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Introduccion

El mantenimiento es un conjunto de acciones las cuales tienen como objetivo
conservar y optimizar la vida util de un objeto o equipo, en la actualidad el
mantenimiento en la industria es una tarea primordial para cualquier empresa,
planta o sistema. Pero muchas veces en una industria no se le da la importancia y
el orden necesario al llevarlo a practica, generando en la mayoria de las veces
ejecuciones correctivas de mantenimiento lo cual con llevan a pérdidas productivas,
monetarias y/o ambientales. También al momento de ejecutar tareas de
mantenimiento no se tiene en cuenta los métodos de ejecucion para cada tipo de
sistema de acuerdo a su naturaleza, cayendo en errores basicos como una mala
praxis por falta de capacitacién al personal o protocolos de desarrollo.

Existen métodos o herramientas de desarrollo que guian la implementacién de
mantenimiento de forma asertiva. Estos son un conjunto de directrices y una
metodologia para identificar problemas potenciales y sus posibles efectos en un
sistema o proceso para priorizar y poder centrar los recursos en planes de
prevencion, supervision y respuesta.

Aplicar un desarrollo de mantenimiento confiable en una planta o sistema conlleva
a analizar los multiples factores del proceso y de la mano los elementos o sistemas
que interactian en dicho proceso, esto con la finalidad de seleccionar los mejores
métodos de mantenimiento y poder interceptar posibles fallas o fallas funcionales
en el menor tiempo posible logrando también mermar perdidas de produccion,
monetarias e incluso humanas. Llevando a cabo métodos de desarrollo y analisis
gue nos permiten cuantificar criticidad confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
de los elementos garantizando asi que a los sistemas que se les aplica un
mantenimiento basado en confiabilidad tengan indicadores que mantienen los
estandares de los procesos de manera segura y confiable.
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Resumen

El presente estudio se centra en crear una “ingenieria de mantenimiento confiable
para sistemas hibridos” la cual se llevara a cabo en tres procesos de control con
sistemas y/o subsistemas hibridos. En la universidad de pamplona, campus villa del
rosario existen bancos de procesos industriales como lo son: (Proceso de Control
de Nivel (PT-204), Proceso de Control de Temperatura (GM-105) y Brazo Robot
(GM-105)). Los cuales se utilizan para afianzar los conocimientos adquiridos en
materias como, Control industrial, instrumentacion, robética, control inteligente, etc.
puesto que estos bancos son utilizados por estudiantes del programa de ingenieria
mecatrdnica en diferentes materias y sometidos a incontables practicas industriales,
es de vital importancia realizar un plan de mantenimiento que garantice el 6ptimo
funcionamiento de estos, al programar sus mantenimientos, determinar las posibles
fallas de acuerdo al tipo de sistema que se esté trabajando y generar un cronograma
de actividades de mantenimientos para los diferentes bancos.

Planteando una ingenieria basica de cada sistema y recopilando su informacion de
funcionamiento, hojas de especificaciones, componentes, recursos fisicos y
manipulacion de cada sistema. Con fines de que se estipulen tareas o protocolos
de mantenimiento.

Los protocolos de mantenimiento se disefian con respecto a la recopilacion de
antecedentes, base de datos y bithcoras de operacion que se toman como base
para desarrollar protocolos mas 6ptimos que se puedan desempefiar de manera
confiable y segura, también con la finalidad de inducir a que se capacite a aquellas
personas que futuramente puedan ejecutar los mantenimientos, esto basado en un
plan de mantenimiento preventivo tipo (MPBT) “mantenimiento preventivo basado
en el tiempo” y lograr una confiabilidad en los sistemas.

Este plan de mantenimiento se evidenciara en documentos, formatos y planillas las
cuales cumpliran con un rol de ordenamiento y se logre llevar un correspondiente
historial de acciones de mantenimiento y al mismo tiempo se utilizaran herramientas
de ofimatica que ayude a facilitar el cumplimiento de los cronogramas
preestablecidos.

Finalmente se realiza un analisis basico en el que se propone como se podria
realizar un mantenimiento preventivo basado en condiciones.
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Planteamiento del problema

El mantenimiento es un conjunto de acciones las cuales tienen como objetivo
conservar y optimizar la vida util de un objeto o equipo, en la actualidad el
mantenimiento en la industria es una tarea primordial para cualquier empresa,
planta o sistema. Pero muchas veces en una industria no se le da la importancia y
el orden necesario al llevarlo a préactica, generando en la mayoria de las veces
ejecuciones correctivas de mantenimiento lo cual con llevan a pérdidas productivas,
monetarias y/o ambientales. También al momento de ejecutar tareas de
mantenimiento no se tiene en cuenta los métodos de ejecucion para cada tipo de
sistema de acuerdo a su naturaleza, cayendo en errores basicos como una mala
praxis por falta de capacitacion al personal o protocolos de desarrollo.

En la universidad de pamplona, campus villa del rosario tiene en existencia tres
sistemas hibridos (Proceso de Control de Nivel (PT-204), Proceso de Control de
Temperatura (GM-105) y Brazo Robot (GM-105)) los cuales fueron implementados
con fines académicos para que los estudiantes logren apreciar el comportamiento
de multiples variables de control, sin embargo su funcionamiento no se encuentra
en 6ptimas condiciones, y no se han ejecutado planes de mantenimiento para lograr
su optima funcionalidad, por eso se plantea; ¢ Es posible realizar una ingenieria de
mantenimiento confiable para lograr un plan de mantenimiento y asi mismo un
funcionamiento éptimo para los sistemas antes nombrados?.
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Justificacion

El programa de ingenieria mecatronica de la universidad de pamplona, campus Villa
del rosario, tiene como necesidad mantener operacional y confiables los procesos
de practicas de laboratorios, asi como los prototipos de sistemas de procesos de
control industrial en sus aulas de laboratorios para uso pedagogico, con el fin de
gue los estudiantes del programa puedan realizar practicas y se familiaricen con
este tipo de sistema.

Dada la necesidad, se realizaron afios atras bancos de sistemas de control con
diferentes variables, cada uno con subsistemas de diferentes naturalezas. (Proceso
de Control de Nivel (PT-204), Proceso de Control de Temperatura (GM-105) y Brazo
Robot (GM-105)), El funcionamiento de estos no tiene un 6ptimo desemperio, dado
gue por razones varias estos sistemas se encuentran en estado de desconexion,
por lo cual para lograr su funcionamiento normal se debera aplicar una ingenieria
de mantenimiento confiable donde se estipularan sus protocolos.

El desarrollo de este proyecto dard un paso para estudiantes del programa de
ingenieria mecatrénica que quieran aplicar a proyectos investigativos basados en el
mantenimiento en sistemas hibridos y también puedan ejecutar los planes de
mantenimiento como practicas pedagogicas para los sistemas de control existentes
en el campus.
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Acotaciones

Este caso de estudio de ingenieria de mantenimiento confiable, se desarrolla
planteando que las plantas se encuentran bajo unas condiciones de trabajo
continuo, en intervalos de estudio de un millén de horas. Debido a esto se tomaran
en cuenta los criterios propuestos por las tablas OREDA [SO-14224. (Norma
internacional 1SO 14224. Industrias de petréleo y gas natural -Recoleccion e
intercambio de datos de confiabilidad y mantenimiento de equipos. Primera edicion,
15 de septiembre de 1999.)

El presente trabajo se realizara entre dos autores distribuyéndose las cargas del
mismo, se concreto que el estudiante Jonathan Alexander Avila Cuentas se centrara
en; el Proceso de Control de Nivel (PT-204), y el estudiante Cesar David Romero
Moreno se centrara en; el Proceso de Control de Temperatura (GM-105) y
finalmente se trabajara en conjunto para el desarrollo del Brazo Robot (GM-105).

Los sistemas a trabajar antes mencionados se encuentran ubicados en la
universidad de pamplona campus de villa del rosario, laboratorios de mecatrénica.
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Objetivo general

Desarrollar ingenieria de mantenimiento confiable, para sistemas hibridos tipo:
Proceso de Control de Nivel (PT-204), Proceso de Control de Temperatura (GM-
105) y Brazo Robot (GM-105)
Objetivos especificos
1. Inventariar y clasificar los diferentes equipos de cada proceso
2. ldentificar las interfaces y su caracterizacion de cada equipo de cada proceso
3. Realizar andlisis de Confiabilidad, Disponibilidad y mantenibilidad a todos los
equipos
4. Realizar protocolos para el mantenimiento preventivo de todos los equipos
hibridos y sus interfaces.
5. Realizar protocolos para el mantenimiento preventivo de todos los equipos
no hibridos
6. Proponer plan de mantenimiento preventivo para todos los equipos de todos
los procesos.
7. Proponer una hoja Excel dinamica con aviso automético de intervencion
preventiva planificada.
8. Proponer ingenieria basica del sistema de monitoreo de condicion, para la
realizacion de un plan de mantenimiento, basado en condicion, a los equipos

de alta criticidad de cada proceso.

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz
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1. Marco teorico y estado del arte

1.1. Marco tedrico

1.1.1. ¢(Qué es el mantenimiento?

El mantenimiento segun él libro “conceptos generales en la gestion de
mantenimiento” el mantenimiento toda serie de acciones que deben
realizar las personas encargadas de este departamento o area, con la
finalidad de que los equipos, maquinas, componentes e instalaciones
involucrados dentro de un proceso industrial estén en las condiciones
requeridas de funcionamiento para lo que fue disefiado, construido,
instalado y puesto en operacion. Esta serie de actividades incluyen toda
una combinacion de conocimiento, experiencia, habilidad y trabajo en
equipo, junto con las otras dependencias de la organizacion, para que
exista una buena labor administrativa y operativa, cumpliendo asi con los
indicadores de desempefio o de gestion que cada organizacién aplica y
para que sus metas se alcancen.[1]] Se puede retribuir que el
mantenimiento también es la forma conservar un elemento, sistema o
dispositivo por medio de estrategias y métodos que preserven las
caracteristicas y funciones para la cual fue creado dicho dispositivo.

1.1.2. ;Donde nace el mantenimiento?

El mantenimiento se considera una de las acciones mas antiguas de la
humanidad ya que se conocen diversos estudios donde se afirma que en
la era primitiva se practicaban acciones de mantenimiento, creando
herramientas y utensilios para trabajo diario, todos confines de
supervivencia, se denoto que el mantenimiento se ejecutaba desde dicha
época, pero no de manera logica u ordenada.

Los primeros indicios del mantenimiento se dan en la antigiiedad, cuando
el hombre para lograr alimentarse y protegerse, realizaban practicas de
mantenimiento, como el perfeccionamiento de las herramientas
fabricadas llevando cada vez a mejoras que permitian la facilidad del uso
y la confiabilidad de las herramientas, aunque no se tuviera el
conocimiento de este concepto.[1] En la siguiente ilustracién (llustracién
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1) podemos apreciar diferentes tipos de herramientas para cada tipo de
tarea.

llustracién 1. Primeras herramientas de la humanidad

A principios del XIX durante la revolucion industrial con las primeras
maquinas se iniciaron los trabajos de reparacién y asi mismo los
conceptos de competitividad, costes entre otros. Ya que las industrias
comenzaron a notar que habian perdidas y fracasos en la produccién ya
qgue tenian fallas recurrentes que generaban paradas de produccion,
fallas accidentales. En aquel instante el mantenimiento se logré hasta que
ha sido imposible seguir utilizando los accesorios. Hasta 1914, el
mantenimiento pertenecid a trascendencia secundaria y era llevado a
cabo por el mismo personal de operacién y produccion. Con la llegada de
la Primera Guerra Mundial y la puesta en marcha de una produccién en
serie, las fabricas de Pasos han tenido que entablar programas de
produccién minimos por lo cual comenzaron a sentir la necesidad de
producir grupos que tengan la posibilidad de hacer el mantenimiento de
las maquinas de la linea de produccion en el periodo de tiempo mas corto
gue se pueda.

De esta forma nacié un érgano subordinado a la operacién, cuyo objetivo
elemental era la ejecucion del mantenimiento conocido hoy como
“Mantenimiento Correctivo”. No ha sido hasta 1950 que un conjunto de
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ingenieros japoneses empezO un nuevo criterio de mantenimiento que
sencillamente sigui6 las sugerencias de los productores de grupos sobre
el cuidado que se deberia tener en la operacion y mantenimiento de las
maquinas y sus dispositivos. Esta nueva forma o tendencia de
mantenimiento se denomina “Mantenimiento Preventivo”.[2]

1.1.3. Evolucién del mantenimiento

En la siguiente ilustracion (llustracién 2) muestra el desarrollo y evolucion
del mantenimiento, mejorando y enfocdndose cada vez mas en la
reduccion de fallas y la confiabilidad de los dispositivos.

Tercera
generacion

Segunda
generacion:

Primera
generacion:

Mayor disponjbilidad
yco abililéggde plantas.

Mayor di;&m lidad de Mayor seguridad.
Reg:l;::aen & Mas :xiensa la vida itil
pe. Mayor vida de equipos. e los equipos.
més bajos. Mejor calidad de los productos.
No &S redio Shablents

( 1940 - 1950 ) -( 1960 - 1970 ) -< 1980 - 1990 - 2000 )

llustracion 2. Expectativas del mantenimiento [1]

Segunda
generacion:

Primera
generacion:

Monitoreo ndicién.

Disefio gara crnPabilidad
Reparaciones programadas. y mantenimiento.

Estudio de riesgos.

Reg:r;::::: do Sistemas para planificar y Computadore:rséﬁdos
i controlar el trabajo. V pequenos.
Computadores grandes y Anélisis t‘;e  odos de fallas
lentos.

Capacidades miiltiples

y trabajo en equipo.

( 1940 - 1950 ) -C 1960 - 1970 ) -& 1980 - 1990 - 2000 )

llustracion 3.Técnicas de mantenimiento [1]
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A medida que mejoran las expectativas y aumentan los objetivos del
mantenimiento también se abren a nuevas técnicas para el
mantenimiento. Generando nuevos indicadores de andlisis y
perfeccionando cada vez més la forma de ejecutar el mantenimiento,
existen diferentes metodologias que abarcan distintas herramientas, una
de ellas es el TPM (mantenimiento productivo total) la cual es de las mas
aplicadas en la industria del mantenimiento, algunos son el RCA, AMEF,
Diagrama Ishikawa, entre otros que nos facilitan el analisis en sistemas
de diferentes naturalezas y también se pueda prevenir fallas en los
sistemas.

1.1.4. Tipos de mantenimiento

Mantenimiento correctivo

segun el libro “conceptos generales en la gestion de mantenimiento”, el
mantenimiento correctivo también se le denomina mantenimiento reactivo,
gue, a nivel industrial en nuestro pais, Latinoamérica y muchos paises
subdesarrollados es utilizado en un alto porcentaje. Este mantenimiento
correctivo se aplica cuando la maquina deja de operar, porque se presenta
la falla o averia y su objetivo es poner en marcha su funcionamiento,
afectando lo menos posible la productividad; generalmente se repara o se
reemplaza el componente del equipo o de la maquina, haciéndolo en el
menor tiempo posible.[1]

Se pueden encontrar dos clases o tipos de mantenimiento correctivo:

El mantenimiento correctivo no programado: se activa, cuando aparece la
falla en el equipo o maquina, generando la respectiva parada, de manera
gue se debe quitar lo averiado y reponer el componente, ya sea nuevo o
usado.

El mantenimiento correctivo programado o planificado: se realiza cuando
se detecta que algun componente de una maquina esta préximo a fallar,
por lo tanto, se programa el mantenimiento para corregir.[1]
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Mantenimiento preventivo

Como se explica en el libro “conceptos generales en la gestion de
mantenimiento”, el mantenimiento preventivo se basa en una serie de
tareas o actividades para ello, esta previsto que se lleve a cabo en un
plazo determinado con la garantia de que los activos de la empresa
realizan las funciones necesarias en el tiempo especificado. Asi mismo
Un entorno operativo que optimiza la eficiencia de los procesos; previene
dafios a componentes, dispositivos, maquinaria 0 equipo y qué esto
también se aplica a varias operaciones, como cambiar o reemplazar,
ajustar, recuperar, inspeccionar, evaluar, etc. durante el periodo de tiempo
en Calendario o utilizar estos (especificar tiempo) de forma planeada.

Los indicadores mas relevantes en el mantenimiento preventivo son:

e Confiabilidad: Es la capacidad de que la maguina esté operando
en todo el momento que sea solicitada por el usuario. El MTBF
(Tiempo Medio Entre Fallas) es un buen indicador de la fiabilidad
de un activo durante su ciclo de vida. Esta es una férmula
simplificada para calcular la fiabilidad:

it ars Horas disponibles
confibilidad =

numero de fallas

Ecuacion 1

e Disponibilidad: Puede definirse como la probabilidad de que una
maguina sea capaz de trabajar cada vez que se le requiera. Para
calcular la disponibilidad, hay que comparar las horas en las que el
activo estuvo disponible con las horas de trabajo planificadas. La
formula para calcular la disponibilidad:

. — time activo
Disponibilidad (%) = — - - * 100%
time activo + time paradas

Ecuacion 2
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e Mantenibilidad: La mantenibilidad es la facilidad, precision vy
seguridad con la que se realizan las tareas de mantenimiento
después de detectar una averia en un sistema. Por lo tanto,
calcular la mantenibilidad es estimar la probabilidad de que un
equipo vuelva a funcionar normalmente después del
mantenimiento.[3]

En definitiva y basado en estos tres conceptos se pueden ejecutar planes
de mantenimiento preventivos basados en confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de los sistemas, cuantificando estas caracteristicas de
manera que se pueda dar un criterio optimo sobre las decisiones a tomar
en una planeacién al mantenimiento.

f._
Parlddic
L slstama da Ciclica Cotectan
lazpecdonss
Pregramad s -"‘»ﬂ
Hamenimigaks [F_it;dnsl:--:l:ln-lﬂ:ium:- ]
pravatte <, Inateruads
Prosdicta ffﬂ
1::::11:- da bebaja Dutectada por las e
antanimianto IregEacCiones rrigen
L

llustracion 4. Esquema implementacion del mantenimiento preventivo. [1]

Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo tiene diferentes definiciones; una de ellas puede
ser Interpretada como un tipo mantenimiento donde la relaciéon entre los
pardmetros es asociativa a los intrinsecos como desgaste o estado fisico y
mecanico. El este tipo de mantenimiento se tiene mucho mas en cuenta la
medicion, seguimiento y monitorizacion en base a parametros y condiciones
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de operacion del equipo maquina o dispositivo para lograr tener una
prediccion acercada al comportamiento del elemento o dispositivo.

En el libro “conceptos generales en la gestion de mantenimiento” dan
la idea que el mantenimiento predictivo se puede considerar como una
técnica para presagiar el punto futuro de falla, anomalia, rotura o
averia de un componente de una maquina, de tal forma que dicho
componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes de
que falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se disminuye y el tiempo de
vida del componente se prolonga. [1]

Entonces se puede decir que el objetivo del mantenimiento predictivo
es la capacidad de predecir primero cuando podria ocurrir una falla del
equipo (en funcion de las condiciones del equipo), seguido de la
prevencion de la falla mediante un mantenimiento correctivo y
programado regularmente. EI mantenimiento predictivo no puede
existir sin la supervision de condiciones, que se define como la
supervisién continua de las maquinas durante las condiciones del
proceso para garantizar el uso 6ptimo de las maquinas. [4]

Técnicas de mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo se basa en tacticas de monitoreo para
obtener la maxima informacién de los dispositivos o0 elementos, y
lograr predecir el comportamiento de estos elementos, mitigando
paradas inesperadas o perdidas de produccién, lo que con lleva a
perdidas monetarias en la industria. Las técnicas mas desarrolladas y
empleadas en el mantenimiento predictivo son:

Segun la empresa industrial TRACTIAN [5] de América, especializada
en el monitoreo preventivo nos platean en su pagina las técnicas mas
empleadas en el monitoreo:

e Andlisis de aceites: El andlisis de aceite es una practica
periodica que examina la condicion del aceite; su
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contaminacion y el desgaste en los elementos de la maquina.
Su objetivo es garantizar que una maquina lubricada funcione
como se espera. Cuando se descubre una condicion anormal a
travées del andlisis del aceite, se pueden tomar medidas
inmediatas para corregir la causa raiz o disminuir una falla en
desarrollo.[5]

llustracion 5. Analisis de aceites [6]
Existen tres categorias de analisis de aceite.

