuencias en la seguridad ni en el ambiente, cualquier
cambio una vez debe ser costo-efectivo en opinion del

duefio o usuario del activo.
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2. Operar hasta Fallar
Cualquier politica de operar hasta fallar seleccionada debe

satisfacer los criterios apropiados como sigue:

e En casos donde la falla es oculta y no hay ninguna tarea
programada apropiada, la falla multiple asociada no debe tener
consecuencias en la seguridad ni el ambiente.

e En casos donde la falla es evidente y no hay ninguna tarea
programada apropiada, el modo de falla asociado no debe tener

consecuencias en la seguridad ni en el ambiente.

3.8.9 Un Programa de Vida

e Este documento reconoce que (a) Muchos de los datos usados en
el andlisis inicial son inherentemente imprecisos, y que los datos
mas precisos estaran disponibles en el tiempo, (b) La manera en la
cual el activo es utilizado, junto a las expectativas de desempefio
asociadas, también cambiaran con el tiempo, y (c) La tecnologia de
mantenimiento continta evolucionando. De modo que, una revision
periddica es necesaria si el programa de manejo de activos del MCC
derivado es asegurar que los activos continien cumpliendo las
expectativas funcionales actuales de sus duefios y usuarios.

e Por consiguiente, cualquier proceso MCC debe proveer una revision
periodica de las decisiones y al mismo tiempo de la informacion
usada para soportar dichas decisiones. El proceso suele conducir de
tal manera, que una revision deba asegurar que todas las siete
preguntas de la seccion 5 continden siendo respondidas
satisfactoriamente y en una manera consistente con el criterio que
parte desde 5.1 hasta 5.8.

3.8.10 Formulacién Estadistica y Matematica

e Cualquier formulacion estadistica y matematica que se pueda utilizar
en la aplicacién del proceso (especialmente aquellos usados para
computar los intervalos de algunas tareas) debe ser l6gicamente
robusta, y debe estar disponible y ser aprobada por el duefio o

usuario del activo.
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3.9 Analisis Actuarial y Datos de Falla

Figura 10: Modelos de falla de equipos

2%
11% podria Probabilidad de falla constante o gradualmente creciente,
ﬁﬂ'ﬁ;;'?; Zoen‘ ;a 4% seguido por una region de desgaste pronunciado.
vida il A Denuevo, se debe considerar un limite de uso (esta curva
5% es caracteristica de los motores reciprocantes de
aeronaves).

La curva de la bafiera: Mortalidad Infantil, seguido primero
por una probabilidad constante o gradualmente creciente y
B luego por una regién de "desgaste” pronunciado. Es
7% deseable un limite de uso, previendo que un gran numero
de unidades sobrevivan a la edad a la cual comienza el
desgaste.

Probabilidad de fallas gradualmente creciente, pero sin
C una edad de desgaste identificable. Normalmente no es

deseable establecer un limite de uso en tales casos (esta

curva es caracteristica en las turbinas de aeronaves)

Probabilidad de falla baja, cuando el item es nuevo o
D recien retirado del almacen, seguido de un aumento
rapido hasta un nivel constante.

89% no puede 14%
beneficiarse de

una limitacion de
la vida atil

68%
Probabilidad de falla constante a cualquier edad.
istribucién exponencial de supervivencia
E distribuci ial d . .

Mortalidad infantil, seguido por una probabilidad de falla
F constante o ligeramente creciente (particularmente
aplicable a equipos electrénicos).

Fuente: Generaciones de evolucién del mantenimiento. Jonh Moubray (1997)

3.9.1 Los Seis Patrones de Falla

Se empieza con el andlisis de los patrones de falla B y E, porque
representan los casos mas comunes de fallas relacionadas con la edad
y fallas aleatorias.

1. Patrén de Falla B

También conocida como Curva de la Falla Tradicional. Este patron
de falla se caracteriza por tener en un inicio una tasa de fallas
aleatoria y después de un periodo de tiempo se incrementa de forma
considerable (en ella el indice de fallas aumenta a medida que
transcurre el tiempo).

Para equipos con este tipo de patrén, las frecuencias de las tareas
de reacondicionamiento y sustitucién ciclicas deben ser
determinadas a partir del punto en el cual hay un rapido incremento
de la probabilidad condicional de falla, antes que usar el MTBF, esto
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debido a que la vida util de estos componentes es por lo general
menor al MTBF.

Para este tipo de patron existen pocos modos de falla que se
comportan de esta forma, es mas comuan encontrar modos de fallas
gue muestran poca relacion a largo plazo entre edad y falla.

Para el ejemplo de impulsores de bomba se puede ver en la figura
que se arma una distribucion de falla que aplica solo al desgaste, los
impulsores Ay B salen de la distribucién por que se atribuye a otras
razones.

Figura 11: Distribucién de falla para desgaste de impulsores

S
Sl

7

/‘{ff::l'
7
2y ,ﬁﬂﬁ

Tiempo medio entre fallas
= 12.3 periodos
H

Fuente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad II. Jonh Moubray (1997)
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Considerando una muestra de 110 impulsores vemos que se da una
distribucion normal de fallas entre el periodo 11 y 16 con un MTBF
de 12.3 periodos, 10 impulsores fallaron prematuramente la
distribucion de frecuencias de fallas se representa en funcién de la
edad operativa de una muestra grande. Finalmente hay que tener
cuidado con la variable a elegir para establecer la frecuencia de
reemplazo en funcion a la vida util o al tiempo de. Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad 1. Jonh Moubray (1997).

2. Patron de Falla E

La probabilidad de falla condicional es la misma en cualquier
momento, No se puede programar un reacondicionamiento o una
sustitucion ciclica, es decir el mantenimiento preventivo no es util.
En items con este tipo patrén todavia es posible determinar un
MTBF, lo que quiere decir que se puede decir que estos
componentes tienen una “vida”, mas no de una “vida util”. Asimismo,
se puede hacer una comparacion de confiabilidad de dos
componentes que tengan este tipo de patron de falla, siendo el mas
confiable el gue menos probabilidad de falla tiene. Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad Il. Jonh Moubray (1997).

3. Patréon de falla C

Registra un deterioro constante desde el principio, con una
probabilidad de falla que crece de manera uniforme con el uso. Una
de las causas de este tipo de falla es la fatiga, la cual esta regida en
forma tedrica por la curva S-N. Este tipo patron mostrara una
distribucion de Weibull, por lo tanto, en este tipo de patrén antes de
hablar de una curva de distribucion de frecuencia se debera hablar
de una curva de densidad de frecuencia. La teoria clasica de la
ingenieria sugiere que la falla por fatiga es causada por tensiones
ciclicas, y que la relacion entre las mismas y la falla esta regida por
la curva S-N. En este patron de falla el pardmetro de forma B tiene
un valor de 2 MCC Il Jonh Moubray (1997).
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Figura 12: Curva S-N

La eurva S-N sugiere gue el nivel de
tension “S" causara que el equipo
falle después de “N” ciclos

Figura 12.5:
La curva 5-MN

Promedio de amplitud ———Js

de la tension ciclica aplicada

Numero de ciclos operativos ("N") ———fi»

Fuente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad II. Jonh Moubray (1997)

4. Patron de falla D

Probabilidad de falla es baja cuando esta nuevo, pero luego ocurre
un rapido incremento de falla seguido de un comportamiento
aleatorio. También se representa por una distribuciéon de Weibull

donde el parametro de forma 3 es mayor a 1 pero menor a 2.

5. Patron de falla F

También conocida como Curva de la J Invertida (este modelo
combina la mortalidad infantii muy alta con el nivel de falla
constante). Es el Unico patron de falla donde la probabilidad decrece
con la edad y es el tipo de patron mas comun. Entre las causas de
esta mortalidad infantil podemos mencionar las siguientes:

e Mal disefio.

e Incorrecta instalacion.

e Incorrecta operacion.

e Mantenimiento innecesario.

e Falta de capacitacion en mantenimiento.

La mayor probabilidad de falla se da cuando el equipo es nuevo o
justo después de haber sido reacondicionado. Para prevenir este
tipo de patron de falla se puede tomar accion en lo siguiente:

e Disefio

o Usar tecnologia ya comprobada.
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o Usar el equipo mas simple posible que cumpla con la funcion
requerida.
e Fabricacion e instalacion
o Implementar controles de calidad de proveedor y del
proyecto.
o Solicitar al proveedor garantias extendidas.
e Mantenimiento de rutina
e Se debe evitar hacer tareas innecesarias, y en aquellos casos
donde sea necesario el mantenimiento programado, se debe
elegir las tareas que alteren el equipo tan poco como sea posible.
e Mano de obra de mantenimiento
e Se debe contar con mano de obra calificada y motivada para
realizar las tareas de instalacion y después de dar mantenimiento

a los equipos.

Figura 13: Causas de la mortalidad infantil

Martalidad infaniil causada por
|+ Mal diseno
i+ Mala calidad de fabricagion
8+ Instalacion incorrecta
* Delegado incorreciamente
* Operacion incorrecta
k. - Mantenimiento innecesario
' = Mantenimiento excesivamenta invasivo
+ Mal manejo del personal

condicional da falla

Probabilidad

Edad operativa

Fuente: MCC II. Jonh Moubray (1997)

6. Patrén de falla A

Este tipo de patron sigue la forma de la bafiera y se caracteriza
porque inicia con un periodo de mortalidad infantil que tiene una alta
incidencia de falla que va descendiendo a medida que transcurre el
tiempo. Luego inicia el periodo de operacion normal (falla aleatoria)

donde el indice de fallas permanece aproximadamente constante y
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estas pueden ocurrir en cualquier edad. Posteriormente llega el
periodo de desgaste o envejecimiento (falla por edad) que se
caracteriza porque el indice de fallas aumenta a medida que
transcurre el tiempo.

El patron A generalmente describe la probabilidad condicional de

dos 0 mas modos de fallas diferentes.

Figura 14 Curva de la bafiera o de evolucion de la tasa de fallas

F. Arrangue F. Vida util P. Etrvejecimiento

Fuente: Generaciones de evolucion del mantenimiento.
Jonh Moubray (1997)

3.9.2 Rol del analisis actuarial al establecer las politicas de

mantenimiento

El andlisis actuarial tiene como uso principal estudiar los problemas de
confiabilidad en la zona intermedia, donde hay una relacion indefinida
entre edad y fallas que tienen consecuencias econdOmicas
significativas, pero no de seguridad.
Desde el punto de vista de la administracion del mantenimiento el
analisis actuarial de la relacion entre la edad operativa y la falla es de
muy poco valor, ya que la recopilaciéon de la data historica esta
enraizada en el pasado mientras que los conceptos de anticipacion y
prevencion estan ligados al futuro, por ello el RCM es la propuesta que
cambia el pasado en futuro. Por ello el RCM trata estos problemas de
la siguiente forma:
¢ Definicion de falla; el RCM nos permite definir con gran precision que
entendemos por “fallado” esto gracias a distinguir claramente entre

capacidad inherente y rendimiento deseado, y entre las fallas
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potenciales (el estado de falla) y las fallas funcionales (estado
fallado).

e Complejidad; el RCM analiza cada activo definiendo sus funciones y
para cada funcion sus fallas funcionales y recién entonces identifica
los modos de falla que causan cada falla funcional, haciéndolo méas
manejable que un FMEA.

e Evolucion; al tener un registro comprensivo de todos los estandares
de rendimiento, modos de falla y fallas funcionales asociado a cada
activo, el RCM permite saber como se vera afectado un activo
debido a cualquier cambio en el disefio o contexto operativo, por lo
gue se podra tomar acciones en aquellas areas que realmente lo

requieran.

3.9.3 Uso especifico de datos al formular politicas de mantenimiento

La aplicacion exitosa del RCM requiere de una gran cantidad de datos,

pero no todos los datos son utiles por lo que se muestra a continuacion

los tipos de datos cuantitativos que se usan para respaldar las distintas

etapas del proceso de toma de decisiones. Estos se agrupan en una

tabla donde se tiene:

e Dato: fragmento de informacién que es de interés.

e Aplicacion: resumen breve del uso a darle al dato

e Observaciones: donde es mas probable encontrar el dato.

e Paginas: paginas del libro donde se usa el dato con mayor detalle.

Todos estos datos son usados directamente para formular politicas

disefiadas para tratar de solucionar o prevenir modos de fallas

especificos y no incluyen datos utilizados para controlar el rendimiento

global de la administracion de mantenimiento.

El MTBF tiene los siguientes usos especificos:

e Establecer la frecuencia de las tareas de busqueda de fallas.

e Ayudar a decidir si merece la pena el mantenimiento programado
en el caso de modos de falla que solo tienen consecuencias
operacionales o no operacionales.

e Ayudar a establecer la disponibilidad de un dispositivo protector.
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CON MCC
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4.1 Procedimiento del disefio del plan de mantenimiento RCM

Para el disefio del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad se

sigui6 el siguiente proceso:

Figura 15: Proceso de aplicacion de RCM

METODOLOGIA

sInformacian del fabricante *Plan de

*Analisis de modo de falla mantenimeinto
[ ] .
eExperiencia RCM optimizado

eHistorial DATOS DE
ENTRADA

Disefio de Plan de
mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad
4
Formar y registrar - Identificar . | Elemento fisico deja de
Grupo de trabajo RCM L Fallas funcionales "1 cumplir con su funcién
) 4 y
Analisis de criticidad -
(Equipo, sistemas, Analizar . | Define causas de cada
i 1 Modos de Falla g falla funcional
subsistemas)
A 4
Describir
Funciones del equipo ¢Qué sucede cuando se
(Primaria y Secundaria) v produce unafalla?
-Evidencia de Falla
Describir .| -Riesgo para SMA
Efecto de falla " -Dafios secundarios y su
efecto sobre la
produccién
-Accion correctiva
Analizar
Caracteristicas de
falla
Indicar -Reacondicionamiento
s icli
Accion o tarea de mantto P Céc IC? PSS
i -Sustitucion ciclica
que debe aplicarse -Tareas a condicion
A 4
Plan de mantenimiento
Centrado en la
Confiabilidad

Fuente: Gestidon de mantenimiento Explo Drilling Per(
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4.2 Equipo de trabajo RCM

Tabla 3: Equipo de trabajo RCM

1 José Nayhua Facilitador Gestor de mantenimiento
2 Teodoro Surco Lider del equipo Gerente de operaciones
3 Javier Chambi Ingeniero de Procesos Jefe de operaciones

4 Guido Ccorahua Especialista Supervisor

5 Cesar Ccorahua Programador PLanner

6 Alcides carrasco Operador Técnico Operador

7 Bulmer Llayqui Mantenedor Técnico mecanico

4.3 Base de datos de equipos

Tabla 4: Lista de equipos que operan en la empresa Explo Drilling

LY-44-01 Perforadora BOART LONGYEAR 44 1995
CS-14-02 Perforadora ATLAS COPCO CS-14 CRG107912508-1 2009
DE-710-03 Perforadora SANDVIK DE-710 2010
ED-3000-04 Perforadora EXPLO UDR-650 2011
ED-3000-05 Perforadora EXPLO UDR-650 2011
CT-20-06 Perforadora ATLAS COPCO CT-20 2011
CT-20-07 Perforadora ATLAS COPCO CT-20 2012
ED-20-08 Perforadora EXPLO CT-20 2012
LM-75-09 Perforadora BOART LONGYEAR LM-75 75-2012-125 2012
DE-710-10 Perforadora SANDVIK DE-710 458-12 2012
DE-710-11 Perforadora SANDVIK DE-710 462-12 2013
MAN-600-12 Perforadora MANCORE 600 FMCO-003-003 2013
CSD-500C-13 Perforadora CORTECH CSD-500C GBW12140703-1C3 2012
RM-140-14 Perforadora

CAM-01 Camién VOLKSWAGEN 26.22 9533782U2CR160917 2011
CAM-02 Camién VOLKSWAGEN V4Y-851 2011
CAM-03 Camidn VOLKSWAGEN V3C-780 2012
CAMGR-04 Camidn grua VOLKSWAGEN D6H-870 2011
BUS-05 Minibuss MITSUBISHI B7Y-954 2011
UB-01 Unidad bombeo Lister 12005491TR3A01

UB-02 Unidad bombeo Lister 12005485TR3A01

UB-03 Unidad bombeo Lister 11019975TR3A01

UB-04 Unidad bombeo Lister

UB-05 Unidad bombeo Lister 12014437TR3A01

UB-06 Unidad bombeo Lister 11019973TR3A01

UB-07 Unidad bombeo Lister 12017570TR2A01
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4.4 Analisis de criticidad

4.4.1 Analisis de criticidad de equipos

Se hizo el analisis de criticidad para todos los equipos tomando como
criterios para la evaluacion de la criticidad cinco factores de criticidad.
Los factores del analisis de criticidad son:

e Factor de recurrencia de eventos de fallas
e Factor de impacto operacional

e Factor de flexibilidad operacional

e Factor de costos Mantenimiento Correctivo
e Factor de seguridad y ambiente

e Consecuencia

Figura 16: Factores del andlisis de criticidad

RECURRENCIA DE EVENTOS DE FALLA COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

MUY MALO (Mayor a 20 fallas/afio) 4 |Mayor o igual a 20 mil dolares al afio 2
MALO (de 11 a 20 fallas/afio) 3

REGULAR (de 6 a 10fallas/afio) 2 [Inferior a 20 mil dolares al afio 1

IMPACTO OPERACIONAL IMPACTO EN SEGURIDAD, AMBIENTE E HIGIENE
Parada inmediata de todo el ciclo productivo 10 |Afecta la seguridad humana, ambiente/alto impacto 8
Parada parcial e influye solo a algunos equipos 8 |Afecta las instalaciones causando dafios severos 6
Impacta en el desempefio de la produccion o calidad 6 |Provoca dafios menores (accidentes), bajoimpactoan 4
Repercute en costos operacionalesy disponibilidad 4 [Provoca molestias minimas a instalaciones o al ambie 2
No genera efecto sobre operaciones y produccion 1
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

No existe opcion de reemplazo operacional

ni reemplazo de repuesto 4

Hay opcion de repuesto alternativo o compartido 2

Funcion de repuesto disponible 1

Fuente: Maestria Ingenieria de Mantenimiento UCSM
Mantenimiento Basado en la confiabilidad

Donde:
Criticidad = Consecuencia * Factor de recurrencia de eventos de fallas

Consecuencia = Factor de impacto operacional * Factor de flexibilidad
Operacional + Factor de costos Mantenimiento Correctivo + Factor de
seguridad y ambiente.
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4.4.2 Matriz de evaluacion de criticidad

Para la evaluacion del nivel de criticidad se reforzé con una matriz de

criticidad.

Figura 17: Matriz de evaluacién de la criticidad

Leyenda:

W . Critico
=
g 3 | NC sC scC
L
8 5C Semi - Critico
E 2 NC NC SC sSC SC
TH
1 NC NC NC NC sSC . ..
Mo Critico
10 20 30 40 50
CONSECUENCIAS

Fuente: Maestria Ingenieria de Mantenimiento UCSM
Mantenimiento Basado en la confiabilidad

4.4.3 Resultados de evaluacién de criticidad de equipos

Resulto en el analisis de criticidad, las perforadoras Atlas Copco CT20 como

los equipos mas criticos con una ponderacion de 156.