> Propiedades de los fluidos: Se centra en identificar el
estado fisico y quimico actual del aceite, asi como definir su
vida util restante.

> Contaminacién: Al detectar la presencia de contaminantes
destructivos y localizar sus probables fuentes, el andlisis del
aceite puede ayudar a solucionar problemas como la
presencia de micro contaminantes, mezcla entre diferentes
tipos de aceite, o indicar signos de fugas internas.

> Particulas de desgaste: Determina la presencia de
particulas producidas como resultado del desgaste
mecanico, la corrosién u otra degradacion de la superficie
de los componentes.

e Termografia Infrarroja: La medicidon de la temperatura se ha
abordado como una cuestion importante cuando se genera
calor por friccion o resistencia eléctrica. El aumento de la
temperatura es el mayor enemigo de los aceites lubricantes y
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los componentes de transmision de potencia, pero hoy en dia,
por medio de tecnologia avanzada podemos utilizar la
temperatura como instrumento de diagnadstico. [5]

llustracion 6. Termografia [5]

e Prueba de particulas magnéticas: La prueba de particulas
magnéticas es un método no destructivo que revela fisuras en
la superficie, incluso las que son demasiado pequefas o
estrechas para ser detectadas a simple vista. Este método se
basa en el principio de que el flujo magnético en un objeto
magnetizado se distorsiona localmente por la presencia de una
discontinuidad.[5]

e Ultrasonido: La prueba ultrasénicaes un método de
prueba no destructivo que se utiliza principalmente para
detectar vibraciones bajas, fugas y ruido de rodamientos que
emiten ondas ultrasonicas. Las frecuencias o tonos utilizados
en las pruebas de ultrasonido son muchas veces superiores al
limite del oido humano, normalmente en el rango de 500 KHz a
20 MHz. Mediante el andlisis de ondas sonoras de alta
frecuencia que atraviesan un medio, como una pieza de
metal, hasta que se encuentran con el limite de otro medio,
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como el aire, es posible medir el espesor dela muestrao
encontrar grietas u otros defectos internos ocultos.[5]

Sonda

Superficie

Fisura

AASES!Y I 1\ NN

TRACTIAN

llustracion 7. Ultrasonido[5]

e Analisis de vibracién: Es uno de los métodos de
mantenimiento predictivo mas utilizados. Las principales
unidades de frecuencia de vibracion son CPM (ciclos por
minuto, britanicos) y hercios (ciclos métricos por segundo), y los
parametros de medicion de vibracion mas utilizados son la
velocidad y la aceleracion. Cada elemento del activo giratorio
vibra a una frecuencia caracteristica.

El andlisis de vibraciones mide el cambio en la amplitud de las
ondas de vibracion en cada frecuencia a lo largo del tiempo.
Esta amplitud multiplicada por la frecuencia se traza en un
grafico XY y se denomina firma espectral del dispositivo. Un
cambio en la sefial de vibracion espectral de la maquina
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significa que uno de los elementos giratorios ha cambiado su
modo normal de operacion.

TRACTIAN

25
S

2
2

llustracion 8. Analisis de vibraciones [5]

1.1.5. Terminologia basica del mantenimiento

Basado en el libro “conceptos generales en la gestion de mantenimiento” se
resaltan los términos mas comunes en la gestion del mantenimiento. [1]

. Accesorio: Se puede decir que es todo elemento que forma parte de
una maquina o sistema, y es un complemento de la maquina o sistema, y
una vez definido es un producto o subproducto basico. Los accesorios
pueden ser: arandelas, tuercas, tornillos, fusibles, resistencias, integrados, u
otros.

. Ciclo de vida: tiempo durante el cual un bien o activo conserva su
capacidad de operacién, y se tiene en cuenta desde el inicio cuando se
adquiere el activo, hasta el final al momento de sustituirlo.

. Componente o pieza: es un dispositivo que puede formar parte de un
circuito eléctrico, electrénico, mecanico. Ejemplos de componentes o piezas:
engranaje, polea, rodamiento, correa, rotor eléctrico, amplificador, acoplador
electronico, bateria, cables, correas, bandas y otros.

. Equipo: se puede definir como el conjunto total de maquinas que son
necesarias para cumplir un objetivo. Ejemplo: equipo de transporte de cereal;
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estd compuesto por elevadores de cangilones, roscas transportadoras y

tuberias.

. Evento de falla: aquella situacion que se puede presentar anémala
de caracter técnico detectada en un equipo.

. Falla: situacion dada, afectando la capacidad de un equipo, de cumplir
su funcion.

. Funciéon: Es todo aquello que la empresa, espera que el equipo
cumpla con sus estandares de disefio y de desempefio.

. Inspeccion: actividades que se realizan en el mantenimiento

preventivo, usando rutas definidas con cierta periodicidad y corta duracion en
el momento de revisar el equipo, maquina, donde normalmente se utilizan
instrumentos de medicién o los sentidos del ser humano, para verificar el
buen funcionamiento del equipo, sin provocar que esto genere pararlo.

. Lubricacion: actividades de mantenimiento preventivo, donde se
adiciona un lubricante, con el objetivo de minimizar el contacto entre dos
superficies, evitando asi su desgaste.

. Mantenimiento en parada: acciones que se realizan solamente
cuando el equipo o maquina esta detenido o esta en reposo.

. Maquina: es una combinacion de piezas de materiales resistentes que
tienen movimientos definidos y son capaces de transmitir o transformar
energia.

. Mecanismos: es una combinacion de piezas de materiales
resistentes, cuyas partes tienen movimientos relativos restringidos.

. Parametro: se considera como la variable por medir o cuantificar.

. Prondstico: es el analisis de los sintomas de dafios, para predecir la
condicion futura del equipo y su vida util restante.

. Parada general: situacion en la que, a un conjunto de activos, se les
realiza periddicamente una serie de revisiones, reparaciones, mejoras,
cambios, etc., y donde estas actividades estan concertadas con los
departamentos interesados y, por supuesto, estan también programadas por
un tiempo definido.
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1.1.6. ElI mantenimiento Total Productivo (TPM)
. Qué es el TPM?

El Mantenimiento Productivo Total (TPM) es un enfoque o metodologia
simple de mejora de la fabricacion que garantiza operaciones predecibles,
disponibilidad y confiabilidad de equipos y sistemas mediante la aplicacion
de los siguientes conceptos: prevencion, cero defectos, cero accidentes y
participacion total. En términos de participacion total del equipo, esto significa
gue las actividades tradicionales de mantenimiento preventivo pueden ser
realizadas no solo por personal de mantenimiento, sino también por personal
de produccién, personal bien capacitado y con multiples talentos.[7]

¢, Qué objetivos tiene el Mantenimiento Productivo Total?

El objetivo principal del mantenimiento productivo segun “el centro de
formacion técnica para la industria” [8] es maximizar la efectividad de la planta
y el equipo para lograr un costo Optimo del ciclo de vida del equipo de
produccion. Se introdujo en la industria manufacturera para lograr los
siguientes objetivos:

« Evitar el despilfarro en un entorno econémico que cambia rapidamente.
e Producir bienes sin reducir la calidad del producto.

e Reducir el costo.

e Producir una cantidad de lotes lo antes posible.

o Enviar los bienes producidos a los clientes sin defectos.

e Ademas, valorar un entorno de trabajo seguro: sin accidentes laborales.

¢,Cuéles son los 8 pilares del mantenimiento productivo total?

El mantenimiento productivo total tiene ocho pilares que estan dirigidos a
establecer proactivamente la confiabilidad y disponibilidad de los sistemas.
Estos 8 pilares involucran al personal de produccion, con el propésito de
aumentar las probabilidades de mantenimiento del entorno limpio y
ordenado, como requisitos previos de la eficiencia del sistema, asi mismo el
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mejoramiento de la calidad, productividad, aprovechamiento de todos los
recursos y capitales en un proceso o sistema de produccion.

Por lo tanto, hay que resaltar que los trabajadores estan en el epicentro de
este sistema o metodologia de mantenimiento y deben ser capacitados
frecuentemente para identificar y eliminar los inconvenientes e
incongruencias en el momento de aplicar el TPM.

1) Mantenimiento T
auténomo )
2) Mantenimiento
planificado
3) Mantenimiento
de calidad TPM
4) Mejoras
enfocadas

5) Prevencién
del Mantenimiento

6) Formaciény
Entrenamiento : = =
7) Saludy ——
oeis NN 55 MK
8) Funciones

de Oficina

llustracion 9. Pilares del Mantenimiento TPM [8]

Los conceptos basicos de los pilares los podemos resumir basados en la
informacién suministrada por “el centro de formacion técnica para la industria”
en su pagina [8], de la siguiente manera:

I. Pilar 1 del TPM: Mantenimiento auténomo (Jishu Hozen):
Mantenimiento autbnomo, pone la responsabilidad de las actividades
basicas de mantenimiento en manos del operador, liberando al
personal de mantenimiento para tareas de mantenimiento mas
complejas.
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Las actividades de mantenimiento realizadas por los operadores
incluyen limpieza bésica de equipos, engrase, engrase y apriete de
tuercas y tornillos, inspecciones, diagnéstico de problemas
potenciales y otras actividades que pueden extender la vida productiva
de la méaquina o equipo. Al realizar estas actividades de
mantenimiento, los empleados son mas responsables de su trabajo y
el tiempo de inactividad se reduce al no tener que esperar al personal
de mantenimiento, ya que pueden solucionar problemas simples que
ocurren de vez en cuando. Por otro lado, el personal de mantenimiento
estara mas preocupado por cuestiones técnicamente mas complejas,
como la sustitucion y reparacion de piezas internas. También
realizardn un mantenimiento regular o programado, lo que significa
que la produccién no se interrumpird innecesariamente.

II. Pilar 2 del TPM: Mantenimiento planificado: ElI mantenimiento
planificado es la programacién de actividades de mantenimiento
basadas en el comportamiento observado de las maquinas, como las
frecuencias de fallas y las averias. Dado que hay un tiempo especifico
para el mantenimiento del equipo, la produccidbn no suele
interrumpirse, ya que estas actividades se programan en torno al
tiempo en que estan inactivas o producen muy poco. Esto contrasta
con el mantenimiento reactivo que espera a que se produzcan
problemas, lo que tiene un impacto negativo en la productividad
debido al tiempo de inactividad de las maquinas.

lll.  Pilar 3: Mantenimiento de calidad (Hinshitsu Hozen): Este pilar de
TPM responde a la cuestion de la calidad al garantizar que el equipo
pueda detectar y prevenir errores durante la produccion. El aspecto de
calidad del mantenimiento es muy importante ya que ayuda a evitar
gue los defectos se muevan a lo largo de la cadena de valor. El pilar
TPM de mantenimiento de la calidad también incorpora el habito de
encontrar la raiz de los problemas en lugar de apresurarse a encontrar
soluciones que no son permanentes.

IV. Pilar 4: Mejoras enfocadas (Kobetsu Kaizen): En este pilar, se
constituyen equipos transversales con los principales que trabajan en
los equipos con problemas y que presentan sugerencias de mejora. El
uso de equipos mixtos es importante para tener un gran y variado
namero de empleados involucrados para aportar diferentes
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experiencias y puntos de vista a la mesa. Estos equipos estan mejor
situados para encontrar soluciones a los problemas que surgen en
relacion con las maquinas esenciales. Se identifican los problemas
relacionados con el equipo y se establecen objetivos de mejora en un
proceso interno de Kaizen de tres a cinco dias.

Los equipos trabajan juntos para asegurarse de que cualquier soluciéon
que se les ocurra sea implementada y cualquier actividad de
seguimiento sea completada dentro de los plazos acordados. La
organizacion es capaz de construir una gran base de empleados que
estén familiarizados con las herramientas adecuadas para resolver
problemas y llegar a la raiz del problema.

V. Pilar 5: Prevencién del Mantenimiento: El mantenimiento preventivo

utiliza las lecciones aprendidas de las actividades de mejora del
mantenimiento anteriores para garantizar que las nuevas maquinas
alcancen el maximo rendimiento antes de lo habitual. Al trabajar con
una gran cantidad de partes interesadas, incluidos los proveedores,
una empresa debe poder reunir un equipo altamente confiable y
eficiente. Este enfoque tiene un efecto positivo en la rentabilidad de la
empresa, ya que los costos de mantenimiento se reducen
significativamente.
La productividad y la calidad productiva de las maquinas también
estan garantizadas desde el primer dia de puesta en marcha de la
planta. Segun la informacién de las personas que usan estas
maquinas todos los dias, los proveedores de maquinas pueden
mejorar el mantenimiento y la operatividad en sus préximos
lanzamientos.

VI.  Pilar 6: Formacién y entrenamiento: Este pilar se ocupa de llenar el
vacio de conocimientos que existe en una industria en lo que respecta
al mantenimiento productivo total.

Sin una formacion técnica adecuada, herramientas como el TPM
pueden ser mal entendidas por el personal, lo que puede producir
resultados desastrosos para la empresa. Asegurarse de que los
empleados estan capacitados facilita a la organizacion un grupo
confiable de personal con conocimientos que puede impulsar la
iniciativa de manera competente.
El pilar de formacion y capacitacion del TPM es una iniciativa de toda
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la empresa que no deja fuera a ningun grupo de trabajo. De
hecho, todos los niveles de la organizacion -desde los operarios hasta
los directivos superiores- participan en los proyectos de formacion y
capacitacion en materia de TPM. A su vez, se instruye al personal
técnico en competencias de nivel superior, como el mantenimiento
preventivo y las técnicas analiticas, para ayudar a ser mas previsores
en la solucién de problemas.

VII.  Pilar 7: Salud, Seguridad y Medio Ambiente: No se puede negar
que los trabajadores deben poder desempefiar sus funciones en un
entorno seguro y sin riesgos para la salud. El pilar de la salud, la
seguridad y el medio ambiente del mantenimiento productivo total
garantiza que todos los trabajadores dispongan de un entorno seguro
y que se eliminen todas las condiciones perjudiciales para su
bienestar. Si bien el objetivo de toda organizacion es crear valor para
el cliente de manera eficiente y productiva, esto debe hacerse de
manera que no se ponga en riesgo la seguridad de los
trabajadores. Cuando los trabajadores se encuentran en un entorno
seguro, su actitud hacia el trabajo cambia totalmente con el
consiguiente aumento de importantes parametros como la
productividad.

VIIl.  Pilar 8: TPM en las funciones de oficina: Llevar TPM a la oficina
administrativa es el siguiente paso l6gico en un programa de
mantenimiento productivo total para que toda la organizacién hable
desde la misma perspectiva.

Como se trata de funciones de apoyo, comprender y aplicar los
principios Lean en sus propias operaciones les facilita atender de
manera eficiente los procesos clave de la cadena de valor. Ademas,
al extender la iniciativa a otras funciones, se elimina el concepto de
ventanilla Unica y se fomenta la cooperacion horizontal dentro de la
plantilla. La empresa también se beneficiaria de tener mas empleados
gue entiendan los principios de TPM y se les pueda pedir facilmente
gue desempefien un papel positivo en su implementacion.

Los principios de TPM también se pueden aplicar como técnicas
independientes para aumentar la eficiencia de estas funciones de
soporte. Por ejemplo, si las funciones administrativas pueden mejorar
los procedimientos de procesamiento de pedidos, el material llegara a
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la tienda sin problemas, lo que tendra un impacto positivo en el flujo
de trabajo.

1.1.7. Métodos para el desarrollo del TPM

El enfoque TPM no es solo un mantenimiento a desarrollar, sino una estrategia,
ya que consiste en una serie de acciones, cuya implementacion tiene como
objetivo evitar pérdidas de produccion de manera preventiva debido al estado de
los equipos. Como tal con el paso del tiempo este método tiene mudltiples
herramientas para aplicar de acuerdo a la necesidad o caso que se presente,
algunos de estos son:

Método de Los 5 ¢Por qué?

El método de analisis de las 5 ¢ por qué? fue desarrollada por Sakichi Toyoda
como parte del Sistema de Produccion de Toyota. Es una de las muchas
maneras de determinar la causa de una falla. Consiste en un enfoque de
investigacion, preguntando por qué ocurrié cada evento antes de la falla
funcional hasta que se encuentrala causa raiz. Por lo general, solo se
necesitan 5 preguntas para obtener la respuesta que desea, de ahi el
nombre "5 porqués". [9]

El andlisis de los 5 por qués es uno de los muchos métodos para encontrar
la raiz de un dafio. La mayoria de las veces, se necesitan solo 5 preguntas
para obtener la respuesta o causa del fallo que se busca, de ahi el nombre
«5 Por qués». El método de los 5 Por qués es un método de desarrollo muy
practico para intentar determinar el verdadero origen del problema, que
podemos utilizar en una gran variedad de contextos.

Usando la técnica de los 5 porqués, puedes llegar a la raiz del problema y
luego resolverlo. De hecho, los 5 porqués pueden decirle mucho mas sobre
la raiz de su problema de lo que podria esperar. A menudo, los problemas
gue podrian considerarse problemas técnicos terminan siendo problemas de
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personas y procesos. Por lo tanto, si desea evitar iteraciones fallidas, es
importante encontrar y corregir la causa.

Problem: Ran through a red light.

llustracion 10. Ejemplo del método de los 5 ¢ por qué? [10]

Método de analisis PM

Hay muchos métodos que se pueden utilizar para prevenir el mal
funcionamiento y las fallas de los equipos industriales. Uno de estos enfoques
se basa en el estudio de los fendmenos desde el punto de vista fisico de una
maguina o proceso. Desde este punto de vista, es conveniente que los
técnicos y expertos conozcan la importancia del aprendizaje automatico; de
hecho, tener una comprension de los fendmenos fisicos que ocurren en el
proceso de fabricacion de una maquina puede evitar muchos tiempos de
inactividad a largo plazo.

Los 8 puntos identificados que lo ayudardn no solo a diagnosticar el
problema, sino también a encontrar la causa raiz, para que pueda desarrollar
una fuerte contramedida y un plan de accién sélido para eliminar el error
basado en el fenbmeno actual. Los siguientes pasos fueron tomados de un
blog de internet de andlisis de TPM. [11]
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I. Paso 1. Establecer el Fendmeno: Se debe definir completamente la
evolucién del fenbmeno y sus antecedentes, en cuyo caso se puede
preguntar al operador cuél es el estado de falla, se puede abordar
el historial de fallas de las méquinas y suimpacto en la calidad o
disponibilidad del sistema productivo, entre otros. Una vez definido
el fenbmeno, se puede decir que se
ha identificado el problema o error a analizar.

II. Paso 2. Ejecutar el andlisis Fisico del Fendmeno: En este punto, el
responsable de investigar el problema debe enfocarse en analizar el
fendmeno desde el punto de vista fisico y realizar investigaciones con
referencia a la fisica y sus principios fisicos;
puede usar variables medidas como presion, temperatura, humedad,
etc. En cualquier caso, los hechos vy cifras no deben basarse en
suposiciones, sino en los resultados de la inspeccion realizada por un
técnico o experto.

lll.  Paso 3. Separar todas las condiciones que puedan causar el
problema: Para este punto, una vez se han obtenido los hechos y
datos que ayudaran a resolver el problema desde el punto de vista del
fendmeno; el encargado del problema y sus colaboradores deberan
identificar cada situacion que pueda contribuir el fenédmeno,
verificando las condiciones para la ocurrencia.

IV. Paso 4. Evaluar las 4M’s (Maquina, Mano de obra, Método y
Materiales): Este paso es esencial y muy importante, pues se trata de
analizar todas las relaciones posibles entre los aparatos, equipos,
herramientas, dispositivos y todas aquellas causas que pudieran
producir el fallo. Una vez se obtenga toda la informacion, se debe
realizar una lista de todos los factores que pudieran tener una relacion
causa-efecto.

V. Paso 5. Estudiar las condiciones ideales: Al establecer las causas
y sus fallos hallados en el paso 4, se podra estudiar cada uno de los
factores, las condiciones ideales, refiriendonos a los mecanismos y las
condiciones actuales de los equipos y dispositivos, trabajo y los
estandares asociados al proceso.

VI. Paso 6. Planificar la investigacién: En este paso se debe definir
claramente la metodologia a desarrollar para estudiar los factores, en
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muchos casos es muy Uutil, utilizar los métodos para solucion de
problemas como 5 porque.

VIl. Paso 7. Investigar las anormalidades: Puesto que ya se ha
establecido los estados ideales del proceso y la forma como se
comportan las diferentes variables, se debe inventariar los elementos
gue se desvian de los estados ideales como funcionamientos
anormales y defectos debido a situaciones especificadas.

VIll.  Paso 8. Definir e implementar los planes de reduccion o mejora:
En este punto lo ideal es preparar un plan para la realizacion de las
acciones de las mejoras identificadas, incluyendo un seguimiento
PDCA para visualizar el avance de las acciones, respecto a los plazos
establecidos.

Método de Diagrama de espina de pescado o Ishikawa

Otra técnica comun es generar un diagrama de espina de pescado, ademas
conocido como diagrama de Ishikawa, para mapear visualmente la causa y
el impacto. Esto puede contribuir a detectar las probables razones de un
problema al alentarnos a continuar senderos categoricos ramificados a las
probables razones hasta que culminemos en el conveniente. Generalmente,
comenzamos con el problema en medio diagrama (la columna vertebral del
esqueleto del pescado), después hacemos una lluvia de ideas sobre algunas
categorias de razones, que después se colocan en las ramas de la linea
primordial (los huesos de las costillas del esqueleto del pescado). [12]

Mientras profundizamos en las razones y sub-causas potenciales, al
cuestionar cada rama, nos acercamos a las fuentes del problema. Tenemos
la posibilidad de utilizar este procedimiento para borrar las categorias no en
relacion al detectar los componentes correlacionados y las probables razones
primordiales. Para simplificar, estima cuidadosamente las categorias
anteriores a producir un diagrama.

Las categorias mas comunes al analizar en un esquema Ishikawa son:

e Maquina (equipo, tecnologia)
e Meétodo (proceso)
e Material (incluye materia prima, consumibles e informacién)
e Medicion (inspeccion)
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e Entorno (lugar, ambiente)
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llustracion 11. Ejemplo de diagrama Ishikawa [13]

Metodologia AMEF

El estudio del Modo y Efectos de Fallo (AMEF), que es una herramienta que
posibilita decidir actividades de prevencion desde la identificacion de peligros
en la exploracion de potenciales fallas en: productos, servicios, procesos o
sistemas, para entablar los controles adecuados que eviten la ocurrencia de
las mismas. Con el AMEF es viable reconocer o detectar errores o fallas
potenciales, primordialmente en los procesos de produccién, destinados a
eliminarlos o de reducir el peligro asociado a las mismas.

Las ventajas de la implantacion del AMEF en un sistema son:

e I|dentificar fallas o defectos antes de que estos ocurran.
¢ Incrementar la confiabilidad de los productos/servicios.
e Conseguir procesos de desarrollo mas cortos.

e Documentar los conocimientos sobre los procesos.

e Incrementar la satisfaccion del cliente.

Ademas de aprender y detectar los probables fallos que logren comprometer
la continuidad de una cadena de produccion o de un comercio, por medio del
AMEF lo que se hace es clasificar aquellos peligros segun su trascendencia.
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Desde alli, es viable obtener una lista descriptiva que va a servir para priorizar
cuales son los métodos de fallo mas importantes que son fundamental
resolver por uno o diversos criterios.[14]

Plan de control Cambios

de Pmce' "mceso

Reproduccion
de los NPR
Instrucciones de l Indicadaores
trabajo del operador de calidad

llustracion 12. Caracteristicas del AMEF [15]

Los pasos para realizar un analisis AMEF de manera resumida son los
siguientes:

I. Crear un grupo de trabajo
El primer paso se apoya en producir un conjunto laboral de 4 6 5
personas que tengan conocimientos sobre el producto, servicio o
proceso que se estd desarrollando. Lo ideal es que los
equipamientos sean multidisciplinares y que integre diversos
perfiles diferentes.

[I.  Enumerar los posibles fallos
La principal funcion de este equipo es enumerar todos los posibles
fallos que pueden llegar a comprometer la fluidez y el
funcionamiento normal de un determinado proceso de produccion.

lll. Establecer un indice de prioridad
Tras detectar las posibles incidencias detectadas, estas deben ser
clasificadas segun su importancia.
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1.1.8. Tipos de procesos o plantas de objetivo de estudio.

En este desarrollo para la implementacion de una ingenieria de mantenimiento
basada en confiabilidad, se basa en tres tipos de procesos o0 sistemas
industriales en los que nos enfocaremos en este item del libro en plantear
informacion de como es su funcionamiento y que tipo de instrumentos componen
este tipo de sistemas.

Proceso de control de nivel.

Los medidores de grado de liquidos trabajan midiendo, bien de manera
directa la elevacion de liquidos sobre una linea de alusion, bien la presion
hidrostética, bien el movimiento producido en un flotador por el propio liquido
contenido en el tanque del proceso, bien aprovechando propiedades
eléctricas del liquido o bien usado otros fenémenos. Los primeros aparatos
de medida directa se separan en: sonda, cinta y plomada, grado de cristal,
grado de flotador y magnético Para el grado se requieren obtener exactitudes
en las lecturas altas, del orden del mas o menos 0,2% en el inventario de
materias primas o finales de trasformacion de los tanques del proceso. El
trasmisor de grado inteligente hace viable la interpretacion del grado real, la
supresion de las errGneas alarmas tanques con olas en el area debido al
agitador de paletas de desplazamiento y la etapa de calibracién del artefacto
en cualquier punto de la linea de trasmisién, las herramientas de grado tienen
la posibilidad de separarse en medidores de grado de liquidos y firmes, que
son 2 mediciones precisamente diferenciadas.
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llustracién 13. Control de nivel; Fuente desconocida

Proceso de control de temperatura

El control de temperatura es un proceso en donde el cambio de temperatura
de un espacio o materia de diferente estado, se mide o se detecta de manera
gue se tiene un punto de referencia con una temperatura fija, y el paso de
energia térmica dentro o fuera del espacio o sustancia se ajusta para lograr
una temperatura deseada.

Los acondicionadores de aire, enfriadores de liquidos, refrigeradores,
calentadores de agua, intercambiadores etc. son ejemplos de dispositivos
gue realizan control de temperatura. Estos a menudo se clasifican en
términos generales como cargas controladas termostaticamente

utilizando un sensor de temperatura, estos inducen la temperatura a detectar
registrando esta sefial en una variable la cual con ayuda de un controlador
generara algun cambio en una caracteristica fisica en la planta para llegar a
punto de temperatura deseada. Hay seis tipos de sensor de temperatura:
termopares, dispositivos de temperatura resistivos (RTD y termistores),
radiadores infrarrojos, dispositivos bimetalicos, dispositivos de dilatacion de
liquido, y dispositivos de cambio de estado.
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llustracion 14. Planta de intercambio térmico. Fuente FREEPIK

Manipulador industrial Hidraulico

En primer lugar, un manipulador industrial es una maquina con un brazo
manipulador de acero rigido que permite movimientos complejos para una
tarea determinada, su fuente puede ser de origen neumatico, eléctrico o
hidraulico. El tipo de control de un manipulador industrial depende
intrinsecamente de su uso y naturaleza con la que fue disefiado, pero
siempre con el objetivo de cumplir tareas o procesos ya sean de alta o baja
criticidad, existen controles cineméticos y dinamicos que rigen los
movimientos del manipulador de manera computarizada y también donde un
operador humano controla la maquina, en cualquiera de los casos se debe
asegurar facilidad de uso y preciso del manipulador para realizar la tarea
asignada.

llustracion 15. Manipuladores Industriales. Fuente: FREEPIK
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Elementos para el control de nivel

Basado en el libro de instrumentacion industrial de Antonio Creus [16], se
resumird en pequefios conceptos que es y que funcion realiza cada uno de
los elementos siguientes

e Valvula con posicionador electroneumatico: Una valvula es un
actuador encargado de regular o direccionar el flujo de una sustancia
o de aire. Las valvulas pueden ser controladas de distintas maneras,
tipo On/Off o por control de regulacién. Uno de los dispositivos de
control son los posicionadores electro neumaticos, que es
basicamente un dispositivo que censa tanto la sefial de un instrumento
de control como la posicion del vastago de una vélvula. Su funcién
primordial es la de asegurar que la posicibn de este vastago se
consecuente con a la sefial de salida del controlador. Los
posicionadores se utilizan para controlar la apertura o el cierre del
actuador, basandose en sefiales eléctricas o neumaticas. La gama de
posicionadores disponible incluye tanto disefios analdégicos como
digitales.

llustracion 16. Véalvula con posicionador electroneumatico.

Fuente: Master SI

e Sensor transmisor por diferencial de presiéon: El transmisor de
presién es un dispositivo que convierte salidas eléctricas de bajo nivel
gue son captadas por sensores de presion, en sefiales de nivel
superior que pueden transmitirse a larga distancia para su posterior
procesamiento convirtiéndolas en unas sefiales uso basadas en un

rotocolo de transferencia de datos. Se han utilizado diversas
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tecnologias de detecciéon para medir la presion de liquidos y gases de
varios puntos de interés y expresar los valores en diferentes unidades.
Los transmisores de presion basicos pueden dividirse en recolectores
de fuerza, donde se engloban los capacitivos, piezoresistivos, de
inductancia y renuencia electromagnética y los piezoeléctricos, y en
otros tipos como los Opticos y los potenciométricos.[17]

llustracion 17. Transmisor de presion siemens.

Fuente: siemens

e Sensor Interruptor de nivel de punto vibrante: Interruptor de nivel
de punto de horquilla vibrante se emplea para deteccion de liquidos,
lodos, espumas y polvos, en este caso con salida a relé. Es ideal para
usar en espacios reducidos. Se emplea en aplicaciones de deteccion
de desbordamiento, de alta y baja demanda, asi como proteccion de
bombas o controles de nivel de liquidos espumantes tanto en procesos
estandar como higiénicos. Su medicion no se afecta por turbulencia,
burbujas de aire, generacién de espuma, acumulacién o vibracién
externa.
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llustracion 18. Sensor interruptor de horquilla vibrante.

Fuente: Siemens

e Sensor de nivel ultrasonico: El sistema ultrasénico de medicion de
nivel se basa en la emision de un impulso ultrasénico o una onda de
frecuencia a una superficie reflectante y la recepcion del eco de dicha
onda en un receptor en el mismo punto de emision. El retardo en la
captacion del eco depende del nivel del tanque. El método ultrasénico
ademas es eficaz para decidir si en un tanque o una tuberia hay o no
liquido, debido a que el tipo de eco es diferente. En otra aplicacion, el
transductor estd montado en el muro del tanque y lidera el fomento
hacia arriba en un angulo definido y el receptor esté en la misma
pared, sin embargo, mas arriba, con lo cual el sistema posibilita captar
la realidad de liquido a una determinada elevacion del tanque, siendo
la aplicacion mas eficaz en la deteccion en el grado preeminente y en
el fondo del tanque.

-
o
“aes 9

llustracién 19. Sensor Ultrasénico.

Fuente: Siemens
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e Electrobomba centrifuga: Las bombas centrifugas son maquinas
operadas hidraulicamente caracterizadas por su capacidad de
transmitir energia a fluidos (en especial a liquidos) por medio del
trabajo de un campo de fuerzas centrifugas. Su objetivo primordial es
transferir fluidos por medio de un incremento de presion. Las bombas
centrifugas tienen la posibilidad de tener diferentes construcciones,
empero su comienzo de manejo y propiedades dinamicas de fluido son
constantemente las mismas. Esqueméaticamente, las bombas
centrifugas permanecen formadas por un impulsor que gira en la
carcasa. El impulsor comprende una secuencia de palas, de
preferencia de disefio radial, que transmiten energia cinética al fluido
gue se bombea. La carcasa esta equipada con boquillas de succion y
descarga para el fluido que se bombea. La boquilla de succion tiene
un eje correspondiente con el eje de rotacion del impulsor, en lo que
la boquilla de descarga tiene un eje regular con respecto al eje del
impulsor, empero todavia esta en el plano que pasa por el eje mismo.
Las electrobombas tienen un eje de transmision en el cual se acopla
un motor que es que se encarga de dar la entrada de la energia para
gue la bomba pueda aplicar esa misma energia al fluido.

llustracion 20. Electrobomba Pedrollo.

Fuente: Pedrollo
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e Sensor de temperatura termopar: El funcionamiento del sensor

termopar se basa en el efecto de la circulacién de una corriente en un
circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas uniones
(union de medida o caliente y union de referencia o fria) se mantienen
a distinta temperatura.
Esta circulacion de corriente provoca la liberacion o absorcion de calor
en la union de los metales distintos cuando una corriente circula a
través de la union y asi mismo tiene un proceso de liberacion o
absorcion de calor cuando una corriente circula a través de un metal
homogéneo en el que existe un gradiente temperaturas. Existen varios
tipos de termopares cada uno con una curva de funcion resistiva de
temperatura distinta.

llustracion 21. Termopar en vaina y transductor siemens.

Fuente: siemens

e Intercambiador de calor: Un intercambiador de calor es un equipo de
proceso en el cual se realiza un intercambio o transferencia de
temperatura continuamente de un medio a otro. Hay dos tipos
principales de intercambiadores de calor: directos e indirectos.[18]

A. Intercambiador de calor directo, donde ambos medios estan en
contacto directo entre si. El contacto directo se efectta por
medio de laminas que evitan que los medios no se mezclan. Un
ejemplo de este tipo de intercambiador de calor es una torre de
enfriamiento, donde el agua se enfria a través del contacto
directo con el aire.
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B. Intercambiador de calor indirecto, donde ambos medios estan
separados por una pared a través de la cual se transfiere el
calor.

Tube Bundle

llustracién 22. Intercambiador indirecto

Fuente: Arveng enginnering

e PLC y HMI: ElI PLC (Control Logico Programable) es un equipo
comunmente utilizado por aquellas industrias que buscan dar un salto
significativo en la automatizacion de todos sus procesos. Quizas ya
muchos conozcan su significado y operatividad. Es una computadora
industrial que usa la ingenieria para la automatizacion de procesos y
tiene como finalidad, que las maquinas desarrollen efectivamente
todos los sistemas que la componen. Gracias a estas bondades los
PLC se han convertido en una herramienta fundamental para el
desarrollo tecnolégico de las industrias y todo el entorno social.

En el mercado actual existe una gran variedad de PLC disponibles
para multiples necesidades de automatizacion, siendo los mas
reconocidos por su calidad y seguridad los fabricados por las marcas
Siemens y Allen Bradley.

Conjunto a estos dispositivos (PLC) se tiene pantallas HMI
encargadas de dar una interfaz para uso del usuario, y que el operario
pueda, dar entrada desde dichas pantallas, también observar y
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monitorizar el funcionamiento del sistema en el que se encuentran
implementados.

Adress : 0 Master

RS232

DVP14SS DVPPS02

p
2
%
g

Adress : 2 Slave Adress : 1 Slave

llustracion 23. Lazo de comunicacion PLC y HMI.

Fuente: infoPLC

e Variador de frecuencia: Un variador de frecuencia por definicion es
un regulador industrial que se encuentra entre la alimentaciéon
energeética y el motor. Los variadores reducen la potencia de salida de
una aplicacion, como una bomba o un ventilador, mediante el control
de la velocidad del motor, garantizando que no funcione a una
velocidad superior a la necesaria. El uso de variadores de frecuencia
para el control inteligente de los motores tiene muchas ventajas
financieras, operativas y medioambientales ya que supone una mejora
de la productividad, incrementa la eficiencia energética y a la vez
alarga la vida util de los equipos, previniendo el deterioro y evitando
paradas inesperadas que provocan tiempos de improductividad.
A menudo hay confusiones sobre la diferencia entre variador de
velocidad y variador de frecuencia o convertidor de frecuencia. Sin
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embargo, los términos mas utilizados actualmente en nuestro pais son
convertidor de frecuencia y variador de frecuencia. [19]

llustracion 24. Variador de Frecuencia Siemens

e Actuadores Hidraulicos: Los actuadores hidraulicos son los
componentes finales dentro de un sistema hidraulico. Se encargan de
convertir la energia hidraulica suministrada por la central o bomba
hidraulica para generar una fuerza mecénica a través de un liquido
normalmente aceite hidraulico y un movimiento. La central hidraulica
esta disefiada para que el actuador hidraulico realice el proceso
adecuadamente. Este proceso para el cual esta desarrollado puede
ser lineal o rotativo.[20]

Los tipos de actuadores hidraulicos son:

A. Cilindro hidraulico de simple efecto, El movimiento lineal lo
realiza en un solo sentido por la accién de la presion hidraulica
y el retorno puede ser mecanicamente mediante por un muelle
interno o por el mismo proceso retornar con la fuerza mecéanico
externa, al dejar de tener presion hidraulica.

B. Cilindro hidraulico de doble efecto, Los cilindros hidraulicos de
doble efecto son actuadores hidraulicos lineales que realizan el
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movimiento en los dos sentidos por medio de la presion
hidraulica.

C. Actuadores hidraulicos rotativos, Los actuadores hidraulicos
rotativos pueden ser de diferente tipo en funcién del proceso a
realizar, ya sea de giro continuado o giro en un determinado
numero de grados, para realizar un pequefio giro de unos
ciertos grados o hasta los 360 grados, es decir, una vuelta
completa.

llustracion 25. Actuadores Hidraulicos

Fuente: SITE123
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1.2. Estado del Arte

1.2.1. Estado del Arte internacional

El desarrollo que obtuvo el mantenimiento a través de la historia va muy de la
mano con la rapida actualizacion de tecnologias que ha llevado la industria,
desde la primera revolucién industria hasta ahora en donde se encuentra con el
desarrollo de la industria 4.0 ampliando las expectativas de toda la manufactura
industrial, por ejemplo, el monitoreo de variables desde puntos distantes gracias
a redes de comunicacion.

Uno de los casos presentados recientemente en el campo de investigacion
enfocado en la actualizacion industrial 4.0 es el (Design of an lIoT-PLC: A
containerized programmable logical controller for the industry 4.0, 2022)
[21], en el cual propusieron un disefio de controlador PLC que pudiera contener
datos y monitorear operaciones de forma remota entre sistemas de produccion
conectados por una amplia red de comunicacion, de igual forma lograba
contener informacion sobre las variables y subsistemas de las fabricas
conectadas que nos brindaba. una imagen mas amplia de la capacidad de
monitorear y mantener proyectos desde ubicaciones remotas. Los PLC de loT
tienen funciones de control de monitoreo, funciones de computacién de niebla,
como filtrado y almacenamiento de datos en el sitio, y multiples interfaces
inalambricas administradas de forma independiente. Ademas, utiliza entidades
de modelos virtuales como una abstraccion para representar entidades reales,
lo que permite que las aplicaciones loT-PLC interactien de forma transparente
y directamente compatible con las capas superiores de la nube. La funcién de
migracién en vivo aumenta la flexibilidad al permitir que el lazo se reconfigure
sin reiniciar el controlador. Los experimentos de laboratorio ilustran la eficacia y
el potencial del dispositivo propuesto.