Tabla 5: Lista de equipos

BOART LONGYEAR 44
BOART LONGYEAR LM-75
ATLAS COPCO Cs-14
ATLAS COPCO CT-20
Perforadoras SANDVIK DE-710
MANCORE 600
CORTECH CSD-500C
RM RM-140
ED UDR-650
Camiones GRUA VOLKSWAGEN
PLATAFORMA VOLKSWAGEN
Unidad de Bombeo |PARA AGUA LISTER
Motosoldadora MTS HONDA
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Tabla 6: Evaluacion de la criticidad de equipos

44 4 10 1 2 8 20 80
LM-75 4 10 2 2 8 30 120
CS-14 4 10 2 4 8 32 128
CT-20 3 10 4 4 8 52 156

DE-710 4 10 2 2 8 30 120

600 4 10 2 2 8 30 120
CSD-500C 4 10 1 2 8 20 80
RM-140 4 10 1 2 8 20 80

UDR-650 4 10 2 2 8 30 120
VOLKSWAGEN 4 4 2 1 4 13 52
VOLKSWAGEN 3 6 - i 4 11 33
LISTER 4 8 1 1 2 11 44

HONDA 2 1 1 1 2 4 8

4.4.4 Analisis de criticidad de sistemas del equipo

Una vez determinado el equipo critico se realizé el analisis de criticidad
de los sistemas que la conforman siguiendo el mismo procedimiento

que se utilizé para el andlisis de criticidad de equipos.

Segun este andlisis los sistemas mas criticos son: el sistema de
potencia con una ponderacion de 192, sistema de rotacion con una

ponderacion de 120 y sistema hidraulico con una ponderacién de 112.

Tabla 7: Criticidad de sistemas del equipo

Sistema de potencia 4 10 4 2 6 48 192
Sistema de rotacion 4 10 2 2 8 30 120
sistemas Sistema hidraulico 4 10 2 2 6 28 112
incioal
principates Estructura 2 6 4 2 8 34 68
dela
Perforadora | Sistemade seguridad 2 10 2 1 8 29 58
Sistema eléctrico 3 8 1 1 8 17 51
Sistema de agua 3 10 1 1 6 17 51
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4.4.5 Analisis de criticidad de componentes por sistema

Pasamos a determinar los componentes criticos de los sistemas que la
conforman siguiendo el mismo procedimiento que se utilizé para el

analisis de criticidad de equipos y sistemas.

e Para el caso del sistema de potencia, el componente critico es el
motor.

e Para el caso del sistema de rotacién, el componente critico es la
unidad de potencia

e Para el caso del sistema hidraulico el componente critico es el

conjunto de bombas: la bomba principal, secundaria y auxiliar.
4.5 Descripcion del activo

El activo es una perforadora Atlas Copco de la serie CT20 con afio de
fabricacion 2011, tiene una capacidad de perforacion de 2450 m y es usado
para brindar servicios de perforacion en diferentes operaciones de

exploracion minera.

Figura 18: dimensiones para el transporte

| TRANSPORT DIMENSIONS | weigHT
Dimension
A 2290 50.2 i
Complete g | 4o 000kg | 39 680
B 11606 456.9 wet
= 2675 105.3
D 5500 216.5
E 257 10.1
B 2413 85.0
G 3564 140.3
B
()
=]

Fuente: Manual de partes perforadora Atlas Copco CT20
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Figura 19: Dimensiones en posicion de trabajo

o
. [ | WORKING DIMENSIONS
Dimension
A B435 3321
B 11519 453.5
c G00* 236"
4ty
D 1323 520"
E 210 8.3
F 3724 146.6
G 7454 293.5
B H 9404 370.0
" * Jack maximum stroke
CAPACITY DRILLING DEPTH *
N Wire line 2450 m B030 ft
H Wire line 1600 m 5250 ft
P Wire line 1055 m 3440 ft
]C o * Based on vertical water filled hole
- F

H

Fuente: Manual de partes perforadora Atlas Copco CT20
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4.6 Especificaciones técnicas

Tabla 8: Especificaciones técnicas

Capacidad de profundidad 2450 m
Series de producto Christensen
Longitud de tiro de la barra 9Im
Par méximo 8150 Nm
Velocidad Maxima 1300 RPM
Tamanfo barra de perforacién B-P
Polipasto principal 178 Kn
Diametro del barreno 48 — 122 mm
Longitud de avance 3.5m
Spindle diameter 124 mm
Max inner diameter of rotation unit chuck 124 mm

Model Cummins QSL 9 Tier Il
Volume 8, 8 cyl 6 cyl
Power 224 kW (305 hp)
Electrical system 24V (Alternator 24 V, 110 amp)
RPM 2100 RPM
Bomba primaria 310 bar 295 I/min (4500 psi - 77 gal/min)
Bomba secundaria 200 bar 145 I/ min (2900 psi - 38 gal/min)
Bomba auxiliar 215 bar 55 I/ min (3050 psi - 15 gal/min)
Final drive 5” chain driven in oil bath (2:1 ratio)
Spindle (inner diameter) 120.6 mm (4.75)
Max torque 6245 Nm (4606 ftlb)
Speed range 0-1300 rpm
Model TRIDO 140H
Flow 14 I/min (37 gpm)
Pressure 70 bar (100 psi)
Bomba primaria 310 bar 295 I/min (4500 psi - 77 gal/min)
Bomba secundaria 200 bar 145 I/ min (2900 psi - 38 gal/min)
Bomba auxiliar 215 bar 55 I/ min (3050 psi - 15 gal/min)
Bomba primaria 310 bar 295 I/min (4500 psi - 77 gal/min)
Bomba secundaria 200 bar 145 I/ min (2900 psi - 38 gal/min)
Bomba auxiliar 215 bar 55 I/ min (3050 psi - 15 gal/min)
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4.7 Partes principales

Tabla 9: Lista de partes principales de la perforadora Atlas Copco CT20

Mastil Mastil telescopico
Unidad de rotacién Polea con tensor de cuerdas
Rod holder Gatos hidraulicos

Panel de control

controles de posicionamiento
Plataforma del operador
Backstay leg

Winche principal

Wire line

Unidad de potencia

Bomba de agua

Enfriador de aceite hidraulico
Tanque de combustible

Caja de baterias

Centrador de tuberia

“|T|@Mm|o|0|®@ (>

TO|DOIZIZ|T |R|«

Figura 20: Partes de la perforadora Atlas Copco CT20

Fuente: Manual de partes perforadora Atlas Copco CT20
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4.8 Taxonomia del activo

Figura 21: Taxonomia del activo

1. Mineria

2. Exploracion

3. Perforacién

4. PLataforma

5. Muestreo

6. Perforadora

7. sistemas de la perforadora

8. componentes mantenibles

—_——— —

9. partes mantenimibles

Tabla 10: Jerarquia de taxonomia

Fuente: Gestion de mantenimiento Explo Drilling Per(

1 Mineria
2 Exploracion
3 Perforacion
4 | Plataforma de perforacién
5 Muestreo
6 Perforadora
7 Sistema de | sistema de | Sistema Estructura Sistema Sistema
potencia rotacion hidraulico eléctrico de agua
8 Motor Unidad de | Bombas Bastidor Sistema de | Bomba de
rotacion hidraulicas arrangue agua
9 Radiador Carcasa Principal Estructura Baterias Bomba
Enfriador Mangueras | Secundaria | Guardas Alternador | Mangueras
Turbo Conectores | Auxiliar Estabilizador | Arrancador | Conectores
Inyectores Sensores Mangueras | Soportes
Bomba de | Impulsor Cilindros Mastil
agua hidraulicos
Bomba de | Turbina Conectores | Polea
combustible
Monoblock Ejes Sensores
Culata Sellos Filtros
Filtros de | Empaques Paquete de
combustible valvulas
Filtros de | Rodamiento | Controles
aire
Aceite
Filtros
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4.9 Funciones en su actual contexto operacional

4.9.1 Funcién primaria del equipo

Tabla 11: Funcién y fallas primarias del equipo

Perforar

Taladros de hasta 2450 metros de

profundidad, con didmetro entre 48 y 122 milimetros,
a una velocidad maxima de 1300 RPM y un par
méaximo de 8150 Nm, en exploraciones mineras,
considerando su uso en exploraciones a cielo abierto.

Incapaz de realizar
taladros para
exploracion minera en
cielo abierto

Permite perforar taladros con
ineficiencia en la velocidad de
rotacion ineficiencia en el par y en
la profundidad requerida.

4.9.2 Funciones secundarias del equipo

Tabla 12: Funcion y fallas secundarias del equipo

Medio «Evitar el ruido que supere los 80 dB. eIncapaz de aislar | *Aumento del ruido por encima de 80
Ambiente «Evitar todo tipo de contaminacion con | ruido debajo de 80dB. | dB hasta un radio de 30m.
hidrocarburos. sIncapaz de contener | *Presenta fugas leves y
hidrocarburos. humedecimiento por conductos de
hidrocarburos.
Seguridad | *Proteger al personal de atrapamientos | ¢Incapaz de aislar las | *Desprendimiento parcial de guardas
por partes en rotacion. partes en movimiento. | de proteccion.

*Proteger al personal de lesiones por | ¢Incapaz de aislar la | *Desprendimiento parcial de cubiertas

gquemaduras por partes calientes. energia térmica. y aisladores térmicos.

*Proteger al personal de caidas a | ¢Incapaz de proteger | *Desajuste o desprendimiento parcial

distinto nivel. caidas a desnivel. de barandas y escaleras.

*Proteger al personal de | ¢Incapaz de proteger | *Desajuste parcial o desgaste de

resbalamientos. resbalamientos. superficie antideslizamiento.

*Contener las placas, senaléticas y otra | *Incapaz de contener | <Desprendimiento parcial de placas de

informacién relacionada a la operacion | sefialéticas de | identificacion, sefialéticas e

y mantenimiento y seguridad para el | informacién de | informacién sobre operacion (sin llegar

personal y el equipo seguridad y operacién. | a caer).

Proteccion | *Proteger al operador conteniendo | ¢Incapaz de contener | *Etiquetas y sefialéticas en mal estado
partes internas en movimiento. partes en movimiento. | borrosas o desprendidas de su lugar.

Apariencia | Tener estructuras y sefialéticas, segun | *Caida de estructuras | *Caida de pintura o rayones en partes
la NTP para entregar informaciéon y | y guardas. de estructura.

proteger de la corrosion. *Dafio por corrosion de estructuras y
guardas.

Eficiencia *Realizar perforaciones de hasta 2450 | ¢*Incapaz de hacer | *Disminucién de la velocidad de
metros. perforaciones. rotacion.

*Realizar perforaciones a un par | *Incapaz de ofrecer | *Disminucién del par de perforacién.

méaximo de 8150 Nm. estabilidad al taladro | <Disminucion de la potencia del

*Realizar perforaciones a 1300 RMP. de perforacion. equipo.

*Permitir la nivelacion y alineamiento. *Dafios en la estructuray el castillo que
disminuye su capacidad de asegurar el
alineamiento de la perforacion.
*Desnivelacion y desalineamiento de
la estructura del castillo y bastidor.
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4.9.3 Funcidon primaria de la unidad de potencia

Tabla 13: Funcion y fallas primarias unidad de potencia

Proveer potencia de 224 kW (305 hp) a 2100 RPM,

con un consumo de combustible de 70 I/h, para una
operacion continua de 19 horas por dia

Incapaz de
potencia.

proveer

Provee potencia por debajo de lo
esperado, con alto consumo de
combustible.

4.9.4 Funciones secundarias de la unidad de potencia

Tabla 14: Funcién y fallas secundarias unidad de potencia

Medio
Ambiente

«Evitar todo tipo de contaminacion con
hidrocarburos.

*Evitar contaminaciéon del aire con
emanaciones de gases de escape.

*Incapaz de contener
hidrocarburos.
*Incapaz de controlar
emisiones de gases.

*Presenta fugas leves y
humedecimiento de hidrocarburos.
*Aumento de la emisiéon de gases de
escape.

Seguridad

*Proteger al personal de atrapamientos
por partes en rotacion.

*Proteger al personal de lesiones por
gquemaduras por partes calientes.
*Proteger al personal de lesiones por
contacto con sustancias peligrosas.
*Proteger al personal de lesiones a la
audicion.

*Incapaz de aislar las
partes en movimiento.
*Incapaz de aislar la
energia térmica.
*Incapaz de contener
los hidrocarburos.
*Incapaz de aislar el
ruido supera los 80dB.

*Desprendimiento parcial de guardas
de proteccion.

<Desprendimiento parcial de cubiertas
y aisladores térmicos.

*Fugas minimas por depésitos o
conductos de hidrocarburos.
*Aumento del ruido por encima de 80
dB de forma intermitente.

Proteccion

*Proteger al operador ante situaciones
de riesgo por falla 0 mala maniobra con
sistema de parada de emergencia.

Incapaz de proteger al
operador con parada
de emergencia

Eficiencia

*Entregar potencia de 224 kW a 1300
RMP.

sIncapaz de hacer
entregar potencia

*Disminucién de la potencia.

4.9.5 Funcién primaria de la unidad de rotacion

Tabla 15: Funcion y fallas primarias unidad de rotacién

Proveer un torque de 6245 Nm a 1300 rpm para una

operacion continua de 19 horas por dia

Incapaz de
torque.

proveer

Provee torque por debajo de lo
esperado.
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4.9.6 Funciones secundarias de la unidad de rotacién

Medio
Ambiente

Tabla 16: Funcion y fallas secundarias unidad de rotacion

«Evitar todo tipo de contaminacion con
hidrocarburos.

*Incapaz de contener
hidrocarburos.

*Presenta fugas leves y
humedecimiento de hidrocarburos.

Seguridad

*Proteger al personal de atrapamientos
por partes en rotacion.

*Proteger al personal de lesiones por
guemaduras por partes calientes.
*Proteger al personal de lesiones por
contacto con sustancias peligrosas.

*Incapaz de aislar las
partes en movimiento.
*Incapaz de aislar la
energia térmica.
*Incapaz de contener
los hidrocarburos.

*Desprendimiento parcial de guardas
de proteccién.

*Desprendimiento parcial de cubiertas
y aisladores térmicos.

*Fugas minimas por depodsitos o
conductos de hidrocarburos.

Proteccion

*Proteger al operador ante situaciones
de riesgo por falla 0 mala maniobra con
sistema de parada de emergencia.

Incapaz de proteger al
operador con parada
de emergencia

Eficiencia

*Proveer un torque de 6245 Nm a 1300
rpm

eIncapaz de hacer

proveer torque.

*Disminucién de la velocidad de

rotacion y torque.

4.9.7 Funcion primaria del conjunto de bombas

Tabla 17: Funcion y fallas primarias conjunto de bombas

Proveer 310 bar 295 I/min en la Bomba primaria, 200
bar 145 I/min en la bomba secundaria y 215 bar 55
I/min en la bomba auxiliar para una operacion
continua de 19 horas por dia

Incapaz de  proveer
presién y caudal en la
bomba primaria,

secundaria y auxiliar.

Provee presi6on y caudal en la

bomba primaria, secundaria y
auxiliar por debajo de lo esperado.

4.9.8 Funciones secundarias del conjunto de bombas

Medio
Ambiente

Tabla 18: Funcion y fallas secundarias conjunto de bombas

Evitar todo tipo de contaminacion con
hidrocarburos.

*Incapaz de contener
hidrocarburos.

*Presenta fugas leves y
humedecimiento de hidrocarburos.

Seguridad

*Proteger al personal de atrapamientos
por partes en rotacion.

*Proteger al personal de lesiones por
guemaduras por partes calientes.
*Proteger al personal de lesiones por
contacto con sustancias peligrosas.
*Proteger al personal de lesiones a la
audicion.

*Incapaz de aislar las
partes en movimiento.
*Incapaz de aislar la
energia térmica.
*Incapaz de contener
los hidrocarburos.
*Incapaz de aislar el
ruido supera los 80dB.

*Desprendimiento parcial de guardas
de proteccion.

*Desprendimiento parcial de cubiertas
y aisladores térmicos.

*Fugas minimas por depodsitos o
conductos de hidrocarburos.
*Aumento del ruido por encima de 80
dB de forma intermitente.

Proteccion

*Proteger al operador ante situaciones
de riesgo por falla 0 mala maniobra con
sistema de parada de emergencia.

*Incapaz de proteger al
operador con parada
de emergencia
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4.10 Modos de falla

4.10.1 Modos de falla Unidad de potencia

Falla
perforadora

Falla unidad
de potencia

Falla motor

No arranca

Tabla 19: Modos de falla de la unidad de potencia

Desgaste de Baterias

61

Bornes de bateria sueltos

Error de montaje

Bajo nivel de electrolito

Celdas cruzadas

Terminales mal conectados

Error de montaje

Fusibles cortocircuitados

Mala calidad de fusibles

Suministro erroneo de fusibles

Fusibles en falso contacto

Fusibles mal instalados

Error de montaje

Cables cortocircuitados

Cables deteriorados

Cables de mala calidad

Suministro erréneo de cables

Falso contacto de conectores

Conectores mal instalados

Error de montaje

Mala calidad de conectores

Suministro erréneo de conectores

Motor de arranque no gira la
volante del motor

No llega energia eléctrica

Rodamientos amarrados

Pifidn de arranque no sale

Desgaste del pifién de arranque

Desgaste de cremallera de la volante

Alternador no genera energia

Fajas sueltas

Error de montaje

Fajas rotas

Desgaste de la faja

Diodos cortocircuitados

Error de montaje

Refrigerante congelado

Mala seleccion del refrigerante

Error en el suministro

Bajo nivel de refrigerante

Fuga del refrigerante

Lubricante congelado

Mala seleccién del aceite

Error en el suministro

Bajo nivel de aceite

Fuga de aceite

Filtros de aceite saturados

Mala calidad

Error en el suministro

Bajo nivel de combustible

Fuga de combustible

Combustible contaminado

Error en el suministro
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Filtros de combustible
Saturados

Mala calidad

Error en el suministro

Falla
perforadora

Falla unidad
de
potencia

Falla motor

Perdida
potencia

Vibracion

Pernos de soporte de motor sueltos

Error de montaje

Pernos de soporte de motor rotos

Perno defectuoso

Filtros de aire saturados

Desgaste

Mala calidad

Error en el suministro

Filtros de aire deformados

Error en el montaje

Turbos con desgaste

Sello con fuga de aceite

Horas de servicio

Impulsor desgastado o roto

Horas de servicio

Compresor desgastado o roto

Horas de servicio

Carcasa rota o rajada

Horas de servicio

Empaquetaduras con fuga

Horas de servicio

Perdida de compresién

Empaque de culata soplada

Culata doblada o rajada

Monoblock con fisura

Anillos desgastados o rotos

Cilindros desgastados

Asientos de valvula no sellan

Guias de valvula desgastadas

Valvulas desgastadas

Inyectores Saturados

Solenoide en corte

Sobre calentamiento

fajas del ventilador sueltas

fuga de refrigerante

Radiador en falla

Filtros de combustible
saturados

Combustible de mala calidad

Golpeados o deformados

Mala calidad

Error en el suministro

Sensor de saturacion de filtro
de combustible fallado

Mala calidad

Error en el suministro

Falso contacto

Error en el montaje
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4.10.2 Modos de falla unidad de rotacion

Tabla 20: Modos de falla de la unidad de rotacion

Falla Falla unidad | Falla Motor | No gira Fusibles cortocircuitados Mala calidad de fusibles
perforadora | de rotacién | de rotacién Suministro erréneo de fusibles
Fusibles en falso contacto Fusibles mal instalados Error de montaje
Cables cortocircuitados Cables deteriorados
Cables de mala calidad Suministro erréneo de cables
Falso contacto de conectores | Conectores mal instalados Error de montaje
Mala calidad de conectores Suministro erréneo de conectores
No llega energia eléctrica
Lubricante congelado Mala seleccion del aceite Error en el suministro
Bajo nivel de aceite Fuga de aceite
Filtro de aceite saturado Desgaste Falta de mantenimiento
Deformado Golpes
Fuga hidraulica externa Mangueras rotas Error de montaje
Conectores sueltos Error de montaje
Carcasa rajada o rota Mala calidad
Golpes con herramientas
Golpes con tuberia
Fuga hidraulica interna Por componentes internos Por desgaste
Mala calidad
Por sellos Rotos por mala calidad
Desgastados
Falla Falla unidad | Falla motor | Perdida de | Vibracién Pernos de fijacion sueltos Error de montaje
perforadora | de rotacién | de rotacion | potencia Pernos de fijacién rotos Perno desgastado
Filtro de aceite saturado Mala calidad Error en el suministro
Desgaste Falta de mantenimiento
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Deformado