Dados los avances en tecnologias, dispositivo, herramientas, etc., en el
mantenimiento es requerido que la ejecucion se realice por mano capacitadas
en cada area donde asegure la confiabilidad tanto de los dispositivos a manipular
como del personal que ejecuta dichas acciones de mantenimiento ya sea
correctivo o preventivo, pero sean planteado metodologias para el desarrollo
practico y estudios de andlisis para el personal requerido, en ejemplo de estudio
de desarrollo de confiabilidad humana en el mantenimiento dado en Espafia es;
(Considerations for the development of a human reliability analysis model
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(HRA) oriented to maintenance work safety, 2019) [22], donde el objetivo
principal de este documento es proporcionar un marco para un mayor desarrollo
del modelo de analisis de confiabilidad humana para el mantenimiento industrial.
Este trabajo adopta un enfoque transversal que abarca muchas éareas y
actividades diferentes para reducir el riesgo de accidentes e incidentes en una
etapa muy temprana. Aunque concluyen que el error humano a menudo es
impredecible, argumentan que el modelo de analisis de confiabilidad humana
promueve las mejores practicas y un bajo riesgo de falla al proporcionar una
confiabilidad del modelo. Segun los autores, después de un analisis exhaustivo
de todos los métodos y modelos de HRA desarrollados hasta la fecha, esto se
logr6 examinando en detalle las numerosas relaciones existentes. Los
resultados se muestran en un diagrama detallado que muestra estas
interacciones entre los pardmetros clave del analisis de confiabilidad humana
(HRA). Por otro lado, a partir de esta informacion, se ha creado una base tedrica
para un nuevo modelo general de andlisis HRA, que puede ser utilizado en obras
de rehabilitacién caracterizadas por una alta variabilidad, asi como concurrente
con otras obras, junto con el riesgo de incidentes Cambia el ambiente. Este
nuevo modelo brinda la oportunidad de utilizar otras herramientas desarrolladas
para el andlisis de confiabilidad humana, que pueden integrarse con varios
madulos incluidos en el modelo establecido.

Las herramientas enfocadas en gestion de mantenimiento optimizan el
desarrollo y las metodologias para lograr un mantenimiento de alta confiabilidad
en México se realiz6 un estudio al estado del arte dado por (Optimization tools
applied to physical asset maintenance management: state of the art, 2021)
[23], donde presenta los ultimos logros en el uso de herramientas de
optimizacién, como algoritmos genéticos, modelado, redes neuronales, cadenas
de Markov y redes bayesianas en la gestion del mantenimiento de activos fijos.
Las referencias bibliograficas utilizadas se extrajeron de una busqueda detallada
de estudios empiricos seleccionados presentados entre 2010 y 2021 utilizando
bases de datos, plataformas de investigacion y bibliotecas en linea. El analisis
de los casos de estudio identificados se realizo teniendo en cuenta las variables
relevantes para el estudio, las herramientas de optimizacion utilizadas y los
resultados obtenidos del andlisis de la gestion de mantenimiento de activos fijos.
Se han identificado los beneficios del uso de herramientas de optimizacion y se
ha confirmado que los costos de mantenimiento y el tiempo de intervencion son
2 iableg actuales que contribuyen a mejorar la confiabilidad y la gestién del
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mantenimiento. Esta vision general nos permite comprender los beneficios de
utilizar las herramientas de optimizacion presentadas en los estudios de gestion
del mantenimiento; También permite identificar los aspectos mas fiables de cada
instrumento segun el objetivo de seguimiento, asi como la variable de entrada
mas utilizada en este tipo de modelos.

Otro caso enfocado a la gestion del mantenimiento es un estudio realizado en la
habana, cuba (Innovando desde la Gestion del mantenimiento., 2021)[24],
Este documento presenta un caso en el que podemos determinar con precision
la salud de un activo utilizando una combinacion de herramientas de
optimizacién de mantenimiento (AMFE, analisis de criticidad, analisis de ciclo de
vida y RCM), que pueden optimizar el presupuesto de mantenimiento (OPEX),
pero al mismo tiempo el tiempo puede servir como base para el andlisis de
mejora de activos (costos de capital). El “re-mantenimiento” se define como la
combinacion de la optimizacion del mantenimiento y redisefio de activos con la
‘re-invencion” de la funcionalidad que deben realizar los sistemas identificados
como criticos en el andlisis antes mencionado y asi poder justificar el disefio ante
la organizacion. Desde el punto de vista del mantenimiento en la gestion de los
activos fisicos, se puede tener un conocimiento muy completo del propio sistema
industrial, lo que es un punto de partida para analizar la prioridad de las acciones
qgue se realizan actualmente en funcién de la importancia de los diferentes
sistemas, pero no solo para “minimizar”’ u optimizar el costo del presupuesto
anual de mantenimiento, sino también para tener una base analitica para
justificar mejoras o inversiones para mejorar la disponibilidad y confiabilidad de
los activos.

La integracion de sistemas para la automatizacion de procesos facilita que la
tecnologia acceda a funciones y datos en dispositivos de campo, controladores
y sistemas SCADA. Ademas, los datos de equipos archivados se pueden utilizar
para abordar el diagnéstico y el mantenimiento preventivo de los equipos. En el
caso de estudio (Implementation of control and SCADA system: Case study
of Allen Bradley PLC by usingWirelessHART to temperature control and
device diagnostic) [25], Describe técnicas practicas para configurar e
implementar SCADA y sistemas de control, enfatizando la integracion de
dispositivos de campo, controladores PLC y sistemas SCADA. Este articulo
presenta un estudio de caso de un PLC Allen-Bradley (AB) que usa un
dispositivo WirelessHART con un sistema SCADA para control de temperatura
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y diagndstico de dispositivos. Se instala un médulo de PLC (E/S), que consta de
un modulo Modbus, un médulo de E/S digital y un modulo de E/S analdgica.
Ademas, el software Configuration Builder de Prosoft y Studio 5000 son nuevos
software para agregar instrucciones Modbus y diagramas de escalera.
Experimente con un estudio de caso de control de temperatura utilizando la
funcién (PID). El software Wonderware InTouch SCADA se utiliza para
monitorear el comportamiento del proceso, las tendencias y emitir alarmas en
caso de falla. Ademas, esta tecnologia puede ayudar a los operadores e
ingenieros a tomar decisiones sobre el control de procesos y el diagnéstico de
mantenimiento de equipos.

Uno de los mas importantes rasgos a tener en cuenta en la industria del
mantenimiento es lograr asignar tares de prevencion de forma logica, en el
siguiente caso de estudio se realiza la creacién de un algoritmo que nos ayuda
a entender este rasgo del mantenimiento, (Algoritmo para la asignacién de
actividades de Mantenimiento utilizando la gestion de conocimiento)[26],
en este estudio se tiene como objetivo crear una propuesta metodolédgica para
la asignacién de recursos humanos en el desempefio de las tareas de
mantenimiento. Esto incluye: implementaciones de algoritmos que asumen un
conjunto de actividades de mantenimiento (recursos o tareas), un conjunto
creado por personal de mantenimiento (agentes), métricas de confianza para
recursos, relaciones jerarquicas para actores y las opciones que tiene el agente
con respecto al recursos. Estos supuestos conducen a jerarquias de personal y
definiciones de tareas criticas. Esta jerarquia considera la gestion del
conocimiento como un elemento fundamental, ya que la funciébn de
mantenimiento requiere conocimientos técnicos muy especificos, muchas veces
ocultos entre los empleados que trabajan en estas areas. Este método se
complementa con una jerarquia de tareas utilizando el método de Analisis de
Modos de Falla, Efectos y Peligros (AMFE). Los resultados aplicados a la flota
muestran que se requieren diferentes supuestos para lograr criterios justos y
razonables en la asignacion de tareas de mantenimiento, los cuales son
considerados como factores de ponderacion en la funcion de gestion del
conocimiento, entre ellos: criterios de experiencia laboral, experiencia en la
empresa, aptitud y autoevaluacion-aprendizaje.
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Mantenimiento y produccion basados en la mejora de calidad. (Flowshop
scheduling with machine deterioration based on job sequences)[27], en
este articulo, trata el problema de permutation flowshop con degradacion de la
calidad. El objetivo es minimizar el tiempo total de ejecucion de las operaciones
y su latencia media. La tarea tiene un tiempo de ejecucion y una fecha de
vencimiento por maquina. El tiempo de procesamiento real depende del nivel de
rendimiento de la maquina al comienzo de cada trabajo, que depende de los
trabajos procesados previamente y su impacto en el desgaste/degradacion de la
maquina. El articulo presenta una amplia gama de experiencias y un conjunto
completo de experimentos. Los resultados muestran que como grupo heuristico
producen soluciones muy cercanas a los valores éptimos para ambos criterios.
Ademas, no existe un enfoque heuristico que prevalezca en todas las
condiciones experimentales, por lo que la seleccion de heuristicas para resolver
problemas reales debe tener en cuenta la especificidad del problema.

El andlisis de las causas y efecto es uno de los métodos que mas revoluciono la
forma de realizar el mantenimiento preventivo, no obstante, el propdsito de
cualquier administracion de mantenimiento es constantemente conservar la
maxima disponibilidad y fiabilidad de los conjuntos o recursos para asegurar la
produccion continua, empero ¢garantiza esto que las ocupaciones de
mantenimiento se encuentren de manera correcta dirigidas? En la actualidad se
esta repasando el proyecto de mantenimiento para integrar criterios de peligro y
fiabilidad para que también de garantizar el efecto de las ocupaciones de
mantenimiento en el funcionamiento de los activos, efecto en la estabilidad por
medio de la reduccion de peligros, evaluacion y control y administracion de
peligros. En este caso de estudio (Andlisis de modos de falla, efectos y
criticidad (AMFEC) para la planeacion del mantenimiento empleando
criterios de riesgo y confiabilidad) [28], plantea que a raz6n de analisis, se ha
usado un estudio de peligro analizando los patrones de fracasa, sus efectos y
para detectar métodos de fracasa de mas grande peligro para la siguiente
seleccion de la mejor labor de mantenimiento, asi sea preventivo, predictivo,
remedial o ocupaciones extras o complementarias si se necesita. Por medio de
la utilizacion de FMECA o AMFEC, se han reconocido los métodos de fracasa
gue representan un mas grande peligro para la planta, teniendo presente los
peligros para el proceso de produccion, la planta y el personal. Los métodos de
fracasa de mas grande peligro permanecen sujetos a un proceso descriptivo de

eleccion de labores de servicio, mientras tanto que los métodos de fracasa de
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peligro medio y bajo se manejan como parte del proceso general. Esto ademas
posibilita la mejora de recursos, como la planeacién del mantenimiento ha
cambiado debido a que ahora se enfoca en los métodos de fracasa que
provienen del estudio servible y no del hardware, o sea, la organizacion se hace
en funcionalidad de los métodos de fracasa y no del hardware. Integrar criterios
de peligro y La fiabilidad en la idealizacion del mantenimiento es una tendencia
mundial que necesita considerar las novedosas tecnologias no solo en el
proceso de mantenimiento sino ademas en el propio proyecto de mantenimiento.

1.2.2. Estado del Arte a nivel nacional

A nivel nacional se analizan también el estado del arte de las plantas de control
térmico como lo es en el caso de estudio (Control de temperatura en
intercambiadores de calor tipo coraza-tubo: una revision realizada a la
industria) [29], que se realiza la revisibon de lazos de temperatura en
intercambiadores de calor de coraza y tubos se basa en un estudio realizado en
la industria de la region del Valle del Cauca, donde se identificaron las siguientes
deficiencias en la tecnologia de control: intercambiador de calor: falta de
conocimiento del modelo, falta de experiencia. en la eleccion de la estrategia de
control, ajust6 mal los algoritmos de control y desconocia los criterios de
evaluacion de la eficiencia. En la literatura analizada se pueden encontrar
muchos métodos y estrategias de modelado para controlar y ajustar el
intercambiador de calor, pero la mayoria de ellos se implementan a nivel de
simulacion, ignorando la no linealidad, las propiedades y las interacciones de los
intercambiadores de calor durante la produccion. La revision presenta los
diversos métodos y conceptos utilizados para el modelado, la estrategia, el
ajuste y la evaluacion del bucle de control que se pueden encontrar en la
literatura desde 2010.

La importancia del mantenimiento tiene una trascendencia desde la revolucion
de las industrias, y al mismo tiempo la evolucion del mantenimiento en el caso
de estudio (IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL DENTRO DE
LOS PROCESOS DE PRODUCCION)[30], El presente articulo hace referencia
a la importancia que tiene la planificacion del mantenimiento y la ejecucion del
mismo planteando un analisis organizacional estipulando la jerarquia de
decisiones dentro cualquier tipo de empresa que desee alcanzar niveles
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elevados de calidad. Ademas, muestra una breve resefia histérica de la
evolucién que ha tenido la implementacion de los modelos de mantenimiento en
la industria.

Asi mismo (Mantenimiento industrial y su administracién, 2019) [31],
pretende iniciar a los estudiantes e interesados en el mantenimiento explicando
la importancia de esta actividad en la industria, determinado cémo se vincula la
produccién, administracion y mantenimiento al promover la eficiencia de los
procesos. partiendo de conceptos béasicos ligados al mantenimiento y como
estos se combinan con la administracién. Propone que los equipos estan
disefiados para proveer una renta de produccion anual, mensual o semanal.
segun este disefiada su produccion ya sea discreta, continua o0 combinacion de
las dos. Esto conlleva a que los equipos antes mencionados presentan distintos
tiempos de mantenimiento segun el uso que tengan.

De igual manera (Vista de Implementacién de control PID de nivel en
laboratorio usando PLC Siemens S7-300, 2018)[32], implementa un control
tipo PID (proporcional integral derivativo) didactico con el fin de consolidar un
mejor aprendizaje del funcionamiento de un lazo de control de nivel. determinado
experimentalmente la ganancia ante la entrada escal6n unitario, por la cual se
dedujo la ecuacion ideal del proceso, con el fin de proporcionar los pardmetros
requeridos para realizar el control de dicho proceso. Explicando la perspectiva
de un control ideal que garantice la administracion, ordenamiento, direccion o
regulacion del comportamiento del sistema mediante sensores que
constantemente envian valores para estudio y determinar las correcciones
generando una sefial de error que determine la diferencia entre lo que esta y lo
que se necesita, actuadores que regulan estos procesos reduciendo las
probabilidades de fallo y manteniendo en intervalos determinados en las
variables deseadas.

Otro caso de implementacion de control con PLC es el de
(INSTRUMENTACION Y CONTROL DE NIVEL PARA UN SISTEMA DE
TANQUES DE HIPOCLORITO DE SODIO PARA BRINSA S.A, 2019)[33], Este
caso de estudio es un plan a grado técnico, lo que se muestra una optimizacion
en el sistema de almacenamiento en tanques de Hipoclorito de sodio en BRINSA
S.A Compafiia de Colombia dedicada a la construccion de productos de limpieza

y refinacion de sal, esta tesis de nivel estd formado de la instalacion de las
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herramientas y programacion de un sistema de control de nivel predeterminado
por medio de un PLC (Control Légico Programable). Otorga explicaciones sobre
los recursos usados, como lo cual son sensores y partes especiales, interfaces,
sistema de alerta y el tipo de controlador usado. Se hace manifiesto a la
trascendencia de un sistema seguro autosuficiente para controlar grado del
hipoclorito de sodio, se plantea un problema ya que este proceso era plenamente
manual y se aumenta un peligro hacia el operador, adicionalmente el disefio de
este sistema podria ser implementado en diferentes procesos industriales en los
gue es necesario el control de grado de llenado de tanques y para garantizar la
fiabilidad al instante del llenado de tanques se opté por usar un sensor
ultrasonido.

La importancia del mantenimiento confiable es una de las mas relevantes en la
industria en Colombia como el de (Mantenimiento Productivo Confiable
(MPC): una propuesta metodoldégica para la gestion del mantenimiento
industrial en la planta de zapateria del Batallén de Intendencia No.1 “Las
Juanas”, 2021)[34], que tiene como objetivo desarrollar una totalmente nueva
metodologia para la administracion del mantenimiento industrial llamada
“Mantenimiento Beneficioso Confiable — MPC”; que integrara diferentes recursos
metodolégicos usados en todo el mundo para la administracion del
mantenimiento industrial, abordando la gerencia del mantenimiento a partir del
enfoque de la fiabilidad y la productividad total; incluyendo recursos de las
metodologias Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM) y Mantenimiento
Beneficioso Total (TPM). Esta es una iniciativa metodologica creativa, que
estudia y planifica todas las aristas de la produccion industrial; extendiendo la
cobertura y la aplicabilidad de los programas para el gerenciamiento de
mantenimiento industrial de las organizaciones. Adicionalmente, se busca
exponer una ejemplificacion a gusto de aplicacion de la metodologia
Mantenimiento Beneficioso Confiable (MPC); para la situacion real de las 5
plantas de produccion del Ejército de Intendencia No.1 “Las Juanas” del Batallén
Nacional de Colombia, en donde trabajo como Ingeniero de Mantenimiento. Del
mismo modo, en este trabajo se estructuran herramientas para la gerencia del
mantenimiento industrial como estudio de métodos y efectos de fracasa; estudio
de criticidad de maquinaria; tasa de fracasa; estudio de Pareto; y estudios
estadisticos; entre otros aparatos de gerencia de ingenieria.
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2. Inventariar y clasificar los diferentes equipos de cada
proceso.

En este capitulo se da inicio al desarrollo de la ingenieria de mantenimiento
basada en confiabilidad, lo primero que debemos considerar es conocer el
sistema o planta al cual se enfocara el mantenimiento basado en confiabilidad.
Teniendo en cuenta los aspectos de funcionamiento, disefios de los sistemas,
diagramas P&ID, diagramas de flujo de funcionamiento y finalmente la
instrumentacién que compone el sistema y con la cual podemos cumplir con los
anteriores aspectos y el objetivo de construccion del sistema o planta.

Se realiza un desglose e inspeccién de forma visual identificando cada uno de
los componentes que contiene cada una de las plantas o sistemas en este caso
de estudio. De esta manera se puede identificar y clasificar los componentes,
por marca, tipo de elemento, nombre, foto o imagen, y cantidad.

En la Tabla 1 se muestra el formato con el orden y contenido en el cual se
registrara el inventario de los componentes de cada sistema o planta del
desarrollo de este trabajo.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
D/M/ANO REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
INVENTARIO Y CASIFICACION DE EQUIPOS
NOMBRE DE PLANTA XXXXXX UBICACION AULA XXXXXXXX
SISTEMA:
N° NOMBRE DEL EQUIPO TIPO MARCA CANTIDAD GRUPO IMAGEN
EXISTENTES
1 ELEMENTO XXXX HIBRIDO/SIMPLE PAJARITO EN LA SE':?{/C?CCT/
PLANTA
Tabla 1.Formato de Inventario para el MBC
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
VILLA DEL ROSARIO
3/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO MORENO
INVENTARIO Y CASIFICACION DE EQUIPOS
NOMBRE DE PLANTA DE CONTROL DE UBICACION AULA GM105
SISTEMA: TEMPERATURA
GRUPO
N° NOMBRE DEL EQUIPO TIPO MARCA CANTIDAD
CATEGORIA
Valvula reguladora de flujo Con
1 L R HIBRIDO BRAY/PRISMA 1 ACTUADOR
posicionador electroneumatico
2 Bomba Centrifuga HIBRIDO PEDROLLO 1 ACTUADOR
SENSOR =4 )
3 Transmisor de Presidn HIBRIDO SIEMENS 1 - —
TRANSMISOR
SENSOR —ff
4 Transmisor de Temperatura HIBRIDO SIEMENS 3 '& ’
TRANSMISOR
ELEMENTO DE | [ —
5 Intercambiador de calor NO HIBRIDO |DESCONOCIDO 1 Ml —
PROCESO
O DE
6 Variador de Frecuencia NO HIBRIDO SIEMENS 1 ELEMENT
CONTROL
ELEMENTO DE
7 Controlador PLC NO HIBRIDO SIEMENS 1
CONTROL
8 Pantalla HMI NO HIBRIDO SIEMENS 1 ELEMENTO DE
CONTROL
9 Resistencia de calentamiento NO HIBRIDO [DESCONOCIDO 1 ACTUADOR
ELEMENTO DE
Tanque de deposito NO HIBRIDO |DE NOCIDO 1
10 a P S€0 PROCESO
ELEMENTO DE
Di tor de protecciéon de motor NO HIBRIDO EME 1
11 isyuntor de p SIEMENS PROCESO
12 Contactor NO HIBRIDO SIEMENS 1 ELEMENTO DE
PROCESO
ELEME DE
13 Breaker NO HIBRIDO SIEMENS 3 MENTO
PROCESO .
Tabla 2. Inventario de planta de control de temperatura
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
VILLA DEL ROSARIO
3/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO MORENO
INVENTARIO Y CASIFICACION DE EQUIPOS
NOMBRE DE PLANTA DE CONTROL DE UBICACION AULA PT-205
SISTEMA: NIVEL
N° NOMBRE DEL EQUIPO TIPO MARCA CANTIDAD GRUPO
CATEGORIA
Valvula reguladora de flujo Con
1 vataresu o = HIBRIDO | ART/SIEMENS 1 ACTUADOR
posicionador electroneumatico
2 Bomba Centrifuga CP660 HIBRIDO PEDROLLO 1 ACTUADOR
SENSOR
T i de Presidon 7MF1641 HIBRIDO IEMEN 1
3 ransmisor de Presi S S TRANSMISOR
Interruptor de nivel de punto SENSOR
HIBRIDO
4 vibrante SITRANS LVL100 SIEMENS 3 TRANSMISOR
Monitor de nivel ultrasénico SENSOR
HIBRIDO
> 7ML12011EFO0 SIEMENS 1 TRANSMISOR
ELEMENTO DE
Variador de F ncia Sinamics V20| NO HIBRIDO SIEMENS 1
6 ariador de Frecue CONTROL
ELEMENTO DE
Controlador PLC S7-1200 NO HIBRIDO SIEMENS 1
7 ontrolador CONTROL
Pantalla HMI SIMATIC HMI, KTP700 ELEMENTO DE
! NO HIBRIDO IEMEN 1
8 Basic S S CONTROL
ELEMENTO DE
T de deposito NO HIBRIDO
9 anque de deposi DESCONOCIDO 1 PROCESO
Disyuntor de proteccién de motor 20 ELEMENTO DE —
NO HIBRIDO -
10 25 A Serie 3RV1 SIEMENS ! PROCESO ——
ELEMENTO DE
Contactor SIRIUS 32A NO HIBRIDO SIEMENS 1
11 ontactor PROCESO
ELEMENTO DE
Breaker 32A NO HIBRIDO IEMEN
12 rea S S 3 PROCESO

Tabla 3. Inventario Planta de control de Nivel
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
VILLA DEL ROSARIO
3/11/2022 REALIZADO POR: | JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO MORENO
INVENTARIO Y CASIFICACION DE EQUIPOS
NOMBRE DE MANIPULADOR HIDRAULICO |UBICACION AULA GM-105
SISTEMA:
GRUPO
N° NOMBRE DEL EQUIPO TIPO MARCA CANTIDAD
Q CATEGORIA
1 ELECTROBOMBA HIBRIDO PARKE’\F:éSIEME 1 ACTUADOR
Fuente de alimentacion de corriente ELEMENTO DE
NO HIBRIDO
2 continua 250W EBCQ 2 CONTROL
ELEMENTO DE
A d 3RW4036-1BB14 NO HIBRIDO
3 rrancador suave SIEMENS 1 CONTROL
ELEMENTO DE
Rel de 11 pi RUN 31A21 BD NO HIBRIDO 2
4 elay de pines TELEMECNIC 1 CONTROL
5 Contactor de 25 A NO HIBRIDO TELEMECNIC 6 ELEMENTO DE
CONTROL
6 Breaker Totalizador ABS 53b 50A NO HIBRIDO MEC 1 ELEMENTO DE
CONTROL
ELEMENTO DE
T ded ito Aceite NO HIBRIDO 1
7 anque de depos DESCONOCIDO PROCESO
Disyuntor de proteccién de motor 20 ELEMENTO DE
NO HIBRIDO
8 25 A Serie 3RV1 SIEMENS 1 PROCESO
Potenciometro lineal 300 mm PL300 SENSOR
NO HIBRIDO
9 Te INSTRUMATIC 1 TRANSMISOR
ELEMENTO DE
Pulsad Selectores de contacto NO HIBRIDO 16
10 ulsadores/! EBCHQ CONTROL
Valvula de control direccional 4/3
11 HIBRIDO PARKER 7 ACTUADOR
con centro flotante
ELEMENTO DE
Valvulad trabal ill NO HIBRIDO
12 alvula de contrabalance sencilla STASTO 3 PROCESO
ELEMENTO DE
Ivul ladora antiretorno NO HIBRIDO 5
13 Valvula regula i PARKER PROCESO
14 Valvula hidraulica de paso o alivio HIBRIDO PARKER 1 ACTUADOR
ELEMENTO DE
M tro indicador NO HIBRIDO
15 anometro indicado CONEX 15 PROCESO
16 Motor Hidraulico NO HIBRIDO SAUER 1 ACTUADOR
DANFOSS
17 Actuador de cilindro hidraulico NO HIBRIDO |DESCONOCIDO 4 ACTUADOR
ELEMENTO DE
Final d AP3T13Z11 NO HIBRIDO 3
18 inal de carrera COMEPI CONTROL
NTO DE
19 Reductor de velicidad mecanico NO HIBRIDO [DESCONOCIDO 1 ELEME
PROCESO

Tabla 4. Inventario de Planta manipulador hidraulico
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3. Identificar las interfaces y su caracterizacion de cada
equipo de cada proceso.

En este capitulo se desarrolla la identificacion y caracterizacion de cada
elemento de los sistemas o plantas de estudio en este trabajo. Con el objetivo
de desglosar y al mismo tiempo conocer la partes y caracteristicas de cada
elemento de los sistemas. Se realiza este procedimiento partiendo desde
informacion dada por los fabricantes de cada uno de los elementos y al mismo
tiempo poder entender el funcionamiento natural de cada uno de los elementos,
y estipular jerarquias de complejidad y criticidad que mantengan cada dispositivo
en la planta.

Ese desarrollo de objetivo se enfocara de manera mas enfatica en todos los
dispositivos hibridos para asi mismo conocer cuales dispositivos qué componen
cada una de las plantas, son mas posibles a fallo y tengan mayor efecto en el
funcionamiento del proceso. Dando paso al estudio de confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad de los equipos criticos.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
D/M/ANO REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS

NOMBRE DE XXXXXX TIPO  [HIBRIDO/ NO HIBRIDO

ELEMENTO:

PLANTA PE PLANTA XXXXXX

UBICACION
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA GRUPO
1 ELEMENTO XXXX HIBRIDO/SIMPLE PAJARITO SENS/ACT/ PROC

Tabla 5. Formato de identificacion y caracterizacion de elementos
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En la Tabla 5 podemos observar el formato que se diligenciara para lograr la
caracterizacion e identificacion de los componentes complejos, en este formato
encontraremos las caracteristicas importantes de los componentes que forman
los dispositivos y se dara prioridad a los dispositivos de naturaleza hibrida, ya
que estos son los cuales se lograra realizar un andlisis mas profundo. Asi mismo
nos dara una introduccién para el siguiente capitulo de este libro ya que
tendremos una seleccion de elementos clasificandolos de criticos a no criticos,
y analizar los elementos mas propensos a falla. También en el formato se
encontrara una casilla donde se registra el nombre del elemento y el nombre de
la planta en la que se encuentra ubicado, de esta forma podremos diferenciar
elementos que son similares entre cada planta y de la misma manera también
se estipularan elementos comunes entre las plantas de proceso.

Esto se realiza como se explica en la norma 1SO-55001 (item 7.1. Recursos)
donde nos estipula que “La organizacion debe proporcionar los recursos
requeridos para cumplir con los objetivos de gestion de activos y para
implementar las actividades especificadas en el plan de gestidén de activos” [35].

Estos formatos se pueden ver diligenciados en el Anexo 1.

en base a ese desarrollo se seleccionaron como elementos primordiales y
complejos para el andlisis de confiabilidad y criticidad los siguientes:

Planta de control de temperatura

Posicionador electroneumatico BRAY SERIE 6
Valvula con actuador neumatico PRISMA P15
Bomba Centrifuga Pedrollo CP660

Transmisor de presion Siemens 7MF1565
Sensor de temperatura RTD PT100
Intercambiador de calor

nmoow2

Planta de control de nivel

Posicionador electroneumatico SIPART PS2
Valvula con actuador neumatico PACS063
Bomba Centrifuga Pedrollo CP660
Transmisor de presién Siemens 7MF1641
Monitor de nivel ultrasénico 7ML12011EFO00

moow2
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F. Interruptor de nivel de punto vibrante SITRANS LVL100

Manipulador hidraulico

Electrobomba

Valvulas electrohidraulicas Direccionales
Valvula electrohidraulica de alivio
Valvula de contrabalancee sencilla
Potencidometro lineal 300 mm PL300 T6
Actuadores de cilindro hidraulico

Motor Hidraulico

OTMMOOw»
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4. Realizar analisis de Confiabilidad, Disponibilidad y
mantenibilidad a todos los equipos

En este capitulo se desarrollara un estudio de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad de los sistemas o plantas de proceso. El objetivo de analizar y
calcular estos indicadores en las plantas se basa en la gestion de activos del
mantenimiento, que con lleva a una relacion costo-beneficio de los procedimientos
a ejecutar a la hora de realizar el mantenimiento de un sistema. Aplicando los de
manera prolongada y adecuada durante todo su ciclo de vida, de manera efectiva y
eficiente. Segun la norma EN 60300 y la EIC 60300 sobre la gestion basada en
confiabilidad proponen “proporcionar una guia para la gestion de la confiabilidad del
disefio, desarrollo, evaluacién y mejora de procesos de un producto como objetivo
para Disponibilidad y mantenibilidad del mismo.” [36]

Basados en lo anterior, se debe lograr un desempefio altamente eficiente para la
reduccion de costos de operacion, pero solo se puede asegurar estipulando que los
indicadores CDM (confiabilidad disponibilidad mantenibilidad) mantengan rangos
optimos. Para ello debemos analizar el comportamiento histérico de las plantas de
proceso para lograr calcular en que ponderacidbn se encuentran nuestros
indicadores. Pero ya en nuestro caso no hay existencia de los historicos tanto de
funcionamiento, fallas y mantenimiento, nos basaremos en los datos planteados por
el manual de datos OREDA del 2002 [37]. Con la ayuda de este documento
podremos analizar los criterios de falla y funcionamiento de nuestros dispositivos, y
obtener valores de frecuencia, tiempos de reparacion de fallas, y numero de falla en
determinado tiempo.

Como primer paso para realizar el andlisis de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad, se debe realizar una seleccion de equipos criticos o prioritarios de
cada planta de proceso, para poder enfocar mas los resultados de este analisis al
funcionamiento propio del proceso. Primero aplicaremos herramientas
metodoldgicas para seleccionar que elementos criticos.

(@) m “Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en paz
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4.1. Aplicacion de tabla AMEF y analisis de criticidad.

Un AMEF es una técnica analitica usada primordialmente para asegurar que, en
el tamafio de lo viable, se hayan considerado y abordado los probables modos
de falla y sus causas y efecto asociados. Se tienen que evaluar los articulos
finales, junto con todos los sistemas, sub ensamblajes y elementos involucrados.
El AMEF es un resumen de los pensamientos de un ingeniero y del equipo
(incluido un estudio de los recursos que podrian salir mal de acuerdo con la
vivencia y las preocupaciones pasadas) y de esa forma se pueda lograr la
priorizar e identificar elementos criticos en un sistema que al mismo tiempo se
daran acciones para la correccién de los posibles fallos en el sistema.[38]

Segun la norma SAE J-1739 el planteamiento del AMEF de ejecutarse desde el

desglose del sistema de manera cualitativa, partiendo desde cada element6 del
sistema que tipo de funcién tiene, que fallas puede presentar, tipo de modo de
las fallas, efectos de la falla, posibles causas y finalmente las acciones para
prevenir la falla. Pero para poder identificar qué elementos son mas criticos que
otros se debe cuantificar los anteriores criterios mencionados.

De esta forma se cuantifica el sobre que probabilidad de ocurrencia de falla tiene,
la severidad que puede tener y la dificultad para detectar dicha falla. En este
caso la normo SAE J-1739 da los ponderados cuantificables de cada criterio en
el analisis AMEF.
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Criterios para el andlisis de modo y efecto de falla AMEF

Tabla de ponderado de criterios de severidad.

CRITERIO DE EVALUACION DE SEVERIDAD SUGERIDO PARA PFMEA

Esta calificacion resulta cuando un modo de falla potencial resulta en un defecto con un cliente y/ o final o una planta de
manufactura/ensamble. El cliente final siempre debe ser considerado primero. Si ocurren ambos use la mayor de las dos
severidades

Efecto Efecto en el cliente Efecto en Manufactura / Ensamble Calif.
Calificacion de severidad muy alta cuando un modo de
Peligroso | falla potencial afecta la operacién segura del producto .
. 9 . p P . 9 P Puede exponer al peligro al operador 10
sinaviso |y/o involucra un no cumplimiento con alguna
regulacién gubernamental, sin aviso.
Calificacion de severidad muy alta cuando un modo de Puede exponer al peligro al operador (maquina o
Peligroso | falla potencial afecta la operacion segura del producto ensamble) sin aviso 9
con aviso | y/o involucra un no cumplimiento con alguna
regulacién gubernamental, con aviso.
Muy alto El producto / item es inoperable (perdida de la funcion | EI 100% del producto puede tener que ser desechado 8
y primaria) operado con un costo infinitamente mayor.
Alto El producto / item es inoperable, pero con un reducido | EI producto tiene que ser seleccionado y una parte 7
nivel de desempefio, cliente muy insatisfecho desechada o repetirla en un tiempo y costo muy alto.
Producto/item operable, pero es un item de |Una parte del producto puede tener que ser desechada sin
Moderado | confort/conveniencia  es inoperable. Cliente | seleccion o reparada con un tiempo o costo alto. 6
insatisfecho.
Producto/item operable, pero es un item de |El 100% del producto puede tener que ser re trabajado o
Bajo confort/conveniencia, son operables a niveles de | reparado fuera de linea, pero no necesariamente no va al 5
desempefio bajos. area de re trabajo.
MUY baio No se cumple con el ajuste, acabado o presenta ruidos | El producto puede tener que ser seleccionado, sin desecho, 4
y by y rechinidos. Defecto notado por el 505 de los clientes. | y una parte re trabajada.
No se cumple con el ajuste, acabado o presenta ruidos | El producto puede tener que ser re trabajado, sin desecho,
Menor |y rechinidos. Defecto notado por el 50% de los | en lineay fuera de la estacion. 3
clientes.
Mu No se cumple con el ajuste, acabado o presenta ruidos | El producto puede tener que ser re trabajado, sin desecho,
Y y rechinidos. Efecto notado por clientes muy criticos | en linea en la estacion. 2
menor
(menos del 25%)
. Sin efecto perceptible. Ligero inconveniente para la operacion u operador, 0 sin
Ninguno. p p g p p p 1
efecto
Tabla 6. Criterio de evaluacion de la severidad segin norma SAE J-1739 [38]
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Tabla de ponderado de criterios de ocurrencia.

- Posibles tasas de e
Probabilidad de falla falla Clasificacion
Muy alto: generalmente asociado a =21en2 10
procesos similares a los procesos
anteriores que a menudo han fallado len3 9
Alto: generalmente asociado con procesos len8 8
similares a procesos anteriores que a
menudo han fallado. len?20 7
. len80 6
Moderado Generalmente se asocia con
procesos similares a procesos previos que 1 en 400 5
han experimentado fallas ocasionales, pero
no en proporciones mayores.
prop Y 1 en 2000 4
Bajo: fallas a|s|ada§ a_souadas con 1 en 15000 3
procesos similares
Muy bajo: Solo fallas als_lz_ald:a\s _asouadas 1 en 150000 2
con procesos casi idénticos
Remoto:_la falla es inerte. No fal!a}s glguna <1 en 1°500.000 1
vez asociadas con procesos casi idénticos.

Tabla 7. Tabla de ocurrencia segun la norma SAE J-1739.[38]

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz

icontec m I&

#Net g Universidad de Pamplona 68
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
SC-CER96940




ACREDITACION INSTITUCIONAL
%m»zma{ JE¢ wuellye :,jj&fxm/

Tabla de ponderado de criterios de deteccion.

Deteccion

Criterios: probabilidad de que los controles del proceso
detecten la existencia de un defecto antes del siguiente o
posterior proceso, o antes de que el par o el componente

abandone el lugar de fabricacion o ensamblaje.

Clasificacion

No sabe control (es) disponible (s) para detectar el modo de

Casi imposibl
asi imposible falla. 10
Muy remoto Los controles de corriente de probabilidad muy remota 9
¥ detectardn el modo de falla
Los controles de corriente de verosimilitud remota fallaran
Remoto 8
en el modo de falla
. Los controles de corriente de muy baja probabilidad
Muy bajo detectaran el modo de falla 7
. Los controles de corriente de baja probabilidad detectaran el
Bajo 6
modo de falla.
El (los) control (es) de corriente de probabilidad moderada
Moderado (los) (es) , P 5
detectardn el modo de falla
Los controles de corriente de alta probabilidad moderada
Moderadamente alto , P 4
detectardn el modo de falla
Los controles de corriente de alta probabilidad detectarén el
Alto 3
modo de falla
Los controles de corriente de muy alta probabilidad
Muy alto . Y P 2
detectardn el modo de falla
Los controles de corriente casi con certeza para detectar los
Casi seguro controles de deteccion rentable de modo de falla se conocen 1

con procesos similares.
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Ya planteados los criterios del andlisis se realiza la construccion del formato
del AMEF basados en lo planteado en la norma SAE J-1739.

SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: MAGEN:
:
AULA: XXXX
SITUACION ACTUAL
UNIDAD: REFERENCIA: HOJA:n
’ . N# FECHA 01/11/2022
XXXXXXXXXXXXXXXX | Diagrama funcional DE:n S ACCIONES
ACCIONES RECOMENDADA
FALLA 0| S | D |NPR
ACTUALES S
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
1 modo de falla 1
ACCIONES DE
funcion del fallafuncional CCIONES ACCIONES DE
1 A EFECTO DE LAS FALLAS POSIBLE CAUSA | CORRECCION | 1 1 1 1
elemento del elemento PREVENCION
INMEDIATA
2 modo de falla2
N z
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE =1 MUY BAJA SEVERIDAD =1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA =500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA =2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA =2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125- SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO =6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
ALTA PROBABILIDAD =7-8 SEVERIDAD ALTA =9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO
MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

Tabla 9. Formato de tabla de analisis AMEF

En la Tabla 9 se observa el formato AMEF que se aplicara en este caso de
estudio a las tres plantas de proceso. Al diligenciar el formato cada funcién
de elemento tendra un valor cuantitativo, de acuerdo a los criterios de las
tablas (Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8). Estos valores seran:

O - OCURRENCIA
S — SEVERIDAD
D — DETECCION

Seguido a esto se realizara el calculo del NPR (Numero de prioridad de
riesgo) el cual tendra la siguiente ponderacion segun la norma SAE J-1793:
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PRIORIDAD DE NPR
Alto riesgo de falla 250-400
Riesgo de falla medio 140-249
Riesgo de falla bajo 1-139
No existe riesgo de falla 0

Tabla 10. Tabla de criterios NPR

El calculo del NPR se realizard multiplicando las calificaciones de ocurrencia,
severidad y deteccion. De esa manera se obtiene un valor cuantitativo el cual
nos permitirq analizar la los elementos de prioridad en la planta de proceso.

O*S*D = NPR Ecuacién 3. calculo NPR

En el Anexo 2 se incorporan los formatos diligenciados de todos AMEF, de
las plantas de proceso y los elementos a los que se aplicé ese método. Los
resultados de este analisis se veran reflejados mas adelante

Andlisis de criticidad.

Se realiza un analisis de criticidad en este caso se realizara con el método
del modelo de criticidad semicuantitativo “CTR” (criticidad total por riesgo),
basados en la norma ISO 31000 que es la norma internacional para la gestion
de riesgos.

Este andlisis se realiza con el objetivo de clasificar por criterios de criticidad,
para poder estipulara los elementos mas criticos de la planta.