Golpes

Fuga hidraulica externa

Mangueras rotas

Suministro erréneo

Error de montaje

Conectores sueltos

Suministro erréneo

Error de montaje

Carcasa rajada o rota Golpes
Fuga hidraulica interna Por componentes internos Por desgaste
Por sellos Rotos
Desgastados

Bajo caudal de aceite

Error de calibracidon o montaje

Baja presion de aceite

Error de calibracién o montaje

Empaquetaduras con fuga

Horas de servicio

4.10.3 Modos de falla conjunto de bombas

Falla
perforadora

Falla
sistema
hidraulico

Fallan
bombas

No giran

Tabla 21: Modos de falla conjunto de bombas

Fusibles cortocircuitados

Suministro erréneo de fusibles

Fusibles en falso contacto

Fusibles mal instalados

Error de montaje

Cables cortocircuitados

Cables deteriorados

Suministro erréneo de cables

Falso contacto de conectores

Conectores mal instalados

Error de montaje

Lubricante congelado

Mala seleccién del aceite

Error en el suministro

Bajo nivel de aceite

Fuga de aceite

Filtro de aceite saturado

Deformado

Golpes

Fuga hidraulica externa

Mangueras rotas

Error de montaje

Conectores sueltos

Error de montaje

Carcasa rajada o rota Golpes
Fuga hidraulica interna Por componentes internos Por desgaste
Por sellos Rotos

desgastados




Pernos de fijacion sueltos

Error de montaje
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Falla Falla Fallan Perdida de | Vibracidn Pernos de fijacidn rotos Perno desgastado
perforadora | sistema bombas potencia Filtro de aceite saturado Error de suministro
hidraulico Filtro de aceite saturado Deformado Golpes
Fuga hidraulica externa Deformadg Golpes -
Mangueras rotas Error de montaje
Conectores sueltos Error de montaje
Carcasa rajada o rota Golpes
Fuga hidraulica interna Por componentes internos Por desgaste
Por sellos Desgastados
Bajo caudal de aceite Error de calibracién o montaje
Baja presion de aceite Error de calibracion o montaje
Falla Falla Falla No acciona | Vibracion Pernos de fijacion sueltos Error de montaje
perforadora | sistema cilindro Pernos de fijacidn rotos Perno desgastado
hidraulico | hidraulico Vastago Roto Error de montaje
Cilindro doblado Error de montaje
Soportes Rotos Error de montaje
Fuga hidraulica externa Mangueras rotas Error de montaje
Conectores sueltos Error de montaje
Carcasa rajada o rota Golpes
Fuga hidraulica interna Por componentes internos Por desgaste
Por sellos Rotos
Falla Falla Falla Acciona Vibracion Pernos de fijacidn sueltos Error de montaje
perforadora si'ste’maT ci.Iintflro' lentamente Pernos de fijacion rotos Perno desgastado
hidraulico hidraulico

Error de suministro

Fuga hidraulica externa

Mangueras rotas

Suministro erréneo

Error de montaje

Conectores sueltos

Error de montaje

Carcasa rajada o rota Golpes
Fuga hidraulica interna Por componentes internos Por desgaste
Por sellos Rotos




Desgastados
Falla Falla Paquete de | No acciona | Vibracidon S .
perforadora | sistema valvulas Pernos de fijacion sueltos Error de montaje
hidraulico Fuga hidraulica externa Pernos de fijacidn rotos Perno desgastado
Mangueras rotas Error de suministro
Suministro erréneo
Fuga hidraulica externa Mangueras rotas Suministro erréneo
Error de montaje
Conectores sueltos Error de montaje
Carcasa rajada o rota Golpes
Fuga hidraulica interna Por componentes internos Por desgaste
Por sellos Rotos
Desgastados
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4.11 Efectos de Falla

4.11.1 Efectos de falla Unidad de potencia

PROYECTO RCM : Perforadora Atlas Copco CT20 / Explo Drilling Arequipa Fecha: 01-01-17 Hoja N°
NOMBRE SISTEMA: Sistema de potencia FACILITADOR: José Nayhua 1 de 05
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DEFALLA TIPO

1. Proveer potencia de
224 kW (305 hp) a 2100
RPM, con un consumo de

combustible de XX I/h,

para una operacion
continua de 12 horas

Incapaz de proveer
potencia

No arranca por Desgaste de Baterias

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
qguimicos. Se requiere 3 horas para cambio de
baterias

No arranca por Bornes de bateria sueltos por Error
de montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 15 minutos para
ajustar bornes

No arranca por Fusibles cortocircuitados por Mala
calidad de fusibles

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
detectar y cambiar fusibles

No arranca por Fusibles en falso contacto por
Error de montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
detectar y ajustar fusibles

No arranca por Cables cortocircuitados por Cables
deteriorados

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 2 horas para
detectar y cambiar cables

No arranca por Falso contacto de conectores por
Error de montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
detectar y cambiar conectores

No arranca por Motor de arranque que no gira la
wlante del motor por Rodamientos amarrados

Ocasiona riesgo al personal por golpes. Se
requieres 3 horas para cambio de motor de
arrangue

No arranca por Motor de arranque que no gira la
wlante del motor por Pifién de arranque no
engrana a la wlante

Ocasiona riesgo al personal por golpes. Se
requieres 3 horas para cambio de motor de
arrangue

No arranca por Desgaste de cremallera de la
wlante

Ocasiona riesgo al personal por lesiones. Se
requieres 78 horas para cambio de cremallera de
wolante de motor
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PROYECTO RCM : Perforadora Atlas Copco CT20 / Explo Drilling Arequipa Fecha: 01-01-17 Hoja N°
NOMBRE SISTEMA: Sistema de potencia |[FACILITADOR: José Nayhua 2 de 05
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA TIPO

1. Proveer potencia de

No arranca por Alternador que no genera energia

Ocasiona riesgo al personal por contacto con

224 kW (/305 hp) a 2100 Incapaz de proveer 10 por Fajas sueltas por Error de montaje energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
RPM, con un consumo de| A e cambio de fusibles
combustible de XX I/h, 11 No arranca por Fajas de ventilador rotas por|Ocasiona riesgo al personal por golpes. Se
para una operacion Desgaste de la faja requieres 2 horas para cambio de fajas
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
No arranca por Refrigerante congelado por Mala|quimicos, al equipo por rajadura del monoblock y
12 |seleccién del refrigerante por Error en el[culata por incremento de wolumen del refrigerante,
suministro contaminacion de suelos. Se requieres 4 horas
para cambio del refrigerante
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
13 No arranca por Bajo nivel de refrigerante por Fuga|quimicos, al equipo por recalentamiento de motor,
del refrigerante contaminacion de suelos. Se requieres 6 horas
para corregir fuga y rellenar refrigerante
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
No arranca por Lubricante congelado por Mala qY oS, al.equipo por rajadura del monoblock y
14 . [ 4 culata por incremento de wlumen del aceite,
seleccion del aceite por Error en el suministro S .
contaminacioén de suelos. Se requieres 6 horas
para cambio de aceite
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
15 No arranca por Bajo nivel de aceite por Fuga de|quimicos, al equipo por recalentamiento de motor,
aceite por contaminacion de suelos. Se requieres 4 horas
para corregir fuga y rellenar aceite
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
16 No arranca por Filtros de aceite saturados por|quimicos, al equipo por recalentamiento de motor,
Mala calidad por Error en el suministro contaminacién de suelos. Se requieres 2 horas
para cambio de filtros
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
17 No arranca por Bajo nivel de combustible por Fuga|quimicos, al equipo por dafios a la unidad de
de combustible por rotacion, contaminacion de suelos. Se requieres 4
horas para corregir fuga y rellenar combustible
18 No arranca por Filtros de combustible Saturados|Ocasiona riesgo al personal por contacto con

por Combustible contaminado por Error en el

auimicos. al eauipno por dafio a invectores, filtros v
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1. Proveer potencia de
224 kW ( 305 hp) a 2100
RPM, con un consumo de

combustible de XX I/h,

para una operacion
continua de 12 horas

Provee baja

Perdida potencia por Vibracion por Pernos de
soporte de motor sueltos por Error de montaje

Ocasiona riesgo al equipo por rotura de soportes
0 pernos de montaje. Se requieres 30 minutos
para ajustar pernos del soporte

potencia

Perdida potencia por Pernos de soporte de
motor rotos por Perno defectuoso

Ocasiona riesgo al equipo por rotura de soportes
y caida del motor. Se requieres 4 horas para
cambio de pernos del soporte

Perdida potencia por Filtros de aire saturados por
Desgaste

Ocasiona riesgo al equipo por contaminacién de
aceite y desgaste acelerado del motor. Se
requieres 1 hora para cambio de filtros

Perdida potencia por Filtros de aire deformados
por Error en el montaje

Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de
aceite y desgaste acelerado del motor. Se
requieres 1 hora para corregir montaje de filtros

Perdida potencia por Turbos con desgaste por
Sello con fuga de aceite

Ocasiona riesgo al equipo por baja alimentacion
de are a la camara de combustion,
contaminacién de suelo por fuga de aceite. Se
requieres 4 horas para cambio de turbo

Perdida potencia por
roto

Impulsor desgastado o

Ocasiona riesgo al equipo por baja alimentacién
de aire a la camara de combustion, dafio del
motor por ingreso de particulas metalicas y
contaminacién de suelo. Se requieres 9 horas
para cambio de turbo limpieza de camaras de
combustion

Perdida potencia por Compresor desgastado o
roto por Horas de senicio

Ocasiona riesgo al equipo por baja alimentacion
de aire a la camara de combustion, dafio del
motor por ingreso de particulas metalicas y
contaminacién de suelo. Se requieres 9 horas
para cambio de turbo limpieza de camaras de
combustion

Perdida potencia por Carcasa de turbo rota o
rajada por Horas de senicio

Ocasiona riesgo al equipo por ingreso de
particulas metélicas al motor y contaminacion de
suelo. Se requieres 9 horas para cambio de turbo
y limpieza de cdmaras de combustién

Perdida potencia por Perdida de compresion por
Empaque de culata soplado

Ocasiona riesgo al equipo por contaminacién de
aceite y desgaste acelerado del motor. Se
requiere 24 horas para cambio de empaque
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1. Prowveer potencia de
224 kW (305 hp) a 2100
RPM, con un consumo de

combustible de XX I/h,

para una operacion
continua de 12 horas

Provee baja

10

Perdida potencia por Culata doblada o rajada

Ocasiona riesgo al equipo por contaminacién de
aceite y desgaste acelerado del motor. Se
requiere 72 horas para cambio de culata

potencia

11

Perdida potencia por Monablock con fisura

Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de
aceite y desgaste acelerado del motor. Se
requiere 96 horas para cambio de monoblock

12

Perdida potencia por Anillos desgastados o rotos

Ocasiona riesgo al equipo por contaminacién de
aceite, desgaste acelerado del motor vy
contaminacion del ambiente por gases de escape.
Se requiere 96 horas para cambio de monoblock,
anillos o cilindros

13

Perdida potencia por Cilindros desgastados

Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de
aceite, desgaste acelerado del motor vy
contaminacion del ambiente por gases de escape.
Se requiere 96 horas para cambio de monoblock o
cilindros

Perdida potencia por Asientos de valwla no

Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
del motor y contaminacion del ambiente por

14 sellan por gases de escape. Se requiere 48 horas para
reparacion de culata

Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado

Perdida potencia por Guias de valwlaldel motor y contaminacion del ambiente por

15

desgastadas por

gases de escape. Se requiere 48 horas para
reparaciéon de culata

16

Perdida potencia por Véalwlas desgastadas por

Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
del motor y contaminacion del ambiente por
gases de escape. Se requiere 48 horas para
reparacién de culata

17

Perdida potencia por Inyectores Saturados por
Solenoide en corte

Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
del motor. Se requiere 3 horas para cambio de
Solenoide

18

Perdida potencia por Sobre calentamiento por
fajas del ventilador sueltas por

Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
del motor. Se requiere 2 horas para Ajustar fajas
sueltas
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1. Prowveer potencia de
224 kW (1305 hp) a 2100
RPM, con un consumo de

combustible de XX I/h,

para una operacion
continua de 12 horas

Provee baja

19

Perdida potencia por fuga de refrigerante

Ocasiona riesgo al equipo por fundicion del motor
al medio ambiente por contaminacion de suelo Se
requiere 6 horas para corregir fugas y rellenar
refrigerante

potencia

20

Perdida potencia por Radiador en falla

Ocasiona riesgo al equipo por fundicion del motor
al medio ambiente por contaminacién de suelo.
Se requiere 8 horas para reparar radiador y
rellenar refrigerante

21

Perdida potencia por Filtros de combustible
saturados por Combustible de mala calidad

Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
de inyectores y motor. Se requiere 2 horas para
cambio de filtros

22

Perdida potencia filtros Golpeados o

deformados

por

Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
de inyectores y motor. Se requiere 2 horas para
cambio de filtros

23

Perdida potencia por Mala calidad de filtros por
Error en el suministro

Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
de inyectores y motor. Se requiere 2 horas para
cambio de filtros

24

Perdida potencia por Sensor de saturacion de
filtro de combustible fallado por Mala calidad por
Error en el suministro

Ocasiona riesgo a la produccién por mala
informacion. Se requiere 2 horas para cambio de
sensor de saturacion

25

Perdida potencia por Falso contacto de
conectores del sensor de saturacion por error en
el montaje

Ocasiona riesgo a la produccion por mala
informacion. Se requiere 2 horas para cambio
corregir el falso contacto
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FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DEFALLA EFECTO DEFALLA TIPO

Proveer un torque de 6245

Nm a 1300 rpm para una

operacion continua de 19
horas por dia

Incapaz de proveer
torque.

No gira por Fusibles cortocircuitados por Mala
calidad de fusibles

Ocasiona riesgo a la produccion. Se requiere 2
horas para cambio de fusibles

No gira por Suministro erréneo de fusibles

Ocasiona riesgo a la produccion. Se requiere 2
horas para cambio de fusibles

No gira por Fusibles en falso contacto por
Fusibles mal instalados por Error de montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
detectar y ajustar fusibles

No gira por Cables cortocircuitados por Cables
deteriorados

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 2 horas para
detectar y cambiar cables

No gira por Cables de mala calidad por Suministro
erréneo de cables

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 2 horas para
detectar y cambiar cables

No gira por Falso contacto de conectores por
Conectores mal instalados por Error de montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
detectar y cambiar conectores

No gira por por Mala calidad de conectores por
Suministro erréneo de conectores

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
detectar y cambiar conectores

No gira por No llega energia eléctrica

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
detectar y cambiar conectores

No gira por Lubricante congelado por Mala
seleccion del aceite por Error en el suministro

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al equipo por rajadura de carcasa por
incremento de wolumen del aceite, contaminacion
de suelos. Se requieres 3 horas para cambio de
aceite
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Proveer un torque de 6245

Nm a 1300 rpm para una

operacion continua de 19
horas por dia

Incapaz de proveer
torque.

10

No gira por Bajo nivel de aceite por Fuga de aceite

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al ambiente por contaminacion de
suelos. Se requieres 6 horas para corregir fuga y
rellenar aceite

11

No gira por Filtro de aceite saturado por Mala
calidad por Error en el suministro

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al equipo por desgaste acelerado, al
ambiente por contaminacion de suelos. Se
requieres 2 horas para cambio de filtros

12

No gira por filtro de aceite deformado por Golpes

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al equipo por desgaste acelerado, al
ambiente por contaminacion de suelos. Se
requieres 2 horas para cambio de filtros

13

No gira por Fuga hidrdulica externa por
Mangueras rotas por Suministro erréneo

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al componente por cavtacion,
contaminacion de suelos. Se requieres 4 horas
para corregir fuga y rellenar aceite

14

No gira por Fuga hidraulica externa por
Conectores sueltos por error de montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al componente por catacion,
contaminaciéon de suelos. Se requieres 4 horas
para corregir fuga y rellenar aceite

15

No gira por Carcasa rajada o rota por Mala
calidad

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
guimicos, contaminacién de suelos. Se requieres
36 horas para cambio de unidad de rotacion

16

No gira por Carcasa rajada por Golpes con
herramientas, tuberias, etc)

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres
36 horas para cambio de unidad de rotacion

17

No gira por Fuga hidraulica
componentes internos por desgaste

interna  por

Ocasiona riesgo al acomponente Se requieres 36
horas para cambio de unidad de rotacion

18

No gira por Fuga hidraulica interna por Por
componentes internos por mala calidad

Ocasiona riesgo al acomponente Se requieres 36
horas para cambio de unidad de rotacion

19

No gira por Fuga hidraulica interna por sellos

Rotos por mala calidad

Ocasiona riesgo al acomponente Se requieres 36
horas para cambio de unidad de rotacion
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No gira por Vibracion por Pernos de fijacion

Ocasiona riesgo al equipo por rotura de soportes

20 . 0 pernos de montaje. Se requieres 30 minutos
sueltos por Error de montaje .
para ajustar pernos del soporte
Incapaz de proveer No gira por vibracién por Pernos de fijacién rotos Ocas,lona riesgo .a | equipo por. TO“"a de sqportes
A 21 y caida de la unidad de rotacion. Se requieres 2
torque. por Perno desgastado .
horas para cambio de pernos del soporte
; ' N -~ Ocasiona riesgo al equipo por rotura de soportes
No gira por vibracion por Pernos de fijacién rotos 1 . . .
Proveer un torque de 6245 22 s 4 P J y caida de la unidad de rotacion. Se requieres 2
por error de suministro .
Nm a 1300 rpm para una horas para cambio de pernos del soporte
operacion continua de 19 . . 5 . i i i inacié
P . Perdida de potencia por Filtro de aceite saturado Oce}smna riesgo al equipo por contaminacion de
horas por dia 23 . o aceite y desgaste acelerado del componente. Se
por Mala calidad por Error en el suministro . .
requieres 2 hora para cambio de filtros
Provee torque por Perdida de potencia por Filtro de aceite|Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de
B debajo de lo 24 |[saturado por Desgaste por Falta de|aceite y desgaste acelerado del componente. Se
esperado. mantenimiento requieres 2 hora para cambio de filtros
Perdida de potencia por Filtro de aceite saturado Ocagona riesgo al equipo por contaminacion de
25 aceite y desgaste acelerado del componente. Se
por Deformado por Golpes . .
requieres 2 hora para cambio de filtros
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa Oc’aglona resgo .al pt?rsonal porcontacto . con
26 ol . quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres
por Mangueras rotas por Suministro erréneo . .
4 horas corregir fuga y rellenar aceite
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa Oc’aglona resgo .al p(?rsonal por contacto . con
27 . quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres
por conectores sueltos por Error de montaje . .
4 horas corregir fuga y rellenar aceite
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa Oc’as.lona riesgo .al pt?rsonal porcontacto . con
28 - . guimicos, contaminaciéon de suelos. Se requieres
por Conectores sueltos por Suministro erréneo . .
4 horas corregir fuga y rellenar aceite
29 Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa|Ocasiona riesgo al acomponente Se requieres 36
por Carcasa rajada por Mala calidad horas para cambio de unidad de rotacion
30 Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa|Ocasiona riesgo al acomponente Se requieres 36
por Carcasa rajada o rota por Golpes horas para cambio de unidad de rotacion
Perdida de potencia por Vibracién por Pernos de Ocasiona riesgo al ?quo por rgtura de soportes
31 0 pernos de montaje. Se requieres 30 minutos

fijacion sueltos por Error de montaje

para ajustar pernos del soporte
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Proveer un torque de 6245

Nm a 1300 rpm para una

operacioén continua de 19
horas por dia

Provee torque por

B debajo de lo

esperado.