Los Criterios o atributos que demuestran la importancia de una elemento o
subsistema dentro de un proceso productivo o planta de produccion, es decir
gue tan indispensable es un equipo dentro del sistema de proceso, a este
concepto se le llama criticidad, en este caso, matematicamente se define
como:
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CTR = FF * ((I0 * FO) + CM + SHA) Ecuacion 4. Célculo de la criticidad
Donde:

e CTR = Criticidad total por Riesgo
e FF = Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado
(fallos/afio)

fallos en 10°H . .
FF = — Ecuacion 5. Frecuencia de falla
114.1552511 anos

e |0 = Factor de Impacto en la Produccién

Tiempo de reparacion _ )
10 = — Ecuacion 6. Impacto operacional
114.1552511 afos

e FO = Factor de Flexibilidad Operacional
e CM = Factor de Costes de Mantenimiento
e SHA = Factor de impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente

Para conocer los valores cuantitativos de estos indicadores debemos realizar
una ponderacién semicuantitativa, relacionado los criterios de evaluacion,
segun la norma ISO 31000 los criterios para el analisis de criticidad
semicuantitativo son:

v' Factor de Frecuencia (FF: Escala del 1 - 4)

4: Frecuente: mayor a 2 eventos al afio

3: Promedio: 1y 2 eventos al afio

2: Bueno: entre 0,5y un 1 evento al afio

1: Excelente: menos de 0,5 eventos al afio

v' Impacto Operacional (I0: Escala del 1 — 10)

10: Pérdidas de produccion superiores al 75%

7: Pérdidas de produccion entre el 50% y el 74%
5: Pérdidas de produccion entre el 25% y el 49%
3: Pérdidas de produccion entre el 10% y el 24%
1: Pérdidas de producciéon menor al 10%

v _Impacto por Flexibilidad Operacional (FO: Escala del 1 —4)

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz
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4: No se cuenta con unidades de reserva para cubrir la produccion,
tiempos de reparacion y logistica muy grandes

2: Se cuenta con unidades de reserva que logran cubrir de forma parcial
el impacto de produccion, tiempos de reparacion y logistica intermedios
1: Se cuenta con unidades de reserva en linea, tiempos de reparacion y
logistica pequefios

v" Impacto en Costos de Mantenimiento (CM: Escala del 1 - 2)

2: Costes de reparacion, materiales y mano de obra superiores a 20.000
dolares

1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 20.000
dolares

v' Impacto en la Seguridad, Higiene, Medio Ambiente (SHM: Escala
1-28)

8: Riesgo alto de pérdida de vida, dafios graves a la salud del personal
y/6 incidente ambiental mayor (catastrofico) que exceden los limites

permitidos
6: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud, y/6
incidente ambiental de dificil restauracion

3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccion a la salud (recuperable
en el corto plazo) y/o incidente ambiental menor (controlable), derrames
faciles de contener y fugas repetitivas
1: No existe ningun riesgo de pérdida de vida, ni afeccion a la salud, ni
dafios ambientales.

Para realizar los calculos de los indicadores de impacto de cada planta, se
utilizo el libro de tablas OREDA [37], en el cual se tomaran los datos de
tiempos para fallar y tiempo de reparacion de las fallas estos datos son
estipulados para cada un millon de horas de operacién. Las tablas donde se
seleccionaron estos datos se encuentran en el Anexo 3.

Los resultados de la criticidad registrados en las siguientes tablas se pueden
deducir por el cédigo de color verde-baja criticidad, amarillo-criticidad media
y Rojo alta criticidad, los resultados de cada planta son:
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SISTEMA: CONTROL DE TEMPERATURA fallas cada | frecuencia | tiempo .tie tlempt? de 10
10/6h defalla |reparacion | repacion

Posicionador electroneumatl.co BRAY SERIE 6 50,04 0,4383504 13 0,11388 11,388
Valvula con actuador neumatico PRISMA P15

ransmisor de presién Siemens 7MF1565-3CAQ0- 10,6 0,092856 10,6 0,092856 9,2856
Sensor de temperatura RTD PT100 clase B 13,6 0,119136 14 0,12264 12,264
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 337,28 2,9545728 63,5 0,55626 55,626
Intercambiador de calor 20,47 0,1793172 70,2 0,614952 61,4952

Tabla 11. Datos para célculos de criticidad, planta de temperatura

Analisis de criticidad

FECHA

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR

JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE CRITICIDAD CONTROL DE TEMPERATURA

Semi critico
ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DE PLNATA DE CONTROL DE TEMPERATURA No critico
INSECUENCIA!
SISTEMA: CONTROL DE TEMPERATURA _FF CONSECUENCIAS CTR
frecuencia de fallos 10 FO CcM ISHA Criticidad

Posicionador eIectroneumatlFo BRAY SERIE 6 2 3 4 1 1 28
Valvula con actuador neumatico PRISMA P15
ransmisor de presién Siemens 7MF1565-3CA00- 1 1 4 1 3 8
Sensor de temperatura RTD PT100 clase B 1 3 4 1 3 16
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 4 7 4 1 1
Intercambiador de calor 2 7 4 1 3 64

10: Factor de Impacto Produccion

FO: Factor de Flexibilidad Operacional

CM: Factor de Costo de
Mantenimiento

SHA: Factor de impacto
en Seguridad, Higiene y
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Criticidad de planta de nivel

Datos tomados de la tabla OREDA

SISTEMA: CONTROL DE NIVEL fallas cada | frecuencia | tiempo de 10 10
1076 (h) | defalla FF | reparacion

Pc’»smlonador electroneuma,tlco SIPART PS2 (D- 50,04 0,4383504 13 0,11388 11388
Vdlvula con actuador neumatico PACS063

Transmisor de presién diferencial (SIEMENS- 115 1,0074 30 0,2628 26,28
Interruptor de nivel de punto vibrante (SIEMENS - 118,5 1,03806 14,3 0,125268 12,5268
Monitor de nivel ultrasénico (SIEMENS- 19,46 0,1704696 14,3 0,125268 12,5268
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 337,28 2,9545728 63,5 0,55626 55,626

Tabla 13. Datos para célculos de criticidad, planta de nivel

Analisis de criticidad

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO e
ANALISIS DE CRITICIDAD CONTROL DE NIVEL I ciio |
Semi critico
ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE NIVEL No critico
FF CONSECUENCIAS
SISTEMA: CONTROL DE NIVEL . CTR
frecuencia de fallos 10 FO CM ISHA
Pcfsmlonador electroneuma’tlFo SIPART PS2 (D- ) 3 4 1 1 28
Valvula con actuador neumatico PACS063
Transmisor de presién diferencial (SIEMENS- 2 5 4 1 1 44
Interruptor de nivel de punto vibrante (SIEMENS - 2 3 4 1 1 28
Monitor de nivel ultrasénico (SIEMENS- 1 3 4 1 1 14
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 4 7 4 1 T
L, - . CM: Factor de Costo de SHA: Fac‘torde |.m.pacto
10: Factor de Impacto Produccion  |FO: Factor de Flexibilidad Operacional L en Seguridad, Higiene y
Mantenimiento Ambient
mbiente

Tabla 14. Analisis de criticidad control de nivel
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Criticidad de manipulador hidraulico

Datos tomados de la tabla OREDA

fallas cada | frecuencia | tiempo de | tiempo de 10
10/6h de falla | reparacion | repacion
35 0,3066 71,4 0,625464 62,5464
35 0,3066 71,4 0,625464 62,5464
189,79 1,6625604 75 0,657 65,7
62,41 0,5467116 58 0,50808 50,808
62,41 0,5467116 58 0,50808 50,808
325 2,847 60 0,5256 52,56
345 3,0222 76 0,66576 66,576
100 0,876 47 0,41172 41,172
150 1,314 53 0,46428 46,428
9 0,07884 4 0,03504 3,504

Tabla 15. Datos para célculos de criticidad, manipulador hidraulico

Analisis de criticidad

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA = é
1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO ) P4
ANALISIS_DE CRITICIDAD MANIPULADOR HIDRAULICO I ciio |
Semi critico
ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL MANIPULADOR HIDRAULICO No critico
SISTEMA: MANIPULADOR HIDRAULICO FF CONSECUENCIAS CTR

frecuencia de fallos 10 FO CcM ISHA Criticidad
Vilvula de control direccional 4/3 con centro 1 7 4 1 3
Valvula de control direccional 4/2 con centro 1 7 4 1 3
Valvula de alivio 3 7 4 1 3
Valvula de contrabalance dobles 2 7 4 1 3
Valvula de contrabalance sencilla 2 7 4 1 3
Motor hidraulico 3 7 4 1 1
Motor electrico 2 7 4 1 1
Bomba de despalxamiento 3 7 4 1 3
cilindro hidraulico 2 1 4 1 3
Potencidmetro lineal 1 0 4 1 3

L, e . CM: Factor de Costo de SHA: Fac.torde |.m.pacto

10: Factor de Impacto Produccién  |FO: Factor de Flexibilidad Operacional L en Seguridad, Higiene y

Mantenimiento Ambiente

Tabla 16. Analisis de criticidad control de manipulador hidraulico

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz

icontec w 2Net & Universidad de Pamplona 76
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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Seguidamente deberan clasificar los elementos con los resultados obtenidos
en el AMEF y el analisis de criticidad esto para asignar cuales elementos se
le dara una planeacion de mantenimiento preventivo mas prioritaria, estos
resultados se registraran en el siguiente formato:

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
5/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO MORENO
Evaluacion nivel de prioridad
NOMBRE DE SISTEMA: XXXXXXXX UBICACION XXXXXX
COMPONENTES EVALUADOS NPR NIVEL DE CRITICIDAD PRIORIDAD DE NPR

Tabla 17. Formato de resultados de evaluacion de prioridad.

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz
icontec -

I&Net & Universidad de Pamplona 77
M Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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Resultados de criticidad y prioridad

Resultados de planta de temperatura

ERSIDAD DE L
CECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
VILLA DEL ROSARIO
5/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO MORENO
Evaluacion nivel de prioridad
NOMBRE DE SISTEMA: | PLANTA CONTROL DE TEMPERATURA |UBICACION AULA GM-105
COMPONENTES EVALUADOS NPR NIVEL DE CRITICIDAD PRIORIDAD DE NPR
Posicionador eI;zEc};::nseumatlco BRAY 180,6 RIESGO MEDIO DE FALLA
T o - BAJA CRITICIDAD
alvula con actuador neumatico 312 ALTO RIESGO DE FALLA
PRISMA P15
transmisor de presion Siemens 195 BAJA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
TMF1565-3CA00-1GAL
Sensor de temperatura RTD PT100 216 BAJA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
clase B
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO 338,75 ALTA CRITICIDAD ALTO RIESGO DE FALLA
CPM 660)
Intercambiador de calor 284 MEDIA CRITICIDAD ALTO RIESGO DE FALLA

Tabla 18. Resultados de evalaucion de criticidad y prioridad en planta de temperatura.

Resultados de planta de nivel

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
5/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO MORENO
Evaluacion nivel de prioridad
NOMBRE DE SISTEMA: | PLANTA CONTROL DE TEMPERATURA | UBICACION AULA GM-105
COMPONENTES EVALUADOS NPR NIVEL DE CRITICIDAD PRIORIDAD DE NPR
P°S'C'Scl’::‘;‘;rpesljcgi:i;;"at'°° 224,45 RIESGO MEDIO DE FALLA
T (d' ) _ BAJA CRITICIDAD
alvula con actuador neumatico 151 RIESGO MEDIO DE FALLA
PACS063
Transmisor de presién diferencial 153 MEDIA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
(SIEMENS-7MF1641)
 Interruptor de nivel de punto 191 BAJA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
vibrante (SIEMENS - SITRANS LVL100)
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO 235 ALTA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
CPM 660)
Monitor de nivel ultrasonico 177 BAJA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
(SIEMENS-7ML12011EF00)

Tabla 19. Resultados de evaluacion de criticidad y prioridad en planta de nivel.

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec Universidad de Pamplona 78
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

1SO 9001

SC-CER96940
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Resultados de planta manipulador hidraulico

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

FECHA
VILLA DEL ROSARIO

5/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO MORENO

Evaluacion nivel de prioridad

NOMBRE DE SISTEMA: | PLANTA CONTROL DE TEMPERATURA UBICACION AULA GM-105

COMPONENTES EVALUADOS NPR NIVEL DE CRITICIDAD PRIORIDAD DE NPR
ElectroVélvula de control direccional 190 BAJA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
Vilvula de alivio 198 ALTA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA

Vélvula de contrabalance sencilla 209 MEDIA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
Electrobomba 266 ALTA CRITICIDAD ALTO RIESGO DE FALLA
Potenciometro “Ta' 300 mm PL300 133 BAJA CRITICIDAD BAJO RIESGO DE FALLA
Actuadores de cilindro hidraulico 231 BAJA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA
Motor Hidraulico 148 BAJA CRITICIDAD RIESGO MEDIO DE FALLA

Tabla 20. Resultados de evaluacion de criticidad y prioridad en planta de manipulador hidraulico.

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz

icontec

1SO s001

SC-CER96940

Universidad de Pamplona
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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4.2. Analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad

Este andlisis se desarrolla con el objetivo de plantear parametros de uso o
mejoras en los sistemas, con el fin de que cumplan con los criterios de una
sistema confiable, disponible y mantenible

La confiabilidad esta definida como como la probabilidad de que un sistema se
mantenga operativo durante un determinado periodo de tiempo bajo condiciones
ambientales normales.

Matematicamente se define como:

R = e~ Ecuacion 7. Confiabilidad
Donde:
» R = Fiabilidad
» A = Frecuencia de falla

» t=Tiempo de estudio(lafo)

Asi mismo la disponibilidad hace referencia al porcentaje de tiempo durante el
cual se puede acceder y utilizar el sistema.

Matematicamente se define como:

MTBF

= —— x 100% Ecuacién 8. Disponibilidad
MTBF+MTTR

Donde:
» D = disponibilidad
» MTBF = tiempo medio entre fallas

» MTTR = tiempo medio para reparar

(@ M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec I&Net & Universidad de Pamplona 80
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia

Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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Donde el MTBF y MTTR se representan como:

tiempo total disponible — tiempo de inactividad
MTBF =

numero de paradas

Ecuacién 9. Tiempo medio entre fallas

tiempo total de mantenimiento

MTTR = - -
numero de intervenciones

Ecuacién 10. Tiempo medio para reparar

Finalmente, la mantenibilidad es la capacidad de un elemento, bajo
determinadas condiciones de uso, para conservar, o ser restaurado.

Matematicamente se define como:

M=1- e(_ﬁ)
Ecuacién 11. Mantenibilidad
Asi mismo, Donde:
M = mantenibilidad
T = tiempo de reparaciéon
MTTR = tiempo medio para reparar

En desarrollo de este objetivo se realizé los calculos para cada planta de proceso
con los elementos de analisis seleccionados en el punto Aplicacién de tabla
AMEF y analisis de criticidad. También para poder calcular los indicadores se
tuvieron que tomar datos de las tablas OREDA [37], ya que no se cuenta con
ningun histoérico de fallas y mantenimiento para realizar los calculos del MTBF y
MTTR.

Para realizar los céalculos se disefio una hoja en Excel en el cual se programaron
las formulas para obtener los resultados, y se obtuvieron los siguientes datos.

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz
icontec -

I&Net & Universidad de Pamplona 81
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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CDM planta de temperatura

Este cuadro de resultados se realiz6 a partir de un tiempo de estudio de un
afio o 8760 horas. Los resultados de fiabilidad, disponibilidad vy
mantenibilidad son calculados sin tener en cuenta acciones de
mantenimiento preventivas.

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

5/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE FIABILIDAD CONTROL DE TEMPERATURA

ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE TEMPERATURA

SISTEMA: CONTROL DE TEMPERATURA frecuencia de fallos cada|frecuencia de falla | tiempo de estudio | fiabilidad | fiabilidad | fiabilidad

1076 horas A (FIA) t (afios) R R% total

Posicionador electroneumatico BRAY SERIE 6 1 0,009 1 0,9913 99,128 9,12

Valvula con actuador neumatico PRISMA P15 3,52 0,031 1 0,9696 96,964

ransmisor de presion Siemens 7MF1565-3CAQ00- 10,6 0,093 1 0,9113 91,132 91,13

Sensor de temperatura RTD PT100 clase B 13,6 0,119 1 0,8877 88,769 88,77

Intercambiador de calor 337,28 2,955 1 0,0521 5210 5,21

Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 337,28 2,955 1 0,0521 5,210 5,21

Tabla 21. Analisis de fiabilidad control de temperatura

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

5/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DISPONIBILIDAD CONTROL DE TEMPERATURA

ANALISIS DISPONIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE TEMPERATURA

SISTEMA: CONTROL DE TEMPERATURA frecuencia de fallas cada| tiempo de tiempo total de | tiempo medio entre [ tiempo medio |disponibilidad
1076 (h) estudio (h) | mantenimiento fallas MTBF para reparar MTTR D%
Posicionador electroneumético BRAY SERIE 6 1 8670 3 8667,00 3,000 99,9654
Valvula con actuador neumatico PRISMA P15 3,52 8670 10 2460,23 2,841 99,8847
ransmisor de presion Siemens 7MF1565-3CA00- 10,6 8670 30 815,09 2,830 99,6540
Sensor de temperatura RTD PT100 clase B 13,6 8670 143 636,45 1,051 99,8351
Intercambiador de calor 337,28 8670 143 25,66 0,042 99,8351
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 337,28 8670 63,5 25,52 0,188 99,2676

Tabla 22. Analisis de Disponibilidad control de temperatura

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec t Universidad de Pamplona 82
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

1SO 9001

SC-CER96940
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

5/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE MANTENIBILIDAD CONTROL DE TEMPERATURA

ANALISIS MANTENIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE TEMPERATURA

SISTEMA: CONTROL DE TEMPERATURA tiempo total de tiempo medio para reparar mantenibilidad

mantenimiento (h) MTTR M
Posicionador electroneumatico BRAY SERIE 6 50 3,000 1
Valvula con actuador neumatico PRISMA P15 150,3 2,841 1
ransmisor de presion Siemens 7MF1565-3CA00-1GA1 10,6 2,830 1
Sensor de temperatura RTD PT100 clase B 14,0 1,051 1
Intercambiador de calor 63,5 0,042 1
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 63,5 0,118 1

Tabla 23. Analisis de mantenibilidad control de temperatura

Ahora se realiza el calculo de CDM de los sistemas planteando que se
reducird la frecuencia de falla de los dispositivos en un 70%, a causa de las
prevenciones de mantenimiento estipuladas en los AMEF como acciones de
mantenimiento recomendadas en ese caso se obtuvo una mejor fiabilidad y
disponibilidad de los sistemas. Los resultados obtenidos son:

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE FIABILIDAD CONTROL DE TEMPERATURA

ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE TEMPERATURA

SISTEMA: CONTROL DE TEMPERATURA frecuencia de fallos cada|frecuencia de falla | tiempo d~e estudio | fiabilidad | fiabilidad | fiabilidad
1076 horas A (F/A) t (afios) R R% total

:E;:Elznador electroneumatico BRAY 03 0,003 1 0,9974 99,738

Valvul tuad ti %882
alvula con actuador neumatico 1,056 0,009 1 0,9908 99,079

PRISMA P15

ransmisor de presion Siemens 7MF1565: 318 0,028 1 00725 97,253 97,25

3CA00-1GA1

Zensor de temperatura RTD PT100 clase 4,08 0,036 1 0,9649 96,489 96,49

Intercambiador de calor 6,141 0,054 1 0,9476 94,763 94,76

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 24. Analisis de fiabilidad control de temperatura con reduccién de fallas

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec Universidad de Pamplona 83
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

1SO 9001

SC-CER96940
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DISPONIBILIDAD CONTROL DE TEMPERATURA

ANALISIS DISPONIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE TEMIPERATURA

SISTEMA: CONTROL DE TEMPERATURA frecuencia de fallas | tiempo de estudio | tiempototal de | tiempo medio entre fallas | tiempo medio para | disponibilidad
cada 1076 (h) (h) mantenimiento (h) MTBF reparar MTTR D%