32

Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna
por componentes internos por Por desgaste

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, a la produccién, al ambiente por
contaminacién de suelos. Ocasiona riesgo al a
componente Se requieres 36 horas para cambio
de componente

33

Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna
por Por componentes internos por Mala calidad

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, a la produccién, al ambiente por
contaminacion de suelos. Ocasiona riesgo al a
componente Se requieres 36 horas para cambio
de componente

34

Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna
por Por sellos por Rotos por mala calidad

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, a la produccion, al ambiente por
contaminacion de suelos. Ocasiona riesgo al a
componente Se requieres 36 horas para cambio
de bomba

35

Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna
por sellos por Desgastados

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al ambiente por contaminacion de
suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se
requieres 36 horas para cambio de componente

36

Perdida de potencia por Bajo caudal de aceite
por Error de calibracién o montaje por

Ocasiona riesgo al equipo y a la produccion. Se
requieres 3 horas para corregir caudal

37

Perdida de potencia por Baja presion de aceite
por Error de calibracién o montaje por

Ocasiona riesgo al equipo y a la produccion. Se
requieres 3 horas para corregir presion

38

Perdida de potencia por Empaquetaduras con
fuga por Horas de senvcio por

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al ambiente por contaminacion de
suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se
requieres 36 horas para cambio del componente
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FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DEFALLA TIPO
No giran por Fusibles cortocircuitados por|Ocasiona riesgo a la produccion. Se requiere 2

Proveer 310 bar 295 |/min
en la Bomba primaria,
200 bar 145 I/min en la

bomba secundaria 'y 215

bar 55 I/min en la bomba

auxiliar para una

operacion continua de 19

horas por dia

Incapaz de proveer
presion y caudal en
la bomba primaria,
secundaria y
auxiliar.

Suministro erréneo

horas para cambio de fusibles

No giran por Fusibles en falso contacto por
Fusibles mal instalados por Error de montaje

Ocasiona riesgo a la produccion. Se requiere 2
horas para cambio de fusibles

No giran por Cables cortocircuitados por Cables
deteriorados por Suministro erréneo

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 2 horas para
detectar y cambiar cables

No giran por Falso contacto de conectores por
Conectores mal instalados por Error de montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para
detectar y cambiar conectores

No giran por Lubricante congelado por Mala
seleccion del aceite por Error en el suministro

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al equipo por rajadura de carcasa por
incremento de wlumen del aceite, contaminacion
de suelos. Se requieres 4 horas para cambio de
aceite

No giran por Bajo nivel de aceite por falta de
inspeccion.

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al ambiente por contaminacion de
suelos. Se requieres 2 horas para rellenar aceite

No giran por Filtro de aceite saturado por
Deformado por Golpes

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al equipo por desgaste acelerado, al
ambiente por contaminacion de suelos. Se
requieres 2 horas para cambio de filtros

No giran por Fuga hidraulica externa por
Mangueras rotas por Error de montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al componente por cautacion,
contaminaciéon de suelos. Se requieres 4 horas
para corregir fuga y rellenar aceite

No giran por por Conectores sueltos por Error de
montaje

Ocasiona riesgo al personal por contacto con
quimicos, al componente por cawtacion,
contaminacion de suelos. Se requieres 4 horas
para corregir fuga y rellenar aceite
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FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA TIPO
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
10 No giran por Carcasa de bomba rajada o rota por|quimicos, al ambiente por contaminacion de
Golpes suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se
requieres 36 horas para cambio de bomba
Proveer 310 bar 295 I/min Ocasiona riesgo al personal por contacto con
en la Bomba primaria, No giran por Carcasa de bomba rajada o rota por|quimicos, al ambiente por contaminacion de
. Incapaz de proveer | 11 \ . -
200 bar 145 I/min en la ) error en suministro suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se
bomba secundaria y 215 presion y caydal_en requieres 36 horas para cambio de bomba
. A | la bomba primaria, ; -
bar 55 I/min en la bomba SeRumEE Ocasiona riesgo al personal por contacto con
auxiliar para una auxiliar 12 No giran por Fuga hidraulica interna por|quimicos, al ambiente por contaminacion de
operacion continua de 19 ' componentes internos por desgaste suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se
horas por dia requieres 36 horas para cambio de bomba
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
13 No giran por Fuga hidraulica interna por sellos|quimicos, al ambiente por contaminacion de
Rotos desgastados suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se
requieres 36 horas para cambio de bomba
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
14 No giran por Fuga hidraulica interna por sellos|quimicos, al ambiente por contaminacion de
desgastados suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se
requieres 36 horas para cambio de bomba
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
15 No giran por Fuga hidraulica interna por error en|quimicos, al ambiente por contaminacion de
el montaje suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se
requieres 36 horas para cambio de bomba
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
16 No giran por Filtro de aceite saturado por falta de|quimicos, al equipo por desgaste acelerado, al
mantenimiento ambiente por contaminacion de suelos. Se
requieres 2 horas para cambio de filtros
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
17 |Por Filtro de aceite saturado por error de montaje qUIrT'!ICOS, al equipo pqr de.s,gaSte acelerado, al
ambiente por contaminacion de suelos. Se
requieres 2 horas para cambio de filtros
18 No giran por Pernos de fijacion sueltos por Error|Ocasiona riesgo al personal y al componente Se
de montaje requieres 3 horas para ajustar pernos
19 No giran por Pernos de fijacion rotos por Error en|Ocasiona riesgo al personal y al componente Se

suministro

requieres 5 horas para cambiar pernos

1
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FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA TIPO

Perdida de potencia por Vibracion por Pernos de

Ocasiona riesgo al equipo por rotura de soportes

20 (. .. 0 pernos de montaje. Se requieres 30 minutos
fijacién sueltos .
para ajustar pernos del soporte
Provee presion L . . . Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de
P y Perdida de potencia por Filtro de aceite saturado . 9 quipo p
Proveer un torque de 6245 caudal en la bomba| 21 - aceite y desgaste acelerado del componente. Se
S por por Error de suministro ) .
Nm a 1300 rpm para una B primaria, requieres 2 hora para cambio de filtros
operacion continua de 19 secundaria ! . . 4 Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de
P . L y . Perdida de potencia por Filtro de aceite saturado . 9 quipo p
horas por dia auxiliar por debajo | 22 aceite y desgaste acelerado del componente. Se
por Deformado por Golpes : .
de lo esperado. requieres 2 hora para cambio de filtros
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa Oc'asllona resgo .al pe'rrsonal por contacto . con
23 guimicos, contaminacién de suelos. Se requieres
por Mangueras rotas . .
4 horas corregir fuga y rellenar aceite
l . s\ 4. iona ri | personal por contact n
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa OC’aS.IO a rnesgo .a pe sonal por contacto . co
24 . quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres
por Conectores sueltos por Error de montaje . )
4 horas corregir fuga y rellenar aceite
. . = s iona ri | personal por con n
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa Oc'as.lo a nesgo .a pe sonal ‘por contacto . co
25 ] quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres
por Carcasa rajada o rota por Golpes -
36 horas para cambiar bomba
Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna Oc’aglona resgo .al pt?rsonal porcontacto . con
26 ; quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres
por Por componentes internos por Por desgaste -
36 horas para cambiar bomba
Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna Oc’as.lona resgo .al pt?rsonal por contacto eon
27 quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres
por sellos por Desgastados -
36 horas para cambiar bomba
o8 Perdida de potencia por Bajo caudal de aceite por|Ocasiona riesgo al equipo y a la produccion. Se
Error de calibracion o montaje por requieres 3 horas para corregir caudal
29 Perdida de potencia por Baja presién de aceite|Ocasiona riesgo al equipo y a la produccion. Se

por Error de calibracién o montaje por

requieres 3 horas para corregir presion
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4.12 Evaluacion de las consecuencias de falla

Segun John Moubray, “Una vez establecidos los Modos de Falla y los Efectos,
se procede a averiguar las consecuencias de las fallas de tal forma que logre
establecer una clasificacion adecuada, ello en base a las consecuencias de

las fallas.

La metodologia consiste en realizar la separacion y clasificacion de las fallas
que seran evidentes y las que son ocultas, luego se ordenan las
consecuencias de las fallas evidentes en un orden de importancia creciente.
Para desarrollar este procedimiento se ha utilizado una hoja RCM la cual esta
dividida por columnas y rubros que permiten el andlisis RCM como es el caso
de los sistemas, componentes, partes, modos de falla, efectos y tareas, las
siglas H, S, E, O y N son utilizadas para registrar las respuestas a las

preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo de falla.

Las nominaciones H1/S1/0O1/N1 son utilizadas para registrar si se pudo
encontrar una tarea a condicién apropiada para anticipar el modo de falla a

tiempo como para evitar las consecuencias.

Las nominaciones H2/S2/02/N2 son utilizadas para registrar si se pudo
encontrar una tarea de reacondicionamiento ciclico apropiada para prevenir

las fallas.

Las nominaciones H3/S3/0O3/N3 son utilizadas para registrar si se pudo

encontrar una tarea de sustitucion ciclica para prevenir las fallas.

Para que una tarea sea técnicamente factible y merezca la pena realizarla,
debe ser posible dar una respuesta positiva a todas las preguntas, que se
aplican a esta categoria de tareas, y la tarea debe responder al criterio de
“merece la pena ser realizada” Si la respuesta a cualquiera de estas preguntas

es negativa o se desconoce, entonces se rechaza la tarea totalmente.

La selecciona una tarea, se registra su descripcion con el suficiente detalle y
precision para que quede claro la ejecucion y la frecuencia con la que debe
ser realizada (Ver Anexo 6)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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SELECCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DEFALLA EFECTO DEFALLA TIPO Tipo de mantto Disciplina Descripcion del mantto ecutante Frecuencia (h) HH Repuestos
1. Proweer potencia de Ocasiona riesgo al personal por contacto con| Mantenimiento
224 kW (305 hp) a 2100 1 [No arranca por Desgaste de Baterias quimicos. Se requiere 3 horas para cambio de| 03 Sustitucién ciclica |  Electricidad |Cambiar baterias eléctrico 10 000 6 02 Baterias de 24 V
RPM, con un consumo de| Incapaz de proveer baterias
combustible de XXI/h, potencia - Ocasiona riesgo al personal por contacto con| Ency . .
L No arranca por Bomes de bateria sueltos por Error| o A % 5 Reacondicionamien 4 . . Mantenimiento
para una operacion 2 energia eléctrica. Se requieres 15 minutos para 02 I Electricidad  [Ajustrar Bornes de bateria P 250 0.5
. de montaje " to ciclico eléctrico
continua de 12 horas ajustar bormes
. iona. ri | nal por contact n Ningtin .
No arranca por Fusibles cortocircuitados por Mala| OCanJ N . e;go gapersonal pgl co.tac O .gu. . . . Mantenimiento
3 " . energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para| [e] mantenimiento Electricidad |Cambiar fusibles P 1
calidad de fusibles § . d eléctrico
detectar y cambiar fusibles preventivo
" ionari | nal por cont: n Ningin .
No arranca por Fusibles en falso contacto por| Ocas’o % k. esgo b perso‘a po! co. aclo N gu. A . " Mantenimiento
4 energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para| o mantenimiento Electricidad  |Ajustar fusibles o
Error de montaje Y _ . eléctrico
detectar y ajustar fusibles preventivo
. iona. ri | n; r contacts n " q .
No arranca por Cables cortocircuitados por Cables Ocas‘o i) lesgo et al g octo  co Reacondicionamien P Mantenimiento
5 N energia eléctrica. Se requieres 2 horas paral 02 P ar cables P 500 1
deteriorados , to ciclico eléctrico
detectar y cambiar cables
Ocasiona ries | onal por contacto con 2 q "
No arranca por Falso contacto de conectores por lona LSS I PR P 3 Reacondicionamien 3 Inspeccionar conectores| Mantenimiento
6 energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para| 02 g Electricidad oi P 500 1
Error de montaje ¢ to ciclico eléctricos eléctrico
detectar y cambiar conectores
Ocasiona riesgo al personal por golpes. Se .
No arranca por Motor de arranque que no gira laf N 3 . A - . Mantenimiento
7 P . que a g requieres 24 horas para cambio de motor de| 03 Sustitucion ciclica Electricidad |Cambiar motor de arranque P 5000 2 Motor de arranque
volante del motor por Rodamientos amarrados eléctrico
arranque
No arranca por Motor de arranque que no gira la|Ocasiona riesgo al personal por golpes. Se Mantenimiento
8 |wlante del motor por Pifion de arranque nofrequieres 3 horas para cambio de motor de 03 Sustitucién ciclica | Electricidad |Cambiar motor de arranque eléctrico 5000 2 Motor de arranque
engrana a la wlante arranque
Ocasiona Ti | nal por lesiones. 3 "
No arranca por Desgaste de cremallera de la| _0 =Y Bl [EIEN .po L=l |, §. P Cambiar cremallera de wolante| Mantenimiento
9 requieres 78 horas para cambio de cremallera de| 03 Sustitucion ciclica Mecénica N 20 000 24 cremallera de wolante de motor
\olante de motor mecanico
\olante de motor
_|Ocasiona riesgo al personal por contacto con . . .
No arranca por Alternador que no genera energia P . " Reacondicionamien - X . Mantenimiento
10 energia térmica. Se requieres 30 minutos para 02 o Mecanica Ajustar fajas de alternador " 250 1
por Fajas sueltas por Error de montaje " ) to ciclico mecanico
ajustar fajas
._|Ocasiona riesgo al personal por contacto con Al A .
No arranca por Alternador que no genera energia PR " Reacondicionamien - 4 . Mantenimiento
1 energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para| 02 P Mecanica Ajustar fajas de alternador i 250 1
por Fajas sueltas por Error de montaje y to ciclico mecanico
cambio de fusibles
No arranca por Fajas de ventilador rotas por|Ocasiona riesgo al personal por golpes. Se| . 4 . Mantenimiento
12 ) 3 03 Sustitucién ciclica Mecanica Ajustar fajas de alternador P 2000 1 Fajas de alternador
Desgaste de la faja requieres 2 horas para cambio de fajas mecanico
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
- . - . . h . Inspeccionar mangueras y -
No arranca por Bajo nivel de refrigerante por Fugalquimicos, al equipo por recalentamiento de motor, Reacondicionamien e § . Mantenimiento
13 A y S2 P Mecanica tapas de sistema de refrigerante P 250 1
del refrigerante contaminacién de suelos. Se requieres 6 horas to ciclico mecanico
N de motor
para corregir fuga y rellenar refrigerante
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
15 No arranca por Bajo nivel de aceite por Fuga de|quimicos, al equipo por recalentamiento de motor, s2 Reacondicionamien Mecanica Inspeccionar mangueras de Mantenimiento 250 1
aceite por mangueras rotas contaminacién de suelos. Se requieres 4 horas to ciclico sistema de lubricacién de motor’ mecénico
para corregir fuga y rellenar aceite
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
No arranca por Filtros de aceite saturados por|quimicos, al equipo por recalentamiento de motor, L 4o " : Mantenimiento "
16 ca p porjd L quipo p N S3 Sustitucién ciclica Mecanica Cambiar filtros de calidad P 250 1 Filtros de aceite de motor
Mala calidad contaminacién de suelos. Se requieres 2 horas mecanico
para cambio de filtros
Ocasiona riesgo al personal por contacto con :
. " P . . ) " . Inspeccionar conductos del .
No arranca por Bajo nivel de combustible por Fuga|quimicos, al equipo por dafios a la unidad de| Reacondicionamien . . " Mantenimiento
17 . i P . S2 P Mecanica sistema de combustible de N 250 1
de combustible rotacion, contaminacion de suelos. Se requieres 4 to ciclico motor mecanico
horas para corregir fuga y rellenar combustible
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
" uimicos, al equipo por dafio a inyectores, filtros " "
No arranca por Filtros de combustible Saturados: a y auipo p Y L Y S . . " Mantenimiento Filtros de combustible de
18 " . recalentamiento de motor, contaminacion de| S3 Sustitucién ciclica Mecanica Cambiar filtros de calidad . 250 1
por Combustible contaminado ) . mecanico motor
suelos. Se requieres 2 horas para cambio de
filtros
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SELECCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA TIPO Tipo de mantto Disciplina Descripcién del mantto Ejecutante Frecuencia HH Repuestos
1. Proveer potencia de . Ocasiona riesgo al equipo por rotura de soportes
224 KW (305 hp) a 2100 1 Perdida potencia por Vibraciéon por Pernos de| o pemos de montaje. Se requieres 30 minutos 02 Reacondl;lonamlen Mecénica Ajustar pernos de soporte de| Mantenllmlento 2000 2
q soporte de motor sueltos por Error de montaje . to ciclico motor mecanico
RPM, con un consumo de B Provee baja para ajustar pernos del soporte
y nci - - =
CElISER deX)I(IIh, potencia Perdida potencia por Pemos de soporte de| OcaS}ona riesgo al equipo ”"T rotura de soportes Reacondicionamien - Ajustar pernos de soporte de[ Mantenimiento
para una operacion 2 y caida del motor. Se requieres 4 horas para 02 B Mecénica . 20 000 4 Pernos de soporte de motor
H motor rotos por Perno defectuoso N to ciclico motor mecanico
continua de 12 horas cambio de pernos del soporte
Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de
3 Perdida potencia por Filtros de aire saturados por aceite y desgaste acelerado del motor. Se 02 Reacondl;lonawen Mecénica Cambiar filtros de aire Mamenllmlemo 250 1 Filtro de aire
Desgaste . to ciclico mecanico
requieres 1 hora para cambio de filtros
Ocasiona riesgo al equipo por baja alimentacion
5 Perdida potencia povr Turbos con desgaste por|de a\re .a la cémara de compustn‘)n, 02 Reacondlf:ll?namlen Mecanica Cambiar turbo Mamen!rqlento 10 000 8 Turbocompresor
Sello con fuga de aceite contaminacién de suelo por fuga de aceite. Se to ciclico mecanico
requieres 4 horas para cambio de turbo
. Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de 4 i
9 Perdida potencia por Perdida de compresion por aceite y desgaste acelerado del motor. Se o1 Reacondllclonamlen Mecénica Cambio de empaque Mamenllmlento 10 000 4 Empaque de culata
Empaque de culata soplado . to ciclico mecanico
requiere 24 horas para cambio de empaque
Ogasiona riesodiguipo porgRENaci QIS Monitoreo de compresion de Mantenimiento
10 |Perdida potencia por Culata doblada o rajada aceite y desgaste acelerado del motor. Se o1 Tarea a condicién Mecénica P ; 5000 6
" g motor mecanico
requiere 72 horas para cambio de culata
Ocasiona riesgo al equipo por contaminacién de Mantenimiento
11 |Perdida potencia por Monoblock con fisura aceite y desgaste acelerado del motor. Se 01 Tarea a condicién Mecanica Monitoreo de aceite de motor mecanico 250 0.5 Kit de monitoreo de aceite
requiere 96 horas para cambio de monoblock
Ocasiona riesgo al equipo por contaminacién de
aceite, desgaste acelerado del motor y Mantenimiento
12 |Perdida potencia por Anillos desgastados o rotos [contaminacion del ambiente por gases de escape. 03 Sustitucion ciclica Mecanica ‘Cambio de anillos de motor mecanico 10 000 4 kit de anillos de motor
Se requiere 96 horas para cambio de monoblock,
anillos o cilindros
Ocasiona riesgo al equipo por contaminacion de
aceite, desgaste acelerado del motor y Mantenimiento
13 |Perdida potencia por Cilindros desgastados contaminacion del ambiente por gases de escape. 03 Sustitucion ciclica Mecanica Cambio de anillos de motor mecanico 10 000 4 Kit de cilindros de motor
Se requiere 96 horas para cambio de monoblock o
cilindros
Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
14 Perdida potencia por Asientos de valwla no|del motor y contamlnambnv del ambiente por| 03 Sustitucion ciclica Mecanica Cambio asientos de valwilas Mamenmlento 10 000 4 Kit de asientos de valwlas
sellan por gases de escape. Se requiere 48 horas para mecanico
reparacion de culata
Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
15 Perdida potencia por Guias de vélwla|del motor y contammaclénv del ambiente por| 03 Sustitucion ciclica Mecanica Cambio de guias de valwilas Mamenqulento 10 000 4 Kit de guias de valwlas
por gases de escape. Se requiere 48 horas para mecanico
reparacion de culata
Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado
16 [Perdida potencia por Véalwlas desgastadas por del motor y contamlnacwénv del. ambiggEepor 03 Sustitucion ciclica Mecénica Cambio de valwilas Mamenqulento 10 000 4 Kit de valwlas
gases de escape. Se requiere 48 horas para mecanico
reparacion de culata
Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado Reaftndiciopamien Mantenimiento
17 |Perdida potencia por Inyectores Saturados del motor. Se requiere 3 horas para cambio de 02 iocic o Mecénica Limpieza de inyectores mecanico 5000 4
inyector
Perdida potencia por Sobre calentamiento por| Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado Reacondicionamien . Ajustar tencion de fajas del Mantenimiento
19 del motor. Se requiere 2 horas para Ajustar fajas 02 [ Mecénica - 500 2
fajas del ventilador sueltas sueltas to ciclico \entilador mecanico
Ocasiona riesgo al equipo por fundicién del motor, .
Py Inspeccionar conductos y
al medio ambiente por contaminacién de suelo Se Reacondicionamien . Mantenimiento
19 |Perdida potencia por fuga de refrigerante S2 o Mecanica componentes del sistema de ) 250 1
requiere 6 horas para corregir fugas y rellenar to ciclico N 9 mecanico
refrigeracién de motor
refrigerante
Ocasiona riesgo al equipo por fundicién del motor .
al medio ambiente por contaminacién de suelo. Reacondicionamien Inspeccionar conductos y Mantenimiento
20 |Perdida potencia por Radiador en falla P . S2 ) Mecénica estructura del radiador de . 250 1
Se requiere 8 horas para reparar radiador y to ciclico N . mecanico
refrigeracién de motor
rellenar refrigerante
" " . _|Ocasiona riesgo al equipo por desgaste acelerado . . "
Perdi NCi r o Filtre ml ibl Mantenimien Filtra m ibl
21 erdida potencia _ pol ios de combustible de inyectores y motor. Se requiere 2 horas para 03 Sustitucion ciclica Mecanica Cambiar filtros de combustible anter ento 250 1 tros de combustible de

saturados por Combustible de mala calidad

cambio de filtros

mecanico

motor
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SELECCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DEFALLA TIPO Tipo de mantto Disciplina Descripcion del mantto Ejecutante Frecuencia HH Repuestos
. " P . . " . Ningtn .
No gira por Fusibles cortocircuitados por Mala|Ocasiona riesgo a la produccién. Se requiere 2 > . . " Mantenimiento
1  9ra por ¥ P 90 PR q o} mantenimiento Electricidad Cambiar fusibles i 1
calidad de fusibles horas para cambio de fusibles . eléctrico
preventivo
Ocasiona riesgo a la produccién. Se requiere 2 Ningtin Mantenimiento
Proveer un torque de 6245 2 |No gira por Suministro erréneo de fusibles g 5 P " ) q [e] mantenimiento Electricidad Ajustar fusibles PR
horas para cambio de fusibles . eléctrico
Nm a 1300 rpm para una Incapaz de proveer preventivo
operacion continua de 19 torque. . " i G -
P " a No gira por Fusibles en falso contacto por| Ocasllona fle;go al personal por contacto  con Ning(in Mantenimiento
horas por dia 3 " . . energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para o mantenimiento Electricidad Ajustar fusibles P
Fusibles mal instalados por Error de montaje eléctrico
detectar y ajustar fusibles preventivo
No gira por Cables cortocircuitados por Cables: Ocasllona r}esgo al persongl PORR Y Reacondicionamien " Mantenimiento
4 . energia eléctrica. Se requieres 2 horas para 02 Electricidad  [Inspeccionar cables eléctricos P 500 1
deteriorados 5 to ciclico eléctrico
detectar y cambiar cables
No gira por Falso contacto de conectores por| Ocas|lona fle;go Eller=on o °°’."""°‘° &y Reacondicionamien Inspeccionar conectores| Mantenimiento
5 . . energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para 02 -y Electricidad L. PR 500 1
Conectores mal instalados por Error de montaje to ciclico eléctricos eléctrico
detectar y cambiar conectores
Ocasiona riesgo al personal por contacto con Resbndoonaning Mantenimiento
6 |No gira por No llega energia eléctrica energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para 02 to ciclico Electricidad |Megado de cables eléctricos eléctrico 500 1
detectar y cambiar conectores
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
7 [No gira por Bajo nivel de aceite por Fuga de aceite al o por N de S2 Reacondlf:lonamlen Mecanica . Qprgccionar manqueras de Operaciones 12 0.2
suelos. Se requieres 6 horas para corregir fuga y to ciclico sistema de lubricacién de motor
rellenar aceite
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
8 No gira por Filtro de aceite saturado por Mala|quimicos, al equipo por de§gasle acelerado, al s3 e stitucion iclical MESEneE Cambiar filtros de calidad Mamenllmlemo 250 1 Filtros de aceite de motor
calidad por Error en el suministro ambiente por contaminacion de suelos. Se mecanico
requieres 2 horas para cambio de filtros
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
9 No gira por Fuga hidraulica ) externa  por ‘al po|" b s2 R Clopat Sl MEEeE] Inspecclgnar mangueras Operaciones 12 03
Mangueras rotas por Suministro erréneo contaminacion de suelos. Se requieres 4 horas to ciclico hidraulicas
para corregir fuga y rellenar aceite
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
10 No gira por Fuga hidraulica externa por| 'al por ), s2 R 1amien MEEETICS Inspecclon::lr conectores Operaciones 12 0.2
Conectores sueltos por error de montaje contaminacién de suelos. Se requieres 4 horas to ciclico hidraulicos
para corregir fuga y rellenar aceite
No gira por Carcasa rajada o rota por Malal Ocasiona riesgo al pel~vaiRC N CAEEiERl Mantenimiento
11 9 p Y P quimicos, contaminacién de suelos. Se requieres s1 Tarea a condicion Mecénica Andlisis de ultrasonido . 500 1
calidad . " o mecanico
36 horas para cambio de unidad de rotacién
1o |No gra por Puga hidrdulica intema  porOcasiona riesgo al a componente se requierey e S3 Sustitucién ciclica Mecénica Cambio de unidad de rotacién Manten!mlento 10 000 8 Unidad de rotacién
componentes internos por desgaste horas para cambio de unidad de rotacién mecanico
13 No gira por Fuga hidraulica interna por sellos|Ocasiona riesgo al a " Sev q 36 s2 R icionamien Mecanica Reparacion delunldad de Manten!mlento 5000 14 Unidad de rotacién
Rotos por mala calidad horas para cambio de unidad de rotacién to ciclico rotacion mecanico
No gira por Vibracién por Pernos de fijacion Ocasiona riesgo al equipo” PORISIGIIRRP S Reacondicionamien . Mantenimiento
14 o0 pernos de montaje. Se requieres 30 minutos 02 o Mecénica Ajustar pernos de montaje P 2000 2
sueltos por Error de montaje to ciclico mecanico
para ajustar pernos del soporte
" N, Ocasiona riesgo al equipo por rotura de soportes . .
No gira por vibracién por Pernos de fijacién rotos . . r . 5 Mantenimiento Permos de montaje de la
15 gira p p ) y caida de la unidad de rotacién. Se requieres 2 03 Sustitucion ciclica Mecénica Cambiar pernos de montaje - 20 000 4 v N
por Perno desgastado mecanico unidad de rotacién
horas para cambio de pernos del soporte
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SELECCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA TIPO Tipo de mantto Disciplina Descripcion del mantto Ejecutante Frecuencia HH Repuestos
Perdida de potencia por Filtro de aceite| chslona riesgo al equipo por contaminacion de o o ‘ ) Mantenimiento Filtros de aceite de unidad de
16 |saturado por Desgaste por  Falta y del te. Se. S3 Sustitucion ciclica Mecanica Cambiar filtro de aceite mecanico 500 1 rotacién
mantenimiento requieres 2 hora para cambio de filtros
A DD Prowee torque por Ocasiona ri | i r contaminacion d
Nm a 1300 rpm para una A due p Perdida de potencia por Filtro de aceite saturado “Ts ona 1esgo al equipo por contaminacion ce Reacondicionamien - Inspeccionar filtros de unidad de| Mantenimiento
L N B debajo de lo 17 aceite y desgaste acelerado del componente. Se S2 P Mecanica L P 12 0.2
operacion continua de 19 por Deformado por Golpes . to ciclico rotacion mecanico
e £ 6 esperado. requieres 2 hora para cambio de filtros
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa Ot{aglona =00 »al p?rsonal por contacto »con Reacondicionamien - Inspeccionar mangueras de Mantenimiento
18 quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres S2 P Mecanica . . L P 12 0.3
por Mangueras rotas o to ciclico sistema de unidad de rotacién mecanico
4 horas corregir fuga y rellenar aceite
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externa Ot{a;lona nesgg) »al pgrsonal por contacto »con Reacondicionamien - Inspeccionar congc!ores de Mantenimiento
19 . quimicos, contaminacion de suelos. Se requieres S2 P~ Mecanica mangueras de sistema de P 12 0.2
por conectores sueltos por Error de montaje L to ciclico N o mecanico
4 horas corregir fuga y rellenar aceite unidad de rotacién
20 Perdida de poFencla por Fuga»hldraullca externa|Ocasiona riesgo gl a componen\e Se _rlequleres 36 s1 Tarea a condicion Mecénica Andlisis de ultrasonido Manlenllrrflento 500 1
por Carcasa rajada por Mala calidad horas para cambio de unidad de rotacién mecanico
Perdida de potencia por Fuga hidraulica externaOcasiona riesgo al a componente Se i 36 Reacc P Inspeccionar carcasa de unidad Mantenimiento
21 . h . ) S2 e Mecanica " P, 12 0.1
por Carcasa rajada o rota por Golpes horas para cambio de unidad de rotacién to ciclico de rotacién mecanico
Perdida de potencia por Vibracién por Pernos de| Ocgsigna riesoiy €quipo por rgtura & SOPO"ES Reacondicionamien . Ajustar pernos de montaje de[ Mantenimiento
22 | . o pernos de montaje. Se requieres 30 minutos 02 A Mecanica | - P 250 1
fijacion sueltos por Error de montaje p to ciclico unidad de rotacion mecanico
para ajustar pernos del soporte
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
" . e imi a la ion, al por .
Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna 3 2 &’ AV A . Mantenimiento
23 P . P 9 contaminacion de suelos. Ocasiona riesgo al a S3 Sustitucion ciclica Mecénica Cambio de unidad de rotacién P 10 000 8
por internos por mecanico
componente Se requieres 36 horas para cambio
de componente
Ocasiona riesgo al personal por contacto con|
" . PR i a la 6n, al bi por| .
Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna by b ¥ A . 4 5 Mantenimiento
24 P . p 9 " contaminacién de suelos. Ocasiona riesgo al a S1 Tarea a condicién Mecanica Anélisis de aceite P 1000 8
por componentes internos por Mala calidad mecanico
Se req 36 horas para cambio
de componente
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
" : PR imil a la 6n, al bi por| e - : .
Perdida de potencia por Fuga hidraulica interna edll " ‘e y Reacondicionamien _-— Evaluar potencia de la unidad de
25 P P 9 . contaminacion de suelos. Ocasiona riesgo al a S2 o Mecanica p 9 Operaciones 12 0.2
por sellos por Rotos por mala calidad to ciclico rotacion
Se req 36 horas para cambio
de bomba
Perdida de potencia por Bajo caudal de aceite|Ocasiona riesgo al equipo y a la ion. Se R A Calibrar caudal de aceite de la Mantenimiento
26 ; 5 02 - Mecanica . . 1000 1
por Error de calibracién o montaje requieres 3 horas para corregir caudal to ciclico unidad de rotacién mecanico
27 Perdida de potencia por Baja presion de aceite|Ocasiona riesgo al equipo y a la ion. Se 02 ici Mecanica Calibrar presion de aceite de la Mantenimiento 1000 1
por Error de calibracién o montaje por requieres 3 horas para corregir presion to ciclico unidad de rotacién mecanico
Ocasiona riesgo al personal por contacto con . -
; ——", o o Inspeccionar hermeticidad de
Perdida de potencia por cor al por ¢ de Reacondicionamien o N .
28 S2 P Mecanica empaquetaduras de la unidad Operaciones 12 0.1
fuga suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se to ciclico .
de rotacién
requieres 36 horas para cambio del componente




4.13.3Implementacion de las tareas de mantenimiento bombas hidraulicas
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PROYECTO RCM [ Atlas Copco CT20 / Explo Drilling Arequipa [ Fecha: 01-01-17 [Hoja N° ]
NOMBRE SISTEMA:| Sistema hidra | FACILITADOR: José Nayhua |1de 05
SELECCION DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DEFALLA TIPO Tipo de mantto Disciplina Descripcién del mantto Ejecutante Frecuencia HH Repuestos
Proveer 310 bar 295 I/min No giran por Fusibles en falso contacto por|Ocasiona riesgo a la produccién. Se requiere 2 ngu" . . " Mantenimiento
S 1 . . . . . [e] mantenimiento Electricidad  |Ajustar fusibles PR
en la Bomba primaria, Fusibles mal instalados por Error de montaje horas para cambio de fusibles . eléctrico
" Incapaz de proveer preventivo
B Er S IHMENR resion y caudal en Ocasiona i | nal por contact n|
bomba secundaria y 215 P Y ) ) No giran por Cables cortocircuitados por Cables: casf) . r!esgo 2gperso a. por: contacto - col Reacondicionamien . [ P Mantenimiento
N la bomba primaria, 2 . ) . energia eléctrica. Se requieres 2 horas para 02 P~ Electricidad  |Inspeccionar cables eléctricos P 500 1
bar 55 I/min en la bomba 3 deteriorados por Suministro erréneo = to ciclico eléctrico
o secundaria y detectar y cambiar cables
auxiliar para una ™ - .
o5 N auxiliar. Ocasiona riesgo al personal por contacto con . . N L
operacion continua de 19 No giran por Falso contacto de conectores por| - R4 . . Reacondicionamien . 4 Inspeccionar conectores| Mantenimiento
» 3 . . energia eléctrica. Se requieres 30 minutos para 02 P~ Electricidad — P 500 1
horas por dia Conectores mal instalados por Error de montaje 9 to ciclico eléctricos eléctrico
detectar y cambiar conectores
No giran por Bajo nivel de aceite por falta de| Ot{a;lona riesgo fl personial, poy cor?lactg o Reacondicionamien . . . . .
4 | ion al por de S2 to ciclico Mecanica Inspeccionar nivel de aceite Operacion 12 1
) suelos. Se requieres 2 horas para rellenar aceite
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
5 |No giran por Filtro de aceite saturado uimicos el e R e defgasle acsleradoll S3 Sustitucion ciclica Mecénica Cambiar filtros hidraulicos Mantenllmlento 500 1 Filtros hidraulicos
ambiente por contaminacién de suelos. Se| mecanico
requieres 2 horas para cambio de filtros
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
6 No giran por Fuga externa por 'al por ), s2 Reacondllclonamlen Mecanica Inspeccionar manlgueras de Operaciones 12 1
Mangueras rotas por Error de montaje contaminacion de suelos. Se requieres 4 horas to ciclico sistema hidraulico
para corregir fuga y rellenar aceite
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
7 No giran por por Conectores sueltos por Error ”aj pof ), s2 Ri icionamien Mecanica Inspecclongr conectores Operaciones 12 0.2
montaje contaminacion de suelos. Se requieres 4 horas to ciclico hidraulicos
para corregir fuga y rellenar aceite
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
8 No giran por Carcasa de bomba rajada o rota por| al por de| s2 Reacondllcn‘:namlen Mecanica Inspeccionar corluun(o de Operaciones 12 0.2
Golpes suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se to ciclico boOmbas hidraulicas
requieres 36 horas para cambio de bomba
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
9 No giran por Fuga hidrulica intema por 2 . 4 ' i S3 Sustitucion ciclica Mecénica Cambio de unidad de rotacién Mamenllmlemo 10 000 8 Unidad de rotacién
ites internos por suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se mecanico
requieres 36 horas para cambio de bomba
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
) " - e p— .
10 No giran por Fuga hidraulica interna por al por de| s3 SRt Py Mecanica Cambio de bomba hidraulica Mamen!mlemo 10 000 8 Bomba hidréaulica primaria
Rotos suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se mecanico secundaria y auxiliar
requieres 36 horas para cambio de bomba
No giran por Fuga hidraulica interna por sell OQaSIOHa YI;SQO o persor;arl Pt g cgz Reacondicionamien Mantenimiento Kit de sellos de Bomba
11 g P 9 P P S2 N Mecénica Reparacion de boma hidraulica . 5 000 14 hidraulica primaria secundaria
suelos. Ocasiona riesgo al a componente Se to ciclico mecanico y auxiliar
requieres 36 horas para cambio de bomba
Ocasiona riesgo al personal por contacto con
12 [No giran por Filtro de aceite saturado quimicos, al equipo por dgsgasle CEEIEEr S3 Sustitucién ciclica Mecénica Cambiar filtros. Manten!mlento 250 1 Filtros de aceite hidraulico
ambiente por contaminacion de suelos. Se mecanico
requieres 2 horas para cambio de filtros
13 No giran por Pemos de fijacion sueltos por Error|Ocasiona riesgo al personal y al componente Se| o2 Reacondicionamien Mecanica Ajustar pemos de montaje Manten!mlento 2000 1
de montaje requieres 1 horas para ajustar pernos to ciclico mecanico
N . . = . . Pernos de montaje de Bomba
No giran por Pernos de fijacion rotos por Error en|Ocasiona riesgo al personal y al componente Se Reacondicionamien . Mantenimiento .
14 - . 03 b Mecénica Cambiar pernos de montaje P 20 000 6 hidraulica primaria secundaria
suministro requieres 5 horas para cambiar pernos to ciclico mecanico y auiliar
15 Perdida de potencia por Bajo caudal de aceite por|Ocasiona riesgo al equipo y a la produccion. Se| o2 Reacondicionamien Mecanica Calibrar caudal de aceite de la Mantenimiento 1000 1
Error de calibracién o montaje por requieres 3 horas para corregir caudal to ciclico unidad de rotacién mecanico
16 Perdida de potencia por Baja presién de aceite|Ocasiona riesgo al equipo y a la produccion. Se| o2 Reacondicionamien Mecanica Calibrar presion de aceite de la Mantenimiento 1000 1
por Error de calibracién o montaje por requieres 3 horas para corregir presién to ciclico unidad de rotacién mecanico




4.14 Disefio del proceso de gestion de mantenimiento

Figura 22: Flujograma de proceso de gestion de mantenimiento
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Drilling Pera sx..

FLUJOGRAMA DE PROCESO DE GESTION DEL MANTENIMIENTO (GM)
Version:01 /2016

OPERACIONES MANTENIMIENTO GERENCIA/ADMINISTRACION LOGISTICA
SERVICIO DE Plan de Requerimiento
PERFORACION reparacion y de repuestos Revisar y aprobar
mantenimiento materialesy requerimientos
de equipo servicios
Solicita equipo
Desinstalar Seguimiento a ¢Requerimientos Atender los
Equipos requerimientos NO aprobados? S| requerimientos
NO
Solicita reenvio
de equipo Ejecutar
Realizar pruebas pre actividades de S| ¢Requerimientos
operativas reparacion y atendidos al 100%?