Posicionador electroneumético BRAY

0,3 8670 15 28850,00 50,000 99,8270
SERIE 6
Valvula con actuador neumatico 1,056 8670 45,09 8167,53 42,699 99,4799
PRISMA P15
ransmisor de presién Siemens 3,18 8670 3,18 272542 1,000 99,9633
7MF1565-3CA00-1GA1
Sensor de temperatura RTD PT100

4,08 8670 4,2 2123,97 1,029 99,9516
clase B
Intercambiador de calor 6,141 8670 21,06 1408,39 3,429 99,7571

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 25. Analisis de Disponibilidad control de temperatura con reduccién de fallas

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE MANTENIBILIDAD CONTROL DE TEMPERATURA

ANALISIS MANTENIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE TEMPERATURA

SISTEMA: CONTROL DE TEMPERATURA tlemp.o tf)tal de tiempo medio para reparar mantenibilidad
mantenimiento (h) MTTR M
Posicionador electroneumatico BRAY SERIE 6 15 50,000 0
Valvula con actuador neumatico PRISMA P15 45 42,699 1
ransmisor de presion Siemens 7MF1565-3CA00-1GA1 3 1,000 1
Sensor de temperatura RTD PT100 clase B 4 1,029 1
Intercambiador de calor 21 3,429 1

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 26. Analisis de mantenibilidad control de temperatura con reduccion de fallas

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec t Universidad de Pamplona 84
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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CDM planta de Nivel

Este cuadro de resultados se realiz6 a partir de un tiempo de estudio de un
afio o 8760 horas. Los resultados de fiabilidad, disponibilidad vy

mantenibilidad son calculados sin tener en cuenta acciones de
mantenimiento preventivas.
FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
5/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE FIABILIDAD CONTROL DE NIVEL

ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE NIVEL

ISTEMA: CONTROL DE NIVEL frecuencia de fallos cadalfrecuencia de falla |tiempo d.e estudio fiabilidad fiabilidad |fiabilidad total
1076 horas A(F/A) t (afios) R R% Rt%

Posicionador electroneumatico SIPART PS2 (D- 11,4 0,100 1 0,9050 90,49 6431
Valvula con actuador neumatico PACS063 39 0,342 1 0,7106 71,060 '
Transmisor de presion diferencial (SIEMENS- 115 1,007 1 0,3652 36,517 36,52
Interruptor de nivel de punto vibrante (SIEMENS - 118,6 1,039 1 0,3538 35,383 35,38
Monitor de nivel ultrasonico (SIEMENS- 19,46 0,170 1 0,8433 84,327 84,33
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 337,28 2,955 1 0,0521 5,210 521
Tabla 27. Analisis de fiabilidad control de nivel

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

5/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE MANTENIBILIDAD CONTROL DE NIVEL

ANALISIS MANTENIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE NIVEL

SISTEMA: CONTROL DE NIVEL tiempo total de tiempo medio para reparar mantenibilidad

mantenimiento (h) MTTR M
Posicionador electroneumatico SIPART PS2 (D-76181) 3 0,263 1
Vélvula con actuador neumatico PACS063 10 0,256 1
Transmisor de presion diferencial (SIEMENS-7MF1641) 30 0,261 1
Interruptor de nivel de punto vibrante (SIEMENS - SITRANS LVL100) 14,3 0,121 1
Monitor de nivel ultrasénico (SIEMENS-7ML12011EF00) 14,3 0,735 1
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 63,5 0,188 1

Tabla 28. Analisis de disponibilidad control de nivel

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

icontec Universidad de Pamplona 85
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

5/11/202 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DISPONIBILIDAD CONTROL DE NIVEL

ANALISIS DISPONIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE NIVEL

ISTEMA: CONTROL DE NIVEL frecuencia de fallas| tiempo de estudio | tiempototalde | tiempo medio entre fallas |tiempo medio para reparar | disponibilidad D
cada 106 (h) (h) mantenimiento (h) MTBF MTIR %
Posicionador electroneumatico SIPART PS2 (D-76181) 114 8670 3 760,26 0,263 99,9654
Valvula con actuador neumatico PACS063 39 8670 10 222,05 0,256 99,8847
Transmisor de presion diferencial (SIEMENS- 115 8670 30 7513 0,261 99,6540
Interruptor de nivel de punto vibrante (SIEMENS - 1186 8670 143 72,98 0,121 99,8351
Monitor de nivel ultrasénico (SIEMENS- 19,46 8670 143 44479 0,735 99,8351
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 337,28 8670 63,5 25,52 0,188 99,2676

Tabla 29. Analisis de mantenibilidad control de nivel

Ahora se realiza el célculo de CDM de los sistemas planteando que se
reducira la frecuencia de falla de los dispositivos en un 70%, a causa de las
prevenciones de mantenimiento estipuladas en los AMEF como acciones de
mantenimiento recomendadas en ese caso se obtuvo una mejor fiabilidad y
disponibilidad de los sistemas. Los resultados obtenidos son:

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE FIABILIDAD CONTROL DE NIVEL

ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE NIVEL

SISTEMA: CONTROL DE NIVEL frecuencia de fallos cadacuencia de fdmpo de estuq fiabilidad | fiabilidad | fiabilidad

1076 horas A (F/A) t (afios) R R% total

Posicionador electroneumatico SIPART PS2 (D- 3,42 0,030 1 0,9705 97,049 87,50

Vilvula con actuador neumatico PACS063 11,7 0,102 1 0,9026 90,259

Transmisor de presion diferencial (SIEMENS- 34,5 0,302 1 0,7392 73,918 73,92

Interruptor de nivel de punto vibrante (SIEMENS - 35,55 0,311 1 0,7324 73,241 73,24

Monitor de nivel ultrasdnico (SIEMENS- 5,838 0,051 1 0,9501 95,014 95,01

Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 101,184 0,886 1 0,4121 41,215 41,21

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 30. Analisis de fiabilidad control de nivel con reducciéon de fallas

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec t Universidad de Pamplona 86
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DISPONIBILIDAD CONTROL DE NIVEL

ANALISIS DISPONIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE NIVEL

SISTEMA: CONTROL DE NIVEL frecuencia de fallas | tiempo de estudio | tiempototal de | tiempo medio entre fallas |tiempo medio para reparar | disponibilidad D
cada 1076 (h) (h) mantenimiento (h) MTBF MTTR %
Posicionador electroneumatico SIPART PS2 (D-76181) 3,42 8670 09 2534,82 0,263 99,9896
Valvula con actuador neumatico PACS063 11,7 8670 3 740,77 0,256 99,9654
Transmisor de presion diferencial (SIEMENS- 34,5 8670 9 251,04 0,261 99,8962
Interruptor de nivel de punto vibrante (SIEMENS - 35,58 8670 4,29 243,56 0,121 99,9505
Monitor de nivel ultrasonico (SIEMENS- 5,838 8670 4,29 1484,36 0,735 99,9505
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 101,184 8670 19,05 85,50 0,188 99,7803

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 31. Analisis de disponibilidad control de nivel con reduccion de fallas

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE MANTENIBILIDAD CONTROL DE NIVEL

ANALISIS MANTENIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL CONTROL DE NIVEL

SISTEMA: CONTROL DE NIVEL tiempo total de tiempo medio para reparar mantenibilidad

mantenimiento (h) MTTR M
Posicionador electroneumatico SIPART PS2 (D-76181) 1 0,263 1
Valvula con actuador neumatico PACS063 3 0,256 1
Transmisor de presion diferencial (SIEMENS-7MF1641) 9 0,261 1
Interruptor de nivel de punto vibrante (SIEMENS - SITRANS LVL100) 4 0,121 1
Monitor de nivel ultrasdnico (SIEMENS-7ML12011EF00) 4 0,735 1
Electrobomba centrifuga (PEDROLLO CPM 660) 19 0,188 1

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 32. Analisis de mantenibilidad control de nivel con reduccién de fallas

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec { t Universidad de Pamplona 87
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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CDM manipulador hidraulico

Este cuadro de resultados se realiz6 a partir de un tiempo de estudio de un
afio o 8760 horas. Los resultados de fiabilidad, disponibilidad vy
mantenibilidad son calculados sin tener en cuenta acciones de
mantenimiento preventivas.

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE FIABILIDAD CONTROL DE MANIPULADOR HIDRAULICO

ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL MANIPULADOR HIDRAULICO

SISTEMA: MANIPULADOR HIDRAULICO frecuencia de fallos cadakuencia de fdmpo de estu( fiabilidad | fiabilidad | fiabilidad
1076 horas A (F/A) t (afos) R R% total
Valvula de control direccional 4/3 con centro 35 0,307 1 0,7359 73,594 54,16
Valvula de control direccional 4/2 con centro 35 0,307 1 0,7359 73,594
Valvula de alivio 189,79 1,663 1 0,1897 18,965 18,97
Vilvula de contrabalance dobles 62,41 0,547 1 0,5789 57,885 57,89
Vilvula de contrabalance sencilla 62,41 0,547 1 0,5789 57,885 57,89
Motor hidraulico 325 2,847 1 0,0580 5,802 5,80
Motor electrico 345 3,022 1 0,0487 4,869 4,87
Bomba de despalxamiento 100 0,876 1 0,4164 41,645 41,64
cilindro hidraulico 150 1,314 1 0,2687 26,874 26,87
Potenciémetro lineal 9 0,079 1 0,9242 92,419 92,42

Tabla 33. Analisis de fiabilidad manipulador hidraulico

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DISPONIBILIDAD MANIPULADOR HIDRAULICO

ANALISIS DISPONIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL MANIPULADOR HIDRAULICO

SISTEMA: MANIPULADOR HIDRAULICO frecuencia de fallas| tiempo de estudio | tiempo total de tiempomedio | tiempo medio para |disponibilidad D
cada 1076 (h) (h) mantenimiento (h) | entre fallas MTBF reparar MTTR %
Valvula de control direccional 4/3 con centro 35 8670 714 245,67 2,040 99,1765
Valvula de control direccional 4/2 con centro 35 8670 71,4 245,67 2,040 99,1765
Valvula de alivio 189,79 8670 75 45,29 0,395 99,1349
Valvula de contrabalance dobles 62,41 8670 58 137,99 0,929 99,3310
Valvula de contrabalance sencilla 62,41 8670 58 137,99 0,929 99,3310
Motor hidraulico 325 8670 60 26,49 0,185 99,3080
Motor electrico 345 8670 76 24,91 0,220 99,1234
Bomba de despalxamiento 100 8670 47 86,23 0,470 99,4579
cilindro hidrdulico 150 8670 53 57,45 0,353 99,3887
Potenciometro lineal 9 8670 4 962,89 0,444 99,9539

Tabla 34. Analisis de disponibilidad manipulador hidraulico

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec t Universidad de Pamplona 88
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE MANTENIBILIDAD MANIPULADOR HIDRAULICO

ANALISIS MANTENIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL MANIPULADOR HIDRAULICO

SISTEMA: MANIPULADOR HIDRAULICO tiempo total de tiempo medio para reparar mantenibilidad

mantenimiento (h) MTTR M
Vilvula de control direccional 4/3 con centro flotante 71 2,040 1
Vilvula de control direccional 4/2 con centro abierto 71 2,040 1
Valvula de alivio 75 0,395 1
Vdlvula de contrabalance dobles 58 0,929 1
Vdlvula de contrabalance sencilla 58 0,929 1
Motor hidraulico 60 0,185 1
Motor electrico 76 0,220 1
Bomba de despalxamiento 47 0,470 1
cilindro hidraulico 53 0,353 1
Potenciémetro lineal 4 0,444 1

Tabla 35. Analisis de mantenibilidad manipulador hidraulico

Ahora se realiza el calculo de CDM de los sistemas planteando que se reducira
la frecuencia de falla de los dispositivos en un 70%, a causa de las prevenciones
de mantenimiento estipuladas en los AMEF como acciones de mantenimiento
recomendadas en ese caso se obtuvo una mejor fiabilidad y disponibilidad de
los sistemas. Los resultados obtenidos son:

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE FIABILIDAD CONTROL DE MANIPULADOR HIDRAULICO

ANALISIS CRITICIDAD DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL MANIPULADOR HIDRAULICO

SISTEMA: MANIPULADOR HIDRAULICO frecuencia de fallos cadauencia de fﬂmpo de estu( fiabilidad | fiabilidad | fiabilidad
1076 horas A (F/A) t (afios) R R% total
Viélvula de control direccional 4/3 con centro 10,5 0,092 1 0,9121 91,212 83.20
Valvula de control direccional 4/2 con centro 10,5 0,092 1 0,9121 91,212 ’
Vilvula de alivio 56,937 0,499 1 0,6073 60,728 60,73
Valvula de contrabalance dobles 18,723 0,164 1 0,8487 84,873 84,87
Valvula de contrabalance sencilla 18,723 0,164 1 0,8487 84,873 84,87
Motor hidraulico 97,5 0,854 1 0,4257 42,567 42,57
Motor electrico 103,5 0,907 1 0,4039 40,387 40,39
Bomba de despalxamiento 30 0,263 1 0,7689 76,890 76,89
cilindro hidraulico 45 0,394 1 0,6742 67,422 67,42
Potenciémetro lineal 2,7 0,024 1 0,9766 97,663 97,66

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 36. Analisis de fiabilidad manipulador hidraulico con reduccion de fallas

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec Universidad de Pamplona 89
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DISPONIBILIDAD MANIPULADOR HIDRAULICO

ANALISIS DISPONIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL MANIPULADOR HIDRAULICO

SISTEMA: MANIPULADOR HIDRAULICO frecuencia de fallas| tiempo de estudio | tiempo total de tiempo medio  |tiempo medio para|disponibilidad D
cada 1076 (h) (h) mantenimiento (h) | entre fallas MTBF | reparar MTTR %
Valvula de control direccional 4/3 con centro 10,5 8670 21,42 823,67 2,040 99,7529
Valvula de control direccional 4/2 con centro 10,5 8670 21,8 823,67 2,040 99,7529
Valvula de alivio 56,937 8670 22,5 151,88 0,395 99,7405
Valvula de contrabalance dobles 18,723 8670 17,4 462,14 0,929 99,7993
Valvula de contrabalance sencilla 18,723 8670 17,4 462,14 0,929 99,7993
Motor hidraulico 97,5 8670 18 88,74 0,185 99,7924
Motor electrico 103,5 8670 2.8 83,55 0,220 99,7370
Bomba de despalxamiento 30 8670 14,1 288,53 0,470 99,8374
cilindro hidraulico 45 8670 159 192,31 0,353 99,8166
Potenciometro lineal 2,7 8670 1,2 3210,67 0,444 99,9862

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 37. Analisis de disponibilidad manipulador hidraulico con reduccion de fallas

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

1/11/2022 REALIZADO POR JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

ANALISIS DE MANTENIBILIDAD MANIPULADOR HIDRAULICO

ANALISIS MANTENIBILIDAD COMPONENTES PRINCIPALES DEL MANIPULADOR HIDRAULICO

SISTEMA: MANIPULADOR HIDRAULICO tiempo total de tiempo medio para reparar mantenibilidad

mantenimiento (h) MTTR M
Vilvula de control direccional 4/3 con centro flotante 21 2,040 1
Vilvula de control direccional 4/2 con centro abierto 21 2,040 1
Vilvula de alivio 23 0,395 1
Valvula de contrabalance dobles 17 0,929 1
Vdlvula de contrabalance sencilla 17 0,929 1
Motor hidrdulico 18 0,185 1
Motor electrico 23 0,220 1
Bomba de despalxamiento 14 0,470 1
cilindro hidraulico 16 0,353 1
Potenciometro lineal 1 0,444 1

NOTA: al aplicar los protocolos de mantenimiento pretendemos reducir las fallas funcionales en un 70%

Tabla 38. Analisis de mantenibilidad manipulador hidraulico con reduccion de fallas

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec Universidad de Pamplona 90
Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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5. Realizar protocolos para el mantenimiento preventivo
de todos los equipos hibridos y sus interfaces

En este capitulo se realizaran los protocolos o también llamados instructivos
de mantenimiento para los sistemas de proceso hibridos de todas las plantan
en este caso de estudio. Los Protocolos son documentos en los cuales se
consigna la informacién elemental para la ejecucion fisica de cada
requerimiento de mantenimiento, o sea, nombre y codigo de la maquina,
nombre y codigo del instructivo, medidas de estabilidad, materiales e
insumos necesarios, herramientas primordiales, método de ejecucion, y
tiempo querido de ejecucion. Los instructivos tienen la posibilidad de dividir
en genéricos y especificos. Los instructivos genéricos describen métodos en
general que tienen la posibilidad de utilizar de igual manera en diversas
maquinas/equipos, en lo que los instructivos especificos por su lado se
utilizan a mecanismos o piezas de aparatos que o son “unicos” (por dificultad,
por tamafio, por reglaje especifico, etcétera.)[31]

La plantacion de estos documentos se basar4d en las acciones de
mantenimiento preventivo obtenidas por las tablas AMEF del item
Aplicacién de tabla AMEF y andlisis de criticidad.

También se realizaron documentos de texto anexos para cada instrumento
de analisis con la siguiente temética:

v' Materiales y herramienta a utilizar

Personal requerido

Instructivo de cada accion de mantenimiento
Precauciones de seguridad

Referencias y anexos de manual de fabricante
Notas de revision.

D N NI N NN

Acompafado a esto se dispone del siguiente formato en donde el encargado
de realizar estas acciones de mantenimiento registrara toda la informacion y
proceso que ejecuto al momento de realizar el mantenimiento.

(@) m “Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en paz

=2

i)

icontec w 2Net & Universidad de Pamplona 91
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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La Tabla 39 nos muestra el formato de bitdcora de mantenimiento que sera
diligenciado por el encargado de realizar el mantenimiento.

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA VILLADEL ROSARIO
D/M/ANO REALIZADO POR: XXXXXXXXXXX

BITACORADE MANTENIMIENTO

NOMBRE DE .
SISTEMA: XXXXXXXX UBICACION XXXXXX

HORADE| HORADE ACCCIONES DE MANTENIMIENTO EJECUTADAS

ELEMENTO O COMPONETE INIclo [FINALIZACION

HERRAMIENTAS PROTOCOLOS
UTILIZADAS UTILIZADOS

OBSERVACIONES

FIRMA DE QUIEN REALIZO EL
MANTENIMIENTO DOCUMENTO

Tabla 39. Formato de bitdcora general de mantenimiento

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz

icontec m [iNet & Universidad de Pamplona 92
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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5.1. Protocolos de mantenimiento de sistemas hibridos de planta
de temperatura

Estos protocolos los encontramos como documentos anexos en la carpeta de
protocolos planta de temperatura, situada en la carpeta de entrega de este
trabajo.

Encontraremos los protocolos de:

» Protocolo Mantenimiento-------- Valvula y Posicionador

» Protocolo Mantenimiento-------- Electrobomba

* Protocolo Mantenimiento-------- Sensor transmisor de presion
* Protocolo Mantenimiento-------- Sensor de temperatura

* Protocolo Mantenimiento-------- Intercambiador

Propésito

Establecer la metodologia a seguir para cumplir las acciones de
mantenimiento priorizando la seguridad del operario o personal encargado
del mantenimiento

. Alcance

Brindar las condiciones necesarias para garantizar la integridad de las
personas que manipulen la planta a la hora de realizar el mantenimiento,
ademas alargar la vida util del equipo protegiendo su integridad

. Equipos y herramientas necesarias

Dirigirse al formato procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato
gue necesite acorde al procedimiento a realizar, alli encontrara las
recomendaciones a tener en cuenta para realizar el mantenimiento, antes
durante y después de realizarlo, asi como herramientas a utilizar equipos de
proteccion personay paso a paso a seguir para cumplir el mantenimiento.

. Competencia requerida

Dirige a los formatos de procedimiento de mantenimiento, Seleccione el
formato que necesite acorde al procedimiento a realiza, alli encontraras las

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec w 2Net & Universidad de Pamplona 93
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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personas que se encuentran capacitas para realizar el mantenimiento al
equipo

5.2. Protocolos de mantenimiento de sistemas hibridos de planta
de Nivel

Estos protocolos los encontramos como documentos anexos en la carpeta de
protocolos planta de nivel, situada en la carpeta de entrega de este trabajo.