Enviar equipo a
proyecto

mantenimiento
NO

PROGRAMA DE

MANTEN IMIENTO

ESTANDAR DE

MANTEN IMIENTO

* MANUAL DE MANTENIMIENTO

¢Equipo Operativo?

Y DE PARTES
SI
Entregar equipo,

o PERNOS
documentos, « CONECTORES
stock de o ACEITES

p o MANGUERAS
materiales o MOTORINES
Mantenimiento
Predictivo Analisis y mejora
Preventivo continua

Correctivo




Fuente: Gestién de mantenimiento Explo Drilling Pert

4.14.1 Mantenimiento preventivo

Figura 23: Flujograma de proceso de mantenimiento preventivo
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FLUJOGRAMA DE PROCESO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO (PM)
Version : 01 / Enero 2016

MECANICO/ELECTRICO/SOLDADOR

RESPONSABLE DE MANTENIMIENTO (AQP) ADMINISTRADOR/RESIDENTE

LOGISTICA PROYECTO

INSPECCION DIARIA

Registra informacién
de eventos de equipo
(reporte diario),
requerimientos de
repuestos/ materiales

Ejecutar
actividades de
reparacion y
mantenimiento

Envia:
Reporte diario.
Solicitud de
Requerimiento de
repuestos/materiales

Retiro de repuestos/
materiales

Revisa y valida el
programade PM

Enviar documentos a
Responsablede
mantenimiento

Gestionar
Desarrollar programa .
L Requisiciones de
de Mantenimiento ——
Preventivo (PM) P .
materiales

NO

éRequerimientos
completos?

Hacer seguimiento de
envio de repuestos a Sl
proyecto

Enviar programa de

Mantenimiento Revisa y valida el

Preventivo programade PM
Realizar analisis de .
X Archivar
datos y mejora ”
documentacion

continua

Verifica que se
cuenta con los
Repuestos/
materiales

Entregar rpuestos/

materiales




4.14.2 Mantenimiento correctivo

Fuente: Gestion de mantenimiento Explo Drilling Peru

Figura 24: Flujograma de proceso de mantenimiento correctivo
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FALLA DE EQUIPO

éSe tiene repuestos
en logistica?

FLUJOGRAMA DE PROCESO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO (MC)

Enviar Reporte de
Requerimiento de

repuestos/materiales

Ejecutar

Versién : 01/ Enero 2016

Gestionar
compra
repuestos

?

NO

éSe tiene repuestos
en logistica?

Sl

A

Mantenimiento
Correctivo

Archivar
documentacion




Fuente: Gestién de mantenimiento Explo Drilling Pert

4.14.3 Mantenimiento correctivo programado

Figura 25: Flujograma de proceso de mantenimiento correctivo Programable
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Drilling Peru sx..

FLUJOGRAMA DE PROCESO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO PROGRAMABLE (MCP)
Version : 01 / Enero 2016

MECANICO/ELECTRICO/SOLDADOR

RESPONSABLE DE MANTENIMIENTO (AQP)

ADMINISTRADOR/RESIDENTE

LOGIiSTICA PROYECTO

INSPECCION DIARIA

Registra informacion
reporte de
requerimientos de
repuestos/ materiales

Ejecutar
mantenimiento
correctivo
programado

Cierra MCP, con su
firma, del supervisor
de operacionesy
residente de proyecto

Enviar:
Reporte de
Requerimiento de
repuestos/materiales

Retiro de repuestos/
materiales

Revisa y valida el
mantenimiento
correctivo
programado

Enviar documentos a
responsable de
mantenimiento

Revisar y analizar Los
requerimientos. con
supervisor de
mantenimiento

Hacer seguimiento de
envio de repuestos a
proyecto

Realizar analisis de
datos y mejora
continua

Gestionar la
ejecucién por
Mantenimiento
Correctivo (MC)

¢Eltrabajo es de Sl
emergencia o de
urgencia?

NO

Programar MCP

Coordina el
Mantenimiento
Correctivo
programado (MCP)

Archivar
documentacion

Revisa y analiza la
falla con Gestor y
supervisor de
mantenimiento

Revisa y valida el
mantenimiento
correctivo
programado

Revisay firma el MCP

Verifica que se
cuenta con los
Repuestos/
materiales

Entregar rpuestos/
materiales




4.14.4 Mantenimiento mayor

Fuente: Gestién de mantenimiento Explo Drilling Pert

Figura 26: Flujograma de proceso de mantenimiento Overhaul
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FLUJOGRAMA DE PROCESO DE MANTENIMIENTO OVERHAUL (MO)
Version : 01 / Enero 2016

MECANICO/ELECTRICO/SOLDADOR

RESPONSABLE DE MANTENIMIENTO

ADMINISTRADOR/RESIDENTE CONTABILIDAD LOGISTA
o Evaluar historial de . .
BAJO DESEMPENO crnioe. vich @l Gestionar Baja
DE EQUIPO quipo, Vi Y del equipo
KP’s
Planificar la NO
Evalda fallas de evaluacion del equipo
equipo y levantamiento de
informacion
NO ¢Es factible el overhaul? Si
Hacer el inventario de
actividades de Realizar analisis de
mantenimiento y tiempos de ejecucidon
tiempos de ejecucidon
m 0i pu— Preparar y presenta R inf - del
acer el inven arl.cJI e Realizar andlisis de informe a gerenciay e\;lsar informe y isponer de
repuestosf rf\aterna es N Y e sirEEEn de aprobar presupuesto presup.uest_ol
y servicios de . o Ted] de Overhaul de para la ejecucién
materiales y servicios overhau .
terceros. equipo del overhaul
Ejecutar Gestionar Comprar
Actividades de compra re uepstos
Mantenimiento repuestos ¥
Enviar documentos a Realizar andlisis de .
Archivar

Responsable de
mantenimiento

datos y mejora
continua

documentacién

Fuente: Gestion de mantenimiento Explo Drilling Peru




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

4.15 Aplicacion del plan de mantenimiento bajo el RCM

4.15.1 Diario cada turno de 12 horas

MANTENIMIENTO PREVENTIVO INSPECCION
Explo RE-P0-002-003 DIARIA
Drilling Peri s.a. Versién: 001/ Enero 2016 12 HORAS
EQUIPO|CT-20-06 TIME ESTIMADO

MARCA [ATLAS COPCO MECANICO] |
INICIO| FECHA] ]
FIN| HOROMETRO| |

ACTIVIDADES PRELIMINARES AL MANTENIMIENTO OBSERVACION
1 [Llenar ATS
2 |Usar equipo de proteccién personal
3 [Ubicar equipo de forma estable
4 |Apagar equipo
5 [Realizar bloqueo (candado y tarjeta de bloqueo)
Aplicar bloqueos y /o rétulos individuales a los controles, interruptores, valvulas y otros
6 dispositivos
7 |Acordone el drea de trabajo con cinta y conos de seguridad
MATERIALES E INSUMOS Cédigo EDP Ntimero de Parte | Unit Cantidad (/)
1 [Trapo industrial ED202000043 Kg 2
2 [Grasa ED204000034 EP-2 Ib
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD REALIZADO (/) | V.ENCONTRADO | RECOMENDACION
Unidad de potencia

Revisar Nivel de aceite de motor
Revisar Nivel de refrigerante

Revisar Fajas del ventilador
Revisar mangueras hidraulicas
Unidad de rotacion
Revisar Nivel de aceite de transmisién
Engrasar Retenes de cabezal
Revisar Bomba conexion
Revisar mangueras hidraulicas
Revisar conectores de mangueras
revisar carcasa
Revisar filtros
Evaluar potencia
Revisar sin fugas por sellos o empaques
Sistema hidraulico
Revisar Fuga de aceite
Revisar Nivel de aceite hidraulico
Revisar mangueras hidraulicas
Revisar conectores de mangueras
revisar carcasas de bombas

Castillo

Revisar Pernos sueltos

Engrasar Grampa hidraulica

Engrasar Winche principal

Engrasar Winche wire line

Sistema eléctrico

Revisar Funcionamiento de Iuces
Revisar Estado de cables aislamiento externo
Revisar Parada de emergencia
Sistema de agua

Revisar Nivel de aceite
ACTIVIDADES POSTERIORES AL MANTENIMIENTO

Retirar el rotulado y bloqueos después de terminado el trabajo
2 |Inspeccionar que se instalaron todas Ias guardas de proteccion que se retiraron
3 [Verificar ausencia de personal para el arranque del equipo
Inspeccionar y descartar posibles fugas
5 [Llenar Ia documentacion necesaria archivar e informar

CONTROL AMBIENTAL

Recolectar piezas inservibles en un Iugar apropiado, para su posterior desecho.
Levantar y clasificar todos Ios elementos inflamables

Recuperar el aceite usado en cilindros.

4 |Evitar derrames de aceite.

OBSERVACIONES

= OIN ||O Nf [  COf N R \Of OO NI ON U W WO N | | e GO IN|

OIN [

CARGO NOBRE Y APELLIDO CONFORMIDAD PROYECTO
Operador de equipo

Mecanico a Cargo del PM

Residente/Administrador

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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4.15.2PM 1 alas 250 horas

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

@ Explo

RE-P0-002-004

PM-1

Drilling Peri sa.

Version: 001 / Enero 2016

250 HORAS

EQUIPO[CT-20-06 |
MARCA[ATLASCOPCO |
miclo T
N ]

TIME ESTIMADO
MECANICO[ ]
FECHA ]
HOROMETRO| |

ACTIVIDADES PRELIMINARES AL MANTENIMIENTO

OBSERVACION

Llenar ATS

Usar equipo de proteccién personal

Ubicar equipo de forma estable

Apagar equipo

Realizar bloqueo (candado y tarjeta de bloqueo)

otros dispositivos

Aplicar bloqueos y/o rétulos individuales a los controles, interruptores, valvulas y

N| O (1) (W IN [

Acordone el drea de trabajo con cinta y conos de seguridad

MATERIALES E INSUMOS

Cédigo EDP

@)

Numero de Parte | Unit |Cantidad

Trapo industrial

ED202000043

Kg

Grasa

ED204000034

EP-2 Ib

Filtro de combustible

ED045000093

P550774/FF 5580 | Pza

Filtro separador de agua

WEF 2073 Pza

Filtro de combustible racor

ED045000068

FS 19728 Pza

Filtro de aceite de motor

ED045000002

LF 9009/P-553000 | Pza

N[O (U | [0 |IN [

Aceite de motor

=
WHHHHON

15W-40 gl

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

REALIZADO (/)

V.ENCONTRADO RECOMENDACION

Unidad de potencia

Cambiar Filtro de combustible

Cambiar Filtro separador de agua

Cambiar Filtro de combustible racor

Cambiar Filtro de aceite de motor

Cambiar Aceite de motor

Revisar Nivel de aceite de motor

Revisar Nivel de refrigerante

Revisar Fajas de ventilador

O |00 [N [ON [T [ (WO [N | =

Revisar conductos y radiador

Revisar mangueras hidraulicas

Revisar conductos de combustible

Realizar monitoreo de aceite

Unidad de rotacion

Revisar Nivel de aceite de transmisién

Engrasar Retenes de cabezal

Revisar Pistones deslizamiento lateral

Revisar Bomba conexién

Revisar Presién de bomba de lubricacién

Limpiar Filtro unidad de rotacién

Ajustar pernos de montaje

Si hidraulico

Revisar Fuga de aceite

Revisar Nivel de aceite hidraulico

Castillo

Revisar Pernos sueltos

N

Engrasar Grampa hidraulica

w

Engrasar Winche wire line

Sistema eléctrico

Revisar Funcionamiento de luces

Revisar Estado cables aislamiento externo

Revisar Parada de emergencia

Ajustar fajas de alternador

U1 W IN =

Ajustar bornes de bateria

Sistema de agua

Revisar Nivel de aceite

N (=

Engrasar Chamber 435

ACTIVIDADES POSTERIORES AL MNATENIMIENTO

Retirar el rotulado y bloqueos después de terminado el trabajo

Inspeccionar que se instalaron todas las guardas de proteccidn que se retiraron

Verificar ausencia de personal para el arranque del equipo

Inspeccionar y descartar posibles fugas

U1 | [0 [N =

Llenar la documentacién necesaria archivar e informar

CONTROL AMBIENTAL

Recolectar piezas inservibles en un lugar apropiado, para su posterior desecho.

Levantar y clasificar todos los elementos inflamables

Recuperar el aceite usado en cilindros.

OO [N =

Evitar y controlar derrames de aceite.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDA

CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

4.15.3PM 2 alas 500 horas

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
@ Explo RE-P0-002-005 PM-2
Drilling Peri «a. Versién: 001 / Enero 2016 500 HORAS
EQUIPO[CT-20-06 | TIME ESTIMADO[_____Horas |
MARCA[ATLASCOPCO ] MECANICO[ |
wcool ] FECHA[ |
N ] HOROMETRO[ ]
ACTIVIDADES PRELIMINARES AL MANTENIMIENTO OBSERVACION
1_|Llenar ATS
2 |Usar equipo de proteccién personal
3 |Ubicar equipo de forma estable
4 |Apagar equipo
5 |Realizar bloqueo (candado y tarjeta de bloqueo)
6__|Aplicar bloqueos y/o rétulos a los controles, interruptores, valvulas y otros
7 _|Acordone el drea de trabajo con cinta y conos de seguridad
REPUESTOS Cédigo EDP Numero de Parte | Unit [Cantidad| (/)
1_|Bomba conexién Pza 1
2 |Kit de reparacién de Chamber Pza 1
MATERIALES E INSUMOS Cédigo EDP Nimero de Parte | Unit [Cantidad] (/)
1_|Trapo industrial ED202000043 Kg 2
2 _|Grasa ED204000034 EP-2 1b 10
3 [Filtro de combustible ED045000093 P550774/FF 5580 | Pza 1
4 _|Filtro separador de agua WEF 2073 Pza 1
5 [Filtro de combustible racor ED045000068 FS 19728 Pza 1
6 __[Filtro de aceite de motor ED045000002 LF 9009/P-553000| Pza 1
7 _|Aceite de motor, 15W-40 gl 5
8 |Aceite de transmisién Unidad Rotacién ED204000031 NEROPA 220 gl 7
9 [Filtro Unidad Rotacién ED045000005  [LF-4056 (P559418)| Pza 1
10 [Aceite de bean pump (Chamber) 15W-40 gl 1
[ [HERRAMIENTAS | codigo EDP__ | Numero de Parte [ Unit [Cantidad] () |
[1 | [ [ | [ [ ]
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD REALIZADO (+/) | V.ENCONTRADO RECOMENDACION
Unidad de potencia
1 [Cambiar Filtro de combustible
2 |Cambiar Filtro separador de agua
3 [Cambiar Filtro de combustible racor
4 _|Cambiar Filtro de aceite de motor
5 [Cambiar Aceite de motor
6 |Revisar Nivel de aceite de motor
7 _[Revisar Nivel de refrigerante
8 [Revisar Fajas
9 |Revisar Fajas de ventilador

10 |Revisar conductosy radiador
11 [Revisar mangueras hidraulicas
12 [Revisar conductos de combustible
13 |Realizar monitoreo de aceite
Unidad de rotaciéon
Cambiar Aceite de transmisién
Revisar cadena de transmisién
Engrasar Retenes de cabezal
Revisar Baquelita desliza lateral mesa
Revisar Pistones deslizamiento lateral
Cambiar Bomba conexién
Revisar Presién de bomba de lubricacién
Cambiar Filtro unidad de rotacién
Hcer analisis de ultrasonido
Ajustar pernos de montaje
Sistema hidraulico
Revisar Fuga de aceite
Revisar Nivel de aceite hidraulico
Hcer analisis de ultrasonido a bombas
Castillo
Engrasar Rodamiento polea principal izaje
Engrasar Carriles de desplazamiento
Revisar Pernos sueltos
Engrasar Grampa hidraulica
Engrasar Winche wire line
Sistema eléctrico
Revisar Funcionamiento de luces
Revisar Estado cables y conectores
Megar Cables aislamiento y continuidad
Revisar Parada de emergencia
Ajustar fajas de alternador
Ajustar bornes de bateria
Sistema de agua
Cambiar Aceite de bean pump (Chamber)
Engrasar Chamber 435
Reparar mantenimiento Chamber
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4.15.4PM 3 alas 1000

RE-P0-002-006 PM-3
Drilling Pert sa. Version: 002 / Enero 2016 1000 HORAS

EQUIPO TIME ESTIMADO
MARCA MECANICO| ]
weol | FECHA| |
N[ ] HOROMETRO[ ]

ACTIVIDADES PRELIMINARES AL MANTENIMIENTO OBSERVACION
Llenar ATS

Usar equipo de proteccion personal

Ubicar equipo de forma estable

4 Apagar equipo

Realizar bloqueo (candado y tarjeta de bloqueo)

Aplicar bloqueo y/o rétulos a controles, interruptores, valvulas y otros dispositivos
Acordone el area de trabajo con cintay conos de seguridad

MANTENIMIENTO PREVENTIVO
(.:;) Explo

i

REPUESTOS Cédigo EDP Numero de Parte [ Unit |Cantidad [
Bomba conexién Pza 1
Motor hidraulico mixer Pza 1
Rodamiento de polea wire line Pza 2
Kit de reparacién de Chamber Kit 1

o [0 [N [

MATERIALES E INSUMOS Cédigo EDP Nimero de Parte | Unit |Cantidad [
Trapo industrial ED202000043 Kg 2
Grasa ED204000034 EP-2 1b 10
Filtro de combustible FF 5580 Pza
Filtro separador de agua WEF 2073 Pza
Filtro de combustible racor FS 19728 Pza .
Filtro de aceite de motor LF 9009 Pza
Aceite de motor 15W-40 gl
Aceite de transmisién Unidad Rotacién ED204000031 NEROPA 220 gl
Filtro de unidad de rotacién HF 6056 gl
Filtro hidraulico de retorno 8231107948 Pza
Aceite de bean pump (Chamber) 15W-40 gl
Aceite de winche principal ED204000031 NEROPA 220 gl

[ [HERRAMIENTAS [  cédigo EDP | Numero de Parte [ Unit[Cantidad] (+/) |
[ [ [ [ [ |

\O (00NN T [ [0 [N 1=

[

N[ == [N o

[
N (=[S

[

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD REALIZADO (/) | V.ENCONTRADO RECOMENDACION

Unidad de potencia

Cambiar Filtro de combustible
Cambiar Filtro separador de agua
Cambiar Filtro de combustible racor
Cambiar Filtro de aceite de motor
Cambiar Aceite de motor

Cambiar Filtro de aire primario
Cambiar Filtro de aire secundario
Revisar Nivel de refrigerante
Revisar Fajas de ventilador

Revisar conductos y radiador
Revisar mangueras hidraulicas
Revisar conductos de combustible
Realizar monitoreo de aceite
Unidad de rotaciéon

Cambiar Aceite de transmisién
Engrasar Retenes de cabezal
Revisar Baquelita desliza lateral mesa
Revisar Pistones deslizamiento lateral
Cambiar Bomba conexién

Revisar Presién de bomba de lubricacién
Cambiar Filtro unidad de rotacién

Andlisis de aceite

Hcer analisis de ultrasonido

Ajustar pernos de montaje

Sistema hidraulico

Revisar Fuga de aceite

Revisar Nivel de aceite hidriulico

Limpiar Enfriador de aceite

Cambiar Filtro hidraulico de retorno
Cambiar Motor hidraulico mixer

Hcer analisis de ultrasonido a bombas

Castillo

Engrasar Rodamiento polea principal izaje
Cambiar Rodamiento de polea wire line
Engrasar Carriles de desplazamiento
Cambiar Aceite de winche principal
Revisar Pernos sueltos

Engrasar Grampa hidraulica

Engrasar Winche wire line

Sistema eléctrico

Revisar Funcionamiento de luces

Revisar Estado cables aislamiento externo
Megar Cables aislamiento y continuidad
Revisar Parada de emergencia
Sistema de agua
Cambiar Aceite de bean pump (Chamber)
Engrasar Chamber 435
Reparar mantenimiento comp Chamber
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4.15.5PM 4 a las 2000 horas
| @ Expln MANTEI\:{!]};/E:)E(])\I';(());?EE;/ENT!VO PM-4

Dailng P Sa. | Versi6n: 001 / Enero 2016 | 2000 HORAS |
EQUIPO{CT-20-06 TIME ESTIMADO

MARCA [ATLAS COPCO MECANICO[ 1

cro[ FEcHA ]
N HOROMETRO[ ]

ACTIVIDADES PRELIMINARES AL MANTENIMIENTO OBSERVACION
1 Llenar ATS
2 Usar equipo de proteccién personal
3 Ubicar equipo de forma estable
4 Apagar equipo
5 Realizar bloqueo (candado y tarjeta de blogueo)
6__|Aplicar bloqueos y /o rétulos individuales a los controles, interruptores.
7 __|Acordone el area de trabajo con cinta y conos de seguridad
REPUESTOS Cédigo EDP Numero de Parte | Unit [Cantidad (V)
1 Retenes de cabezal Kit
2 Bomba conexién Pza
3 |Motor hidraulico mixer Pza
4 Bomba mixer refrigeracién y piloto Pza
5 Motor de chamber Pza
6 Rodamiento pifiones del sprocket Pza 4
7__|Rodamiento poleas de castillo Pza 4
8 Rodamiento de polea wire line Pza 2
9 [Kit de reparaciéon de Chamber Kit 1
MATERIALES E INSUMOS Cédigo EDP Numero de Parte | Unit [Cantidad ()
Trapo industrial ED202000043 Kg 2
2 Grasa ED204000034 EP-2 1b 10
3 Filtro de combustible FF 5580 Pza
4 Filtro separador de agua WF 2073 za
E Filtro de combustible racor FS 19728 Pza
€ Filtro de aceite de motor LF 9009 Pza
7 Aceite de motor S5W-40 gl 6
8 Filtro de aire primario AF4553M Pza 1
9 [Filtro de aire secundario AF4554M Pza 2
O [Refrigerante de motor ULTRA ELCN COOLAN gl 7
Aceite de transmisién Unidad Rotacion ED204000031 NEROPA 220 | gl 7
2 _|Filtro de unidad de rotacién HF 6056 Pza
Aceite hidraulico Tellus 46 gl 110
4 |Filtro de respiradero hidraulico Pza
5 |Filtro hidraulico de retorno 8231107948 Pza
6 |Aceite de bean pump (Chamber) 15W-40 gl
7 |Aceite de winche principal ED204000031 NEROPA 220 gl 2
[ [HERRAMIENTAS [ cédigo EDP___ | Nimero de Parte | Unit [Cantidad| (/)
L1 | I | 1
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD REALIZADO (/) | V.ENCONTRADO RECOMENDACION
Unidad de potencia
1 |Cambiar Filtro de combustible
2 __|Cambiar Filtro separador de agua
3 __|Cambiar Filtro de combustible racor
4 _|Cambiar Filtro de aceite de motor
5 |Cambiar Filtro de aire primario
6 __|Cambiar Filtro de aire secundario
7 _|Cambiar Aceite de motor
8 |Revisar Nivel de aceite de motor
9 _|Cambiar Refrigerante

10 |Revisar Fajas de ventilador
11 |Revisar conductosy radiador
12 |Revisar mangueras hidraulicas
13 |Revisar conductos de combustible
14 |Realizar monitoreo de aceite
Unidad de rotacién
Cambiar Aceite de transmisién
Cambiar cadena de transmisién
Cambiar Retenes de cabezal
Revisar Baquelita desliza lateral mesa
Revisar Pistones deslizamiento lateral
Cambiar Bomba conexién
Revisar Presién de bomba de lubricacién
Cambiar Filtro unidad de rotacién
Cambiar Mangueras de lubricacién
Hcer analisis de ultrasonido
Ajustar pernos de montaje
Sistema hidraulico
Revisar Fuga de aceite
Cambiar aceite hidraulico
Limpiar Enfriador de aceite
Cambiar Filtro hidraulico de retorno
Cambiar Filtro de respiradero hidraulico
Cambiar Bomba mixer refrigeracién/piloto
Cambiar Motor de chamber 6000
Cambiar Motor hidraulico mixer
Hcer analisis de ultrasonido a bombas
Castillo
Engrasar Rodamiento polea principal izaje
Cambiar Rodamiento de polea wire line
Engrasar Carriles de desplazamiento
Cambiar Rodamiento de pifiones sprocket
Cambiar Rodamiento poleas de castillo
Lubricar Cadena de transmisién de avance
Cambiar Aceite de winche principal
Revisar Pernos sueltos
Engrasar Grampa hidraulica
Engrasar Winche wire line
Sistema eléctrico
Revisar Funcionamiento de luces
Revisar Estado cables aislamiento externo
Megar Cables aislamiento y continuidad
Revisar Parada de emergencia
Ajustar fajas de alternador
Ajustar bornes de bateria
Sistema de agua
Cambiar Aceite de bean pump (Chamber)

Engrasar Chamber 435
Reparar mantenimiento comp Chamber
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REPOSITORIO DE

4.15.6 PM 5 a las 5000 horas

[ MANTENIMIENTO PREVENTIVO |
| @ Expln | RE-PO-002-008 | PM-5
Peri sn. [ Versién: 002 / Enero 2016 | S5000HORAS |
EQUIPO{CT-20-06 TIME ESTIMADO | Horas
MARCA [ATLAS COPCO ] MECANICO |
INICIO | | FECHA |
FIN | 1 HOROMETRO
ACTIVIDADES PRELIMINARES AL MANTENIMIENTO OBSERVACION
1 |Llenar ATS
2 sar equipo de proteccién personal
3 Ubicar equipo de forma estable
4 |Apagar equipo
5 |Realizar bloqueo (candado y tarjeta de bloqueo)
Aplicar bloqueos y /o rétulos individuales a los controles, interruptores, valvulas y otros
6 |dispositivos
7 _|Acordone el area de trabajo con cinta y conos de seguridad
REPUESTOS Cédigo EDP Numero de Parte Unit Cantidad [&)
1 Sellos del chuck Kit
2 _|Baquelitas de deslizamiento lateral Pza
3 Pistones de deslizamiento Pza
4 Rodamientos de unidad de rotaciéon Pza
5 omba conexién Pza
omba de lubricacién unidad de rotacién Pza
omba primaria Pza
omba secundaria za
omba de avance fino za
10 otor de unidad de rotacién Pza
11 otor de winche principal Pza
12 otor de winche wire line Pza
13 otor Hidraulico mixer Pza
14 otor hidraulico de ventiladores Pza
15 |Bomba mixer refrigeracién y piloto Pza
16 |Rodamiento polea wire line Pza
17 |Kitde reparaciéon de Chamber Kit
MATERIALES E INSUMOS Cédigo EDP Numero de Parte Unit Cantidad [Y))
Trapo industrial ED202000043 Kg 2
Grasa ED204000034 EP-2 1b 1
Filtro de combustible FF 5580 Pza
4 Filtro separador de agua WE 2073 Pza
Filtro de combustible racor FS 19728 Pza
Filtro de aceite de motor LF 9009 Pza
Aceite de motor S5W-4 gl
Filtro de aire primario AF455: Pza
Filtro de aire secundario AF4554 Pza
Aceite de transmisién Unidad Rotacién ED204000031 NEROPA 220 gl
Filtro de Unidad Rotacion HF 6056 Pza
Filtro de respiradero hidraulico Pza
Filtro hidraulico de retorno 8231107948 Pza
4 |Aceite de bean pump (Chamber) 15W-40 gl
Aceite de winche principal ED204000031 NEROPA 220 gl
[ [HERRAMIENTAS | Co6digo EDP___| Numero de Parte | Unit Cantidad [&%)
[ | | I
DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD REALIZADO (/) V.ENCONTRADO RECOMENDACION
Unidad de potencia
1 |Cambiar Filtro de combustible
2 |Cambiar Filtro separador de agua
3 _|Cambiar Filtro de aceite de motor
4 |Cambiar Filtro de aire primario
5 |Cambiar Aceite de motor
6 __|Revisar Nivel de refrigerante
7 _|Revisar Fajas de ventilador
8 |Revisar conductos y radiador
9 _|Revisar mangueras hidraulicas

10 _|Revisar conductos de combustible
11 |Realizar monitoreo de aceite

12 |Monitoreo de compresiéon

13 |Limpieza de inyectores

Unidad de rotacién

Cambiar Aceite de transmisién
Reparar Transmisién
Engrasar Retenes de cabezal
Cambiar sellos del chuck
Cambiar Baquelita desliza lateral mesa
Cambiar Pistones deslizamiento lateral
Cambiar Rodamientos

Cambiar Bomba conexién

Revisar Presién de bomba de lubricacién
Cambiar Bomba de lubricacién

Cambiar Filtro unidad de rotacién

Cambiar Filtro de respiradero hidraulico
Sistema hidraulico

Revisar Fuga de aceite

Revisar Nivel de aceite hidraulico

Limpiar Enfriador de aceite

Cambiar Filtro hidraulico de retorno
Cambiar Bomba primaria mando principal
Cambiar Bomba secundaria chamb/rod pin
Cambiar Bomba de avance fino, incli/des
castillo, cabezal, grampa, llave corte y gatas
Cambiar Motor de unidad de rotacién
Cambiar Motor de winche principal
Cambiar Motor de winche wire line
Cambiar Motor hidraulico mixer

Cambiar Motor hidraulico ventiladores
Castillo

Engrasar Rodamiento polea principal izaje
Cambiar Rodamiento de polea wire line
Revisar Pernos suelto.

Reparar Grampa hidraulica

Engrasar Grampa hidraulica

Cambiar Aceite de winche principal
Engrasar Winche wire line

Sistema eléctrico

Revisar Funcionamiento de luces

Revisar Estado de cables aisl 0 externo
Megar Cables aislamiento y continuidad
probar Parada de emergencia

Sistema de agua

Cambiar Aceite de bean pump (Chamber)
Revisar Nivel de aceite

Engrasar Chamber 435

Reparar mantenimiento comp Chamber
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4.16 Resultados

e Se puede apreciar que el tiempo medio entre fallas, aumento de 26 a 30
horas, lograndose aumentar la confiabilidad de la flota de perforadoras
Atlas Copco CT20 en 4 horas, que equivale a un incremente del 13% en
la confiabilidad.

e Este incremento de 4 horas en promedio del afio, tuvo un comportamiento
de crecimiento lineal, alcanzando su mejor punto de desempefio en 43
horas de tiempo medio entre fallas, después de transcurrido 12 meses
desde el inicio del proyecto.

e Una parte muy importante para conseguir resultados en la implementacion
de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad es el
entrenamiento y capacitacion constante al personal de mantenimiento,
operaciones, logistica y finanzas en los conceptos de la metodologia del
MCC.

e Enlarelacion de los indicadores MTTR Y MTBF se puede apreciar que se
incrementd el MTTR en una hora en promedio y el MTBF en 4 horas en
promedio, guardando una relacién entre el tiempo de mantenimiento y el

aumento de la confiabilidad.

Figura 27: MTBF y MTTR de perforadora Atlas Copco CT20
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Fuente: Gestion de mantenimiento Explo Drillin Per(
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Conclusiones

e Se concluye que al disefiar un plan de mantenimiento usando la filosofia
de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se logra mejorar el MTBF
en un 13%, de la flota de perforadoras Atlas Copco CT20 en la empresa
Explo Drilling.

e En el diagnodstico de la situacion actual del mantenimiento de la flota de
perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling, se encontro
que el actual plan de mantenimiento no es controlado y esta en base a un
estandar que no esta de acuerdo al contexto operacional y no se cuenta
con herramientas especializadas para el diagnostico y monitoreo de
condiciones que prevengan fallas imprevistas, por ello se concluye que la
actual linea base del mantenimiento esta dada en base a estrategias de
mantenimiento correctivo y muy poco en base a estrategias de
mantenimiento preventivo y que es necesario realizar un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad que incremente la confiabilidad
dada por el MTBF.

e Al determinar la criticidad de los sistemas de la perforadora Atlas Copco
CT20 de la empresa Explo Drilling, se encontraron como criticos los
sistemas de potencia, sistema de rotacion y el sistema hidraulico

e Al realizar el andlisis funcional de cada sistema de la perforadora Atlas
Copco CT20 de la empresa Explo Drilling, es fundamental para la
elaboracién del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, de ello
depende el determinar las funciones principales y funciones secundarias
de forma de poder priorizar el monitoreo de condiciones en funcion al
impacto a la seguridad operacional dependiendo de la pérdida parcial o
total de la funcion del sistema o subsistema.

e Al realizar el analisis de modos y efectos de falla modificado FMEAC, de
las perforadoras Atlas Copco CT20 para establecer modos de falla
importantes, nos permitird discriminar, priorizar y asignar tareas por
especialidad y frecuencia para su atencion oportuna de forma de prevenir
paradas imprevistas y por ende disminuir las pérdidas.
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Recomendaciones

e Se recomienda seguir utilizando el plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad disefiado en este trabajo.

e Se recomienda seguir monitoreando y levantando data de los eventos de
falla para controlar la gestién del mantenimiento con el célculo de los KPI
principales.

e Se recomienda revisar anualmente el plan de mantenimiento centrado en
la confiabilidad y ajustarlo al contexto operacional.

e Se recomienda capacitar al personal de mantenimiento en la filosofia del
RCM

e Se recomienda entrenamiento a las areas de logistica recursos humanos
y finanzas en la filosofia del RCM.

e Se recomienda implementar progresivamente el RCM en los demas

equipos de la empresa, evaluando su factibilidad técnica econémica.
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e Randall Rojas Barahona. Trabajo de investigacibn Plan para la
implementacion del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC) para plantas de concreto en proyectos del ICE, (Costa Rica).

e Martin Da Costa Burga. Tesis Aplicacion del mantenimiento centrado
en la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta
produccién, Peru.

e SAE JA1011. Norma para vehiculos aeroespaciales y de superficie,
gue describe los criterios minimos que cualquier proceso debe seguir
para ser llamado Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

e SAE JA1012. Guia préactica para para la Norma SAE JA1011 de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC). Esta guia amplifica,
y donde es necesario clarifica, los conceptos claves y términos,
especialmente aquellos que son unicos para MCC.

e PAS 55-2008. Norma de la ISO 55000 que reune una serie de
requerimientos para la gestion de activos.

e Norma ISO 14224-2004. Petroleum, petrochemical and natural gas
industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data
for equipment

e Norma Europea EN 15341: 2007. Norma de indicadores clave de
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e En la norma europea EN 13306, 2011, Norma de terminologia de
mantenimiento, Espafa.

e Christensen core driling rig Atlas Copco Exploration Products
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2005 PACCAR Winch Division. All rights reserved.

e Christensen core drilling rig Atlas Copco Exploration Products Safety and
Operating instructions. © 2011 Atlas Copco Craelius AB | N0.6991 5092
01lb| 2011-03-23.

e Christensen core drilling rig Atlas Copco Exploration Products CT20
Spare parts list. © 2011 Atlas Copco Craelius AB | N0.6991 5093 62 |
2011-05-04.

e Revista de Mantenimiento - Chile - N°32 - Afio 2000-ISS0716-8616)
Lourival Augusto Tavares”.

e Pagina Web, Explo Drilling Peru http://www.explodrillingperu.pe/nuestra-

empresa.html
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
1.1 Descripcion de larealidad problemética

Explo Drilling es una empresa ubicada en el distrito de Paucarpata, provincia
de Arequipa, departamento de Arequipa, dicada a brindar servicios de

perforacion diamantina para proyectos de exploracién minera.

Explo Drilling, inicié sus operaciones en el afio 2006; realizando trabajos en
diferentes unidades mineras del pais brindando el servicio con Optimos

resultados en la perforacion como en los indices de seguridad.

La perforacion diamantina permite extraer los testigos que dan la informacion
del yacimiento a distintas profundidades, llegandose a perforar profundidades
de hasta 1000 metros. Los testigos se cortan transversalmente (La mitad del
testigo por ley es del Estado Peruano y tedricamente debe retornar al Estado
cuando suceda el cierre de mina al final de ciclo de vida de las operaciones

mineras).

Los resultados de regreso permitirdn alimentar la base de datos del proyecto
y las conclusiones que se obtengan son las que permiten definir el valor del

mismo en el mercado.

Los costos de perforacion diamantina en el Perd, varian entre 90 $/m y 125
$/m, segun la profundidad de perforacion, el numero de metros totales
contratados y de las facilidades operativas o dificultades que el terreno pueda

presentar.

Para brindar el servicio de perforacion Diamantina, Explo Drilling utiliza
multiples equipos entre ellos, perforadoras Atlas Copco CT20, que resultan
ser criticas en el analisis de criticidad y contrata personal de la ciudad de
Arequipa y de las comunidades donde se desarrolla la exploracién.

Las perforadoras Atlas Copco CT20 trabajan las 24 horas del dia los 7 dias
de la semana. Una perforadora debe perforar 80m/dia en promedio.

La empresa utiliza Indicadores Clave de desempefio (KPI's) de

mantenimiento como se detalla:
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e Disponibilidad = 90.7%
e Tiempo medio para reparar (MTTR Mean Time To Restore): entre 3y 6

horas
e Tiempo medio entre fallas (MTBF Mean Time Between Failures): 40 horas.

En la evaluacion del desempefio de la perforadora Atlas Copco CT20, se pudo

observar los siguientes resultados:

e Disponibilidad de 80%.
e Se puede apreciar que el tiempo medio entre fallas es de 26 horas, lo que
quiere decir que tienen baja confiabilidad, en promedio los cargadores

fallan de forma imprevista cada 26 horas.

Figura 28: MTBF y MTTR de perforadora Atlas Copco CT20
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Si no se corrigen pronto estos problemas se podran agravar y generar:

e Deterioro prematuro de los equipos y sus principales componentes y por
ende la disminucién de su vida util.

e Incumplimiento de los mantenimientos programados por atender fallas
imprevistas.

e Incremento de los costos por compra de repuestos y contratacion de mano

de obra
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e Incremento de los costos de mantenimiento y por ende los costos
operativos.

e Incumplimiento de los niveles de produccion por equipos inoperativos.

e Pérdidas econdmicas por equipos detenidos y operadores, ya que no se

les utiliza durante el periodo que dura la falla.

e Disminucién de las ganancias de los accionistas, porque no se cumplen
las metas de produccion.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢,Como disefar un plan de mantenimiento usando la metodologia de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para mejorar el MTBF de
la flota de perforadoras Atlas Copco CT20 en la empresa Explo
Drilling?

1.2.2 Problemas especificos

e (Cudl es la situacion actual del mantenimiento de la flota de
perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling?

e (;Como realizar el analisis funcional de cada sistema de la
perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling?

e (Como determinar la criticidad de los sistemas de la perforadora
Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling?

e (Como realizar el andlisis de modos y efectos de falla modificado
FMEAC?

e ;De qué manera se estableceran las estrategias de
mantenimiento para los sistemas de la perforadora Atlas Copco
CT20?

1.3 Objetivo de la investigacién

1.3.1 Objetivo general

Diseflar un plan de mantenimiento usando la metodologia de

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para mejorar el MTBF de
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la flota de perforadoras Atlas Copco CT20 en la empresa Explo

Drilling.
1.3.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacion actual del mantenimiento de la flota de la
flota de perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa Explo
Drilling, para establecer la linea base del mantenimiento.

e Realizar el andlisis funcional de cada sistema de la perforadora
Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling, para establecer
las funciones de cada sistema.

e Determinar la criticidad de los sistemas de la perforadora Atlas
Copco CT20 de la empresa Explo Drilling, para establecer el orden
de prioridad para el disefio de las estrategias de mantenimiento.

e Realizar el andlisis de modos y efectos de falla modificado
FMEAC, de los sistemas de la perforadora Atlas Copco CT20 para
establecer los modos de falla importantes.

e Establecer las estrategias de mantenimiento para los sistemas de
la perforadora Atlas Copco CT20 en la empresa Explo Drilling.

1.4 Hipoétesis

1.4.1 Hipétesis general

Un plan de mantenimiento usando la metodologia del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, aumentara el MTBF de la flota de

perforadoras Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling.

1.4.2 Hipoétesis especificas

e Elrealizar el diagnostico la situacion actual del mantenimiento de
la flota de perforadoras Atlas Copco CT20 de la empresa Explo
Drilling, permitira establecer la linea base del mantenimiento.

e EL realizar el andlisis funcional de cada sistema de la perforadora
Atlas Copco CT20 de la empresa Explo Drilling, permitird
establecer las funciones de cada sistema.

e Al determinar la criticidad de los sistemas de la perforadora Atlas
Copco CT20 de la empresa Explo Drilling, permitird establecer el
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orden de prioridad para el disefio de las estrategias de
mantenimiento.

e El realizar el analisis de modos y efectos de falla modificado
FMEAC, de los sistemas de la perforadora Atlas Copco CT20 de
la empresa Explo Drilling, permitira establecer los modos de falla
importantes y las estrategias de mantenimiento.

1.5 Variables e Indicadores

1.5.1 Variable Independiente

Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

1.5.2 Variable Dependiente
MTBF de perforadora Atlas Copco CT20 de la empresa Explodrilling.

1.6 Factibilidad de la investigacion

1.6.1 Factibilidad econdmica

El desarrollo se realizara como parte de las actividades propias del
cargo en horario de trabajo y en horario fuera de trabajo con costo a

cargo del investigador.

Las consultas o participacion de los colaboradores del area se
realizaran dentro de su horario de trabajo.

Se contara con el material necesario para la investigacion ya que son
parte de las funciones del area de mantenimiento el analizar

interpretar los KPI's dentro del marco de mejora continua.

La investigacion resultara viable por no requerir presupuesto adicional

al asignado al area, ni apoyo econémico externo.

1.6.2 Factibilidad técnica

Para el desarrollo del proyecto se contara con una computadora
portatil (Laptop) con acceso a internet, en la que se registrard,
almacenara y procesara la informacién obtenida en cada etapa del
desarrollo.

Se contara con el software Minitab 16 y el paquete basico de office.
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Se recopilara la data del sistema Dispach que almacena el historial

de eventos de la flota con lo cual se valido los indicadores actuales.

Todas estas necesidades técnicas seran cubiertas ya que son parte
del puesto de trabajo, por lo que técnicamente la investigacion

resultara viable.

1.7 Justificacion en importancia de la investigacion

1.7.1 Justificacion

Se justifica esta investigacion por que se espera con el disefio de del
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, dar solucion a la
baja confiabilidad de la flota de perforadora Atlas Copco CT20 de la
empresa Explo Drilling, impactando positivamente en la

disponibilidad.

1.7.2 Importancia

Es importante porque con el disefio del plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad se busca mejorar la disponibilidad de las

perforadoras Atlas Copco CT20 y con ello:

e Eliminar el deterioro prematuro de los equipos, sus principales
componentes y aumentar su vida util.

e Cumplir con los mantenimientos programados.

e Disminuir los costos mantenimiento en compra de repuestos y
contratacion de mano de obra y por ende reducir los costos
operativos.

e Cumplir con los niveles de produccion planificados por la
compafiia.

e Reducir las pérdidas econ6micas por que se disminuira los
tiempos de equipos detenidos y operadores, por la disminucion de
fallas imprevistas.

e Aumentar las ganancias de los accionistas, porque se cumplen las

metas de produccién.
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1.8 Tipo y Nivel de la Investigacion

1.8.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada. Se utilizO conocimiento pre
existente en cuanto a eventos de falla y data histérica registrada en

los sistemas de gestion de mantenimiento y operaciones.

1.8.2 Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es correlacional, se busca aceptar o rechazar
la hipotesis del efecto de una variable independiente sobre una

dependiente.

1.9 Método y disefio de la investigacion

1.9.1 Disefio de lainvestigacion

No experimental transversal, con registro de datos que ocurrieron en

el pasado y uso de informacion ya existente.

1.10 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién

1.10.1 Técnicas.

Se utilizé la inspeccién de registros, andlisis documental y entrevistas
grupales, como técnica para le recopilacion de datos las cuales

ayudaron a asegurar la investigacion.

1.10.2 Instrumentos.

Eventos de fallas y 6rdenes de trabajo, reportes de indicadores clave

de desempenio (KPI's) de la flota y estadistica descriptiva.
Para el procesamiento de datos se utilizé estadistica descriptiva.

1.11 Cobertura de Estudio

1.11.1 Universo

Estuvo dado por los equipos que se utiliza en la empresa Explo
Drilling para brindar el servicio de perforacion Diamantina.
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1.11.2 Muestra

Se eligieron las unidades maestrales teniendo en cuenta criterios de
seleccion por inclusion, donde quedan incluidas en la muestra, todos
los equipos que en el andlisis de criticidad hayan sido calificados
como equipos con alta criticidad. Por tanto, la muestra estara dada

por la flota de perforadoras Atlas Copco CT20.

1.12 Cronograma y Presupuesto:
1.12.1 Cronograma.

Tabla 22: Cronograma de actividades

Desarrollo del Trabajo de

Plan de tesis .
Tesis

Actividades Tiempo (Meses)

3 4

Busqueda de informacion
Definicion del tema

Titulo

Problema

Objetivos

Marco tedrico.

Presentacion del plan de tesis
Aprobacion del plan de tesis
Recopilacion de datos
Informe final de Tesis
Procesamiento de la informacion
Andlisis y Resultados
Conclusiones

Presentacién de tesis
Aprobacion de tesis
Sustentacion de tesis
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2.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 D. Marc Gardella Gonzalez (Espafia)

En su tesis Doctoral “Mejora de metodologia RCM a partir del AMFEC
e Implantacion de mantenimiento preventivo y predictivo en plantas
De procesos”, plantea premisas basicas sobre la implantacion de
Mantenimiento Preventivo y Predictivo en industrias de Proceso,
gracias al desarrollo y personalizacién de la metodologia RCM a partir
del AMFEC, con objeto de optimizar la fiabilidad de los activos
industriales. Se basa en la obra de John Moubray, del RCM en 7
preguntas. Los métodos de calculo de criticidades, denotan la
oportunidad de desarrollo de métodos de calculo donde se tengan en
cuenta multitud de variables.

Su investigacién busca definir un protocolo para la implantacion de
mejoras aportadas a la metodologia MCC a través del AMFEC y
Mantenimiento Preventivo y Predictivo; estructurar los equipos o
activos de estudio por sistemas y grupos de sistemas; desarrollar
exhaustivos métodos de calculo de criticidades, sistematizar la base
de datos de modos de fallos para facilitar la realizacion de AMFEC’s;
desarrollar un sistema de valoracion del riesgo del modo de fallo
(NPR) de forma concreta, por tipologias de equipo y ademas variables
en funcion de cambios en variables técnicas y de operacion; disefiar
sistemas de medicion de frecuencias de fallos por tipologias de
equipos; facilitar el disefio del plan de Mantenimiento Preventivo por
intervenciones, tipologias de equipos y frecuencias de actuacion; y
definicibn de dos nuevos indicadores de gestion, numero de
incidencias y costes asociados, para controlar la repeticion de su
aparicion en activos de industrias de procesos en Mantenimiento

Correctivo.
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2.1.2 Veronica Cecilia Canchica Corzo (Venezuela)

En su trabajo de investigacién “Disefio de un plan de mantenimiento
basado en la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad para flotas de equipos de carga Palas Hidraulicas O&K
de la mina PASO DIABLO DE CARBONES DEL GUASARE SA’,
plantea aumentar la disponibilidad de equipos de carguio y mejorar
su desempefio en el proceso de extraccion de material estéril y con

ello una reduccion en los costos operativos.

Realiza el analisis funcional de palas y sus sistemas usando
diagramas de “Entrada-funcion-salida” y aunque no define la
metodologia del andlisis de criticidad que realizd, registra variables
los criterios que tomo en cuenta para el andlisis de criticidad.

2.1.3 Randall Rojas Barahona (Costa Rica)

En su trabajo de investigacion “Plan para la implementacion del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) para plantas de
concreto en proyectos del ICE”, plantea establecer un plan de
implementacion del MCC, que sirva como guia a los demas proyectos
gue utilicen estos activos. En base a las nueve areas de conocimiento
gue plantea el PMI, se enfoca en el equipo de trabajo
multidisciplinario, informacién técnica necesaria y juicio experto como

factores clave para el éxito del proyecto.

Ademas, busca elaborar el manual de MCC, donde incluye: listas de
chequeo diario para el operador, asi como mejorar los instructivos de

mantenimiento preventivo actual, lista de repuestos y consumibles.

2.1.4 Martin Da Costa Burga

En su investigacion de "Aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta
produccion”, contempla no solamente el estudio del equipo como tal
sino de los subsistemas que lo conforman y la interaccién con el

entorno fisico que lo rodea.
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Problema Objetivo Hipotesis Variables Métodos Técnicas Instrumento
¢Cémo disefiar un plan de | Disefiar un plan de | El disefio un plan de
= | mantenimiento En base al MCC | mantenimiento en base al RCM | mantenimiento en base al
& | para aumentar el MTBF de la | para aumentar el MTBF de la | RCM, aumentara el MTBF de
G |flota de perforadora Atlas | flota de perforadora Atlas Copco | la flota de perforadora Atlas
O | Copco CT20 en la empresa|CT20 de la empresa Explo|Copco CT20 de la empresa
Explo Drilling? Drilling. Explo Drilling.
A o Diagnosticar la situacion actual | *El realizar el diagnostico la Disefio de la investigacion
;i(t:ulﬁzliéi]s el d'i%?l?:lt'co dedlea: del mantenimiento de la flota de | situacion actual del No experimental transversal,
o la flota de perforadora Atlas | mantenimiento de la flota de la con registro de datos que
mantenimiento de la flota de ocurrieron en el pasado y uso de
Copco CT20 de empresa Explo | flota de perforadora Atlas : ; pe y
perforadora Atlas Copco CT20 L f informacién va existente Eventos de
L Drilling, para establecer la linea | Copco CT20 de la empresa y : Aliai
de la empresa Explo Driling? | a5 del mantenimiento Explo  Drillin ermitira | Variable i i e | Andlisis fallas y
- estpablecer la I%ea tF))ase del | Independiente Tlpo_ de ; |nv_est|_qa0|on Documental érdenes  de
" Realizar el andlisis funcional de tanimient Di 2 s % El “tipo de investigacion es trabajo
g | ¢Como realizar el andlisis | cada sistema de la perforadora TEEII_n en|m||¢n 0: I Slisi deS(l\allaonten?miena;o aplicada. Se  utiliz6|Se utilizo la
& | funcional de cada sistema de la | Atlas  Copco  CT20 de la |~ reladlzar de _tanalzls ! |a | conocimiento pre existente en | inspeccion  de | Reportes  de
9 | perforadora Atlas Copco CT20 | empresa Explo Drilling, para Iunuor}a de g2 25'5 ega e Cezfirabi(l)id Zn s cuanto a eventos de falla y data | registros, indicadores
& | de la empresa Explo Drilling? | establecer las funciones de a_ periorgeora EE=PCO | L ONIGDILEEES historica. andlisis clave de
w cada sistema CT20 degle jempreggukXnio documental desempefio
- — Drilling, permitira establecer Nivel de investigacion entrevistas y (KPI’sF)Jde la
Determinar la criticidad de 10S | |35 funciones de cada El nivel de investigacion es| . == oo
£Coémo determinar la criticidad | SiStemas de la perforadora Atlas | sistema. Variable correlacional, se busca aceptar tgécrl?ica s e
de los sistemas de la|CoPco CT20 de la empresa | .a| determinar la criticidad de | dependiente o rechazar la hipGtesis del a pa
Explo Drilling, para establecer el : i recopilacion de | Para el
perforadora Atlas Copco CT20 o los sistemas de la perforadora | MTBF de la flota | efecto de una  variable datos las cuales | procesamient
de la empresa Explo Drilling? orden de prioridad para el atas Copco CT20 de la|de perforadora | independiente  sobre  una avudaron A gde datos se
dlsert1o de Itas estrategias de | empresa  Explo  Drilling, | Atlas Copco | dependiente. a)s/egurar | utilizg
mantenimiento. i
. — permitira establecer _eI grden CT20. Universo investigacion. estadistica
i ) o Estimar la confiabilidad | de prioridad para el disefio de . descripti
¢Coémo realizar el anélisis de diant delo | 1as estrategias de Flota de equipo pesado que se escriptiva.
modos y efectos de falla|Mcoante un _modela] s utiliza en operaciones en la
dificado FMEAG? paramétrico a los sistemas y/o | Mmantenimiento. 7. Embresa Explo Drillin
moditicado c componentes criticos. El realizar el andlisis de p p g.
modos y efectos de falla
¢De qué manera se | Realizar el andlisis de modos y | modificado FMEAC, de los
estableceran las estrategias de | efectos de falla modificado | sistemas de la perforadora
mantenimiento para los | FMEAC, de los sistemas de la | Atlas Copco CT20 de la
sistemas de la perforadora | perforadora Atlas Copco CT20 | empresa  Explo Drilling,
Atlas Copco CT20 en la|para establecer los modos de | permitira  establecer  los
empresa Explo Drilling? falla importantes. modos de falla importantes.




Anexo N° 03: Hoja de informacién RCM
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Anexo N° 04 Ciclo de vida del activo

DISENO

INVESTIGALION

b

HOY frytumo ,

COMPRAS.

CONSTRUCCION.

TIEMPO (ANOS)

- [ CAPEX i OPEX
o
o COSTOS DE COSTOS DE COSTOS DE
6 ESARROLLO INVERSION i OPERACION
o
o DISENO COMPRAS. COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO 4
COSTO OPERACION + MANT. PLANIF. k
INVESTIGACION I ssaees sitiEEiiin,
\ e IR H HiH
EFUTURO T ION. TIEMPO (ANOS ]
o HOY Gapia ( ) DESISNTALACION-BAJA
P — e
g CAPEX OPEX
6 COSTOS DE COSTOS DE COSTOS DE
a ESAQROL[.QJ INVERSION i OPERACION
o

COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
COSTES DE LA BAJA FIABILIDAD = RIESGO .

OSTO OPERACION + MANT. PLANIF.

DESISNTALACION-BAJA

Fuente: Norma ISO 15663-1
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Anexo N° 05: Diagrama de decision RCM

CONSECUENCIAS
OPERACIONALES

CONSECUENCIAS
DEL FALLO OCULTO

- ¢ Sera evidente a los - ¢ Ejerce el modo de fallo

un efecto adverso directo

operarios la pérdida de
funcién causada por este sobre la capacidad operacional

 CONSECUENCIAS
NO OPERACIONALES

modo de fallo actu ando (produccion, calidad, servicio
por si solo en circunstan 0 costes operativos ademds
cias normales ? | de los de la reparacion) ?

Si

. ¢Es técnicamente factible, y merece Es técnicamente factible, y merece

la pena realizar, una tarea a condicién? la pena realizar, una tarea a condicion?

¢ Es técnicamente factible, y merece la
pena realizar, una tarea de reacondiciona-

miento ciclica?

Tarea a condicion

¢Es técnicamente factible, y merece la
pena realizar, una tarea de reacondiciona

miento ciclic

ondicionamiento ciclic Tarea de reacondicionamiento ciclico

¢Es técnicamente factible, y merece la pena
realizar, una tarea de sustitucion ciclica?

Tarea de sustitucién ciclica

,Es técnicamente factible, y merece la pena
realizar, una tarea de sustitucion ciclica?

Es técnicamente factible, y merece la pena

realizar, una tarea de busqueda de fallos? Ningtin mantenimiento preventivo

Tarea de busqueda
de fallos

(Podria el fallo
multiple afectar

a la seguridad o el

El rediseio Ningtin manteni

medio ambiente miento preventivo

es obligatorio
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Anexo N° 06: Flujo del proceso de implementacion del RCM

~ Funciones : Identificar efectos
Estandares de Rendimiento Fallas funcionales Clasificar los efectos
Contexto Operativo Modos de Falla
J ] 7
‘wL ‘.} ¥
Y
H a
Acciones:
= Blasqueda de Fallas
- Redisefios
- Operacion hasta la falla
b 5 N /i
E Medicion y Begones: |/
Evaluacion i T
Seleccion del Definir Idantificar Identificar Seleccionar Implementar y
Equipo Definir Fallas okt Efectos de Tacticas Ajustar el
(Evaluar T Funci Fallas Fallas y usando Plan de
Criticidad} unclones Consecuencia Logica RCM Mantenimien
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Anexo N° 07 Taxonomia del activo

14224 © IS0 2004 — All rights © IS0 2004 — All rights reserved ISO/DIS 14224
Table 2 —Taxonomy examples
Main | Taxo Taxonomy Definition Examples
e cate- | nomy hierarchy
gory level
1 Industry Type of main industry Petroleum, Natural gas, Petrochemical
(1) 2 Business category | The type of busi orp Upst (E&P), Midstream, Downstream
Industry stream (Refining), Petrochemical
3 Installation The type of facility Oillgas production, Transportation, Drilling,
= ) category LNG, Refinery, Petrochemical (see Table
2 Business category _E A2)
E 3 g 4 Plant/Unit Type of Plant/Unit Platform, Semi-submersible,
= 23 category Hydrocracker, Ethylene cracker,
-4 (3) ) g Paolyethylene, acetic acid plant, ,
= Installation methanol plant (see Table A.3)
5 Section/system Main section/system of the plant Compression, Natural Gas, Liquefaction,
4 Vacuum Gas Oil, Methanol
Plant/Unit Regeneration, Oxidation Section,
Reaction System, Distillation Section,
(5) Tanker Loading System (see Table A.4)
Section/System 6 Equipment Class of similar equipment units. Each | Heat Exchanger, Compressor, Piping,
. (class/unit) equipment class contains equal Pump, Boiler, Gas Turbine Extruder,
* equipment units (e.g. compressors) Agitator, Furnace, Xmas-Tree, Blow-out
. (6} . Preventer (see Table A.1)
= Equipment Umnit — - - -
i=] 7 Subunit A subsystem necessary for the Lubrication subunit, Cooling subunit,
‘—; - = equipment unit to function. Control & Monitoring, Heating subunit,
i ) g 2 Pelletising subunit, Quenching subunit,
= Subunit EL = Refrigeration subunit, Reflux subunit,
n 3 B Distributed control subunit
Ll
E B @ 8 Component/ The group of parts of the equipment Cooler, Coupling, Gearbox, Lubrication
o pling
E Component/Maintainable ltem Maintainable Item | unit that are commonly maintained oil pump, Instrument loop, Motor, Valve,
= oy @ (repaired/restored) as a whole. Filter, Pressure sensor, Temperature
& sensor, Electric circuit
w ()
Part 9 part® A single piece of equipment Seal, tube, shell, impeller, gasket, filter
¥ plate, bolt, nut, etc
2 For some types of equipment, there may not be a M. E.g., if the equipment class is Piping, there may be no MI, but the Part
could be “Elbow™.
Figure 4 —Taxonomy
b While this level may be useful in some cases, it is considered optional in this standard.
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