Encontraremos los protocolos de:

» Protocolo Mantenimiento-------- Valvula y Posicionador

» Protocolo Mantenimiento-------- Sensor transmisor de presion
* Protocolo Mantenimiento-------- Ultrasénico

* Protocolo Mantenimiento-------- Punto vibrante

Propdésito

Establecer la metodologia a seguir para cumplir las acciones de
mantenimiento priorizando la seguridad del operario o personal encargado
del mantenimiento

. Alcance

Brindar las condiciones necesarias para garantizar la integridad de las
personas que manipulen la planta a la hora de realizar el mantenimiento,
ademas alargar la vida util del equipo protegiendo su integridad

. Equipos y herramientas necesarias

Dirigirse al formato procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato
gue necesite acorde al procedimiento a realizar, alli encontrara las
recomendaciones a tener en cuenta para realizar el mantenimiento, antes
durante y después de realizarlo, asi como herramientas a utilizar equipos de
proteccion personay paso a paso a seguir para cumplir el mantenimiento.

. Competencia requerida

Dirige a los formatos de procedimiento de mantenimiento, Seleccione el
formato que necesite acorde al procedimiento a realiza, alli encontraras las

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz

icontec w 2Net & Universidad de Pamplona 94
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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personas que se encuentran capacitas para realizar el mantenimiento al
equipo

5.3. Protocolos de mantenimiento de sistemas hibridos de planta
manipulador hidraulico

Estos protocolos los encontramos como documentos anexos en la carpeta de
protocolos planta manipulador hidraulico, situada en la carpeta de entrega de
este trabajo.

Encontraremos los protocolos de:

= Protocolo Mantenimiento-------- Valvulas electrohidraulicas
Direccionales y Valvula electrohidraulica de alivio

= Protocolo Mantenimiento-------- Electrobomba

= Protocolo Mantenimiento-------- Valvula de contrabalancee sencilla

= Protocolo Mantenimiento-------- Potencidometro lineal 300 mm PL300
T6

» Protocolo Mantenimiento-------- Actuadores de cilindro hidraulico y

Motor Hidraulico
Propésito

Establecer la metodologia a seguir para cumplir las acciones de
mantenimiento priorizando la seguridad del operario o personal encargado
del mantenimiento

. Alcance

Brindar las condiciones necesarias para garantizar la integridad de las
personas que manipulen la planta a la hora de realizar el mantenimiento,
ademas alargar la vida util del equipo protegiendo su integridad

. Equipos y herramientas necesarias

Dirigirse al formato procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato
gue necesite acorde al procedimiento a realizar, alli encontrara las
recomendaciones a tener en cuenta para realizar el mantenimiento, antes
durante y después de realizarlo, asi como herramientas a utilizar equipos de
proteccion personay paso a paso a seguir para cumplir el mantenimiento.

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec w 2Net & Universidad de Pamplona 95
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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. Competenciarequerida

Dirige a los formatos de procedimiento de mantenimiento, Seleccione el
formato que necesite acorde al procedimiento a realiza, alli encontraras las
personas que se encuentran capacitas para realizar el mantenimiento al

equipo

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz

icontec I&Net & Universidad de Pamplona 96
69007 W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940
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6. Realizar protocolos para el mantenimiento preventivo
de todos los equipos no hibridos

Para realizar los protocolos de sistemas no hibridos, se dividieron por
naturalezas de estos dispositivos, eléctrica, mecénica y hidraulica para cada
planta.

También se realizaron documentos de texto anexos para cada instrumento de
analisis con la siguiente tematica:

v' Materiales y herramienta a utilizar

Personal requerido

Instructivo de cada accion de mantenimiento
Precauciones de seguridad

Referencias y anexos de manual de fabricante
Dispositivos dentro del protocolo

Notas de revision.

AN NN NN

Acompafado a esto se dispone del siguiente formato en donde el encargado de
realizar estas acciones de mantenimiento registrara toda la informacion y
proceso que ejecuto al momento de realizar el mantenimiento mostrado en la
Tabla 39.

6.1. Protocolos de mantenimiento de sistemas no hibridos de
planta de temperatura

Estos protocolos los encontramos como documentos anexos en la carpeta de
protocolos planta de temperatura, situada en la carpeta de entrega de este
trabajo.

Encontraremos los protocolos de:

* Protocolo Mantenimiento-------- Dispositivos eléctricos y electronicos

(Cf) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”

|C°ﬂtec iNet Universidad de Pamplona 97

|so A W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
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» Protocolo Mantenimiento-------- Dispositivos de proceso
Propdésito

Establecer la metodologia a seguir para cumplir las acciones de mantenimiento
priorizando la seguridad del operario o personal encargado del mantenimiento

. Alcance

Brindar las condiciones necesarias para garantizar la integridad de las personas
que manipulen la planta a la hora de realizar el mantenimiento, ademas alargar
la vida util del equipo protegiendo su integridad

. Equipos y herramientas necesarias

Dirigirse al formato procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato que
necesite acorde al procedimiento a realizar, alli encontrara las recomendaciones
a tener en cuenta para realizar el mantenimiento, antes durante y después de
realizarlo, asi como herramientas a utilizar equipos de proteccion personay paso
a paso a seguir para cumplir el mantenimiento.

. Competencia requerida

Dirige a los formatos de procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato
que necesite acorde al procedimiento a realiza, alli encontraras las personas que
se encuentran capacitas para realizar el mantenimiento al equipo

6.2. Protocolos de mantenimiento de sistemas no hibridos de
planta de Nivel

Estos protocolos los encontramos como documentos anexos en la carpeta de
protocolos planta de nivel, situada en la carpeta de entrega de este trabajo.

Encontraremos los protocolos de:
= Protocolo Mantenimiento-------- Dispositivos eléctricos y electronicos

* Protocolo Mantenimiento-------- Dispositivos de proceso

(@) M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec w 2Net & Universidad de Pamplona 98
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750
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Propdésito

Establecer la metodologia a seguir para cumplir las acciones de mantenimiento
priorizando la seguridad del operario o personal encargado del mantenimiento

. Alcance

Brindar las condiciones necesarias para garantizar la integridad de las personas
gue manipulen la planta a la hora de realizar el mantenimiento, ademas alargar
la vida util del equipo protegiendo su integridad

. Equipos y herramientas necesarias

Dirigirse al formato procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato que
necesite acorde al procedimiento a realizar, alli encontrara las recomendaciones
a tener en cuenta para realizar el mantenimiento, antes durante y después de
realizarlo, asi como herramientas a utilizar equipos de proteccion personay paso
a paso a seguir para cumplir el mantenimiento.

. Competencia requerida

Dirige a los formatos de procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato
que necesite acorde al procedimiento a realiza, alli encontraras las personas que
se encuentran capacitas para realizar el mantenimiento al equipo

6.3. Protocolos de mantenimiento de sistemas no hibridos de
planta manipulador hidraulico

Estos protocolos los encontramos como documentos anexos en la carpeta de
protocolos planta de manipulador hidraulico, situada en la carpeta de entrega de
este trabajo.

Encontraremos los protocolos de:
= Protocolo Mantenimiento-------- Dispositivos eléctricos y electrénicos
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» Protocolo Mantenimiento-------- Dispositivos de proceso y mecanicos
Propdésito

Establecer la metodologia a seguir para cumplir las acciones de mantenimiento
priorizando la seguridad del operario o personal encargado del mantenimiento

. Alcance

Brindar las condiciones necesarias para garantizar la integridad de las personas
que manipulen la planta a la hora de realizar el mantenimiento, ademas alargar
la vida util del equipo protegiendo su integridad

. Equipos y herramientas necesarias

Dirigirse al formato procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato que
necesite acorde al procedimiento a realizar, alli encontrara las recomendaciones
a tener en cuenta para realizar el mantenimiento, antes durante y después de
realizarlo, asi como herramientas a utilizar equipos de proteccion personay paso
a paso a seguir para cumplir el mantenimiento.

. Competencia requerida

Dirige a los formatos de procedimiento de mantenimiento, Seleccione el formato
gue necesite acorde al procedimiento a realiza, alli encontraras las personas que
se encuentran capacitas para realizar el mantenimiento al equipo
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7. Proponer plan de mantenimiento preventivo para
todos los equipos de todos los procesos.

Teniendo en cuenta que un plan de mantenimiento preventivo debe llevar una
programacion del mismo para que logre su efectividad, segun el libro de
“‘Mantenimiento industrial y su administracion” La programacion de
mantenimiento se entiende como un conjunto de actividades encaminadas a
organizar la ejecuciéon de un conjunto de tareas en un tiempo generalmente
predeterminado, desplegandolas para agilizar los recursos (personas,
repuestos, etc., alternativa, herramienta). [31]

Para realizar la planeacion de tareas de mantenimiento se daran los tiempos de
estipulados para realizar las tareas de mantenimiento preventivo, pero se debe
tener en cuenta que esto es lo que llamamos el periodo de tiempo en el que
puede interferir con el funcionamiento del sistema sin interrumpir el ritmo normal
de produccion. Recuerde que el sistema debe tener prioridad en la produccién y
no debe ser manipulado en ningln momento; esto en caso de que nuestros
sistemas mantuvieran en constante funcionamiento. Por ejemplo, hay maquinas
gue trabajan tres turnos y solo pueden intervenir los fines de semana o durante
los turnos.

La tabla del plan de mantenimiento se basa en los analisis previos realizados en
la el punto 5 Realizar analisis de Confiabilidad, Disponibilidad vy
mantenibilidad a todos los equipos. De esta manera en el plan asignaremos
los periodos de tiempo de para realizar las tareas de mantenimiento, las tareas
a realizar y la duracién ideal de la tarea a realizar.

Los planes que plantearemos seran divididos por cada planta o sistema de
proceso llevaran indicaciones de codigos y referencias de que instructivo o
protocolo de mantenimiento se debe emplear. El tiempo o frecuencia de accion
de mantenimiento se estipulara por semanas (s), quiere decir “que si la casilla
de frecuencia de mantenimiento tiene un valor de 4 entonces esta accion se
debera ejecutar cada 4 semanas”.
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FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
10/11/2022 REALIZAD| JHONATAN AVILA CUENTAS,
O POR CESAR ROMERO
PLAN DE MANTENIMIENTO CONTROL DE TEMPERATURA
. . P frecuencia | duracion . )
dispositivo coédigo nombre acciones a realizar
(semanas) (hhmm)
A Revision del
A(1) Ajustary
anexo 21 A(2) control de 9 0:20
B los
actuadores
POSICIONA A Rewsalr que para realizar el
anexo 22 € 3 0:10 mantenimiento del
DOR A(1) controlador . .
. dispositivo proceder al
ELECTRONE A(2) funcione
; - anexo protocolo de
UMATICO Revisar que L
BRAY SERIE | L mantenimiento del
anexo 23 A aposicion 9 0:10 POSICIONADOR-1
6 actual del
6.0
actuador es
A Operacion
anexo 24 y 9 0:10
A(1) configuraci
anexo 25 A Re"'salr que 3 0:10
e
Revisar que
la
A transformac 2 0:15
VALVULA ion de para r.ea!lzarel
CON anexo 26 energia mantenimiento del
— - - |
ACTUADOR B Rcszlar I.a 5 0:15 dl:szszlvz)pt);zz?:z;a
p X
NEUMATIC r; ef‘enc'r ) prot o del
O PRISMA C evisare 3 0:10 mantenimiento de
P15 funcionami POSICIONADOR-1
isid 7.0
anexo 27 A reviston 2 0:10
retorno de
anexo 28 A revision del. 3 0:10
comportami
li |
TRANSMISO A revision de para r.ea_lzar N
. mantenimiento del
R DE anexo 8 presion en 2 0:30 . .

. K dispositivo proceder al
PRESION B el sistema anexo protocolo de
SIEMENS prot
JMF1565 — mantenimiento del

3CAGO anexo 9 A rf‘”s"’z 3 0:15 TRANSMISOR DE
oAl retorno del PRESION DIFERENCIAL
anexo 10 A revision del 3 0:15 3.0
comportami
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A Re\(;ls:on
anexo 29 . € . 0:05
B succionami
ento de la
anexo 30 A Revision 0:10
del caudal .
pararealizar el
ELECTROBO L.
A . 0:10 mantenimiento del
MBA Revisar que dispositivo proceder al
i itiv
CENTRIFUG el motor P P
anexo 31 B . 0:05 anexo protocolo de
A trabaje en .
, mantenimiento de la
(PEDROLLO parametros
C 0:05 ELECTROBOMBA
CPM 660)
CENTRIFUGA 8.0
A 0:05
Revision de
anexo 32 B la ceba de 0:10
labomba
C 0:10
anexo 33 A Revmlon 0:30 patra r.ea!lzatr e(I:| |
SENSOR DE - (:!ue a d.man.e.n|m|en od e |
TEMPERAT “ . ET?;—::;: 020 ispositivo ;t)roctle Zr a
anexo :
URA (RTD TH100 anexto i 'OCZ 0d e|
PT100 clase . mantenimiento de
B) Revisar que SENSOR DE
anexo 35 A lavainade 0:10 TEMPERATURA
tubo 9.0
anexo 36 A ReV|s|arque 0:30 para realizar el
INTERCAMB ; fa . mantenimiento del
ransferenci
anexo 37 A 0:15 dispositivo proceder al
IADOR DE atérmica P P
anexo protocolo de
CALOR pase de un .
mantenimiento del
anexo 38 A fluido a 0:15
. INTERCAMBIADOR 10.0
otro sin
NOTA Los meses de ENERO, FEBRERO,JULIO Y AGOSTO NO se realizara mantenimiento, planta se
encuentra inoperativa por falta de personal
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7.2. PLAN DE MANTENIMIENTO PLANTA DE NIVEL

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
10/11/2022 REA;(')ZRD JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
PLAN DE MANTENIMIENTO CONTROL DE NIVEL
. . P frecuencia | duracién R )
Dispositivo cédigo Nombre acciones a realizar
(s) (hhmm)
A revision de regulacion (aire
anexo 1 g R 2 0:15
comprimido)
B
anexo 2 A revision 'de.l Margen |d9neo f-:-n el valor 3 0:05 )
limite del tope inferior Para realizar el
POSICIONADOR revisién de presiéon de aire en la mantenimiento del
anexo 3 A 3 0:10 . .
ELECTRONEUM valvulas dispositivo proceder al
AT IPART tocol
cos anexo 4 A revision de la friccion estatica 3 0:05 anexo p.ro ‘oco ode
PS2(D-76181) mantenimiento del
isio i i POSICIONADOR 1.0
anexo 5 A revision dellcomportamlent'o ideal de 3 0:05
los parametros de las valvula
anexo 6 A revision de la comunicacioén serial 2 0:20
anexo 7 A revision de la tarjeta embebida 3 0:10
A pararealizar el
. anexo 8 revision de presién en el sistema 2 0:30 mantenimiento del
Valvula con . .
B dispositivo proceder al
actuador
neumdtico anexo protocolo de
PACS063 anexo 9 A revision retorno de la valvula 3 0:15 mantenimiento del
prr—— o —— POSICIONADOR
anexo 10 A revisién del comportamiento de 3 0:15 20
embolo
A
Medicién de presiéon mediante celda .
anexo 11 B . e 9 0:15 pararealizar el
. piezoresistiva L
Transmisor de mantenimiento del
presion C dispositivo proceder al
diferencial anexo protocolo de
(SIEMENS- anexo 12 A Presion de aire ideal en la valvula 9 0:15 mantenimiento del
7MF1641) TRANSMISOR DE PRESION
anexo 13 A revision de la tarjeta embebida 9 0:10 DIFERENCIAL 3.0
anexo 14 A revision de la comunicacién serial 2 0:20
Interruptor de A ara realizar el
iz
. P anexo 15 Comportamiento ideal del interruptor 9 0:30 P o
nivel de punto B mantenimiento del
vibrante dispositivo proceder al
(SIEMENS - anexo 16 A revision de la tarjeta embebida 9 0:10 anexo protocolo de
SITRANS ! ' mantenimiento del
LVL100 PUNTO VIBRANTE 4.0
) anexo 17 A revision de la comunicacioén serial 2 0:20
Monitor de anexo 18 A revision del eco valido 2 0:30 para r.ea!lzarel
. mantenimiento del
nivel di i d I
ultrasénico anexo 19 A revision de la tarjeta embebida 9 0:10 Ispositivo Ft)rOCT Zr a
e
7ML12011EF00) [ anexo 20 A revisién de la comunicacién serial 2 0:20 man emmllen ode
ULTRASONICO 5.0
NOTA Los meses de ENERO, FEBRERO,JULIO Y AGOSTO NO se realizara mantenimiento, planta se encuentra inoperativa por
falta de personal
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PLAN DE MANTENIMIENTO DE MANIPULADOR HIDRAULICO

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
10/11/2022 REALIZAD JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR
O POR ROMERO
PLAN DE MANTENIMIENTO CONTROL DE MANIPULADOR HIDRAULICO
. . P frecuencia | duracién . .
dispositivo codigo nombre acciones arealizar
(semana) (hhmm)
A
Revision de la
" anexo 39 . . . 4 0:15
VALVULA DE B viscosidad del aceite
CONTROL ara realizar el
DIRECCIONAL 4/3 Revisiar que el aceite P L
anexo 40 A . 4 0:15 mantenimiento de los
CON CENTRO este en condiciones dispositivos proceder al
FLOTANTE Y , P P
VALVULA DE A Revisar que los sellos y anexo protocolo de
CONTROL anexo 41 empaques esten en 2 0:15 mantenimiento de la
B icid VALVULA DIRECCIONAL
DIRECCIONAL 4/2 condicién v 110 ccio
CON CENTRO A verificar | .
ABIERTO o quefas
anexo 42 operacion esten en 3 0:15
B parametros
anexo 43 A corrc?t?orar q}‘e la 2 0:30 para realizar el
presidn seaideal Lo
b | mantenimiento del
. anexo 44 A corroA ,orar quefa 2 0:15 dispositivo proceder al
VALVULA DE presion este en
ALIVIO Rovi | anexo protocolo de
A ¢ ewsartqueda | mantenimiento del
anexo 45 emperatura de 2 0:15 VALVULA DE ALIVIO
sistema este en
B - 12.0
condiciones
A corroborar que la
; icié i6 li |
VALVULADE | anexo 46 med'c('j‘_’" de Fres'l‘;"de 4 0:15 m::trsr:ﬁ:;::oe del
CONTRABALANCE B mediante la celda mantel
DOBLE piezoresistiva sea dispositivo proceder al
ifi i |
v anexo 47 A verificar quetel aceite 2 0:15 r:z:::n?;zl;onctc;zsfa
VALVULA DE v LTfrTcun " e|n VALVULA DE
CONTRABALANCE A tverl ICarquedal CONTRABALANCE
SENCILLA anexo 48 emperatura de 2 0:30
B sistema este 13.0
condiciones
anexo 49 A verificar que el 4 0:10
lubricante esta en
anexo 50 A corroborar que las
mangueras esten en 4 0:15 .
para realizar el
anexo 51 A buen estado .
mantenimiento del
MOTOR A verificar que la dispositivo proceder al
HIDRAULICO anexo 52 t.emperatura del 3 0:20 ane?<o.protocolo de
B8 lubricante se encuentre mantenimiento del MOTOR
en pardmetros HIDRAULICO 14.0
A verificar que la
anexo 53 operaciéon del motor 2 0:15
B este en parametros
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corroborar que la

anexo 54 A transformar de energia 2 0:15 .
) ) para realizar el
electrica en energia .
r— damient mantenimiento del
MOTOR anexo 55 A ver |cart osro Iamlten ° 9 0:15 dispositivo proceder al
ELECTRICO y .mf.an (Ianeret tr.o.zrd anexo protocolo de
anexo 56 A ver |cadr 2 reils vida 9 0:15 mantenimiento del MOTOR
_f? Mmool ELECTRICO 15.0
anexo 57 A veriticar que se 4 0:15
mantenga el torque de
A corroborar que se .
o para realizar el
anexo 58 B presente moviminto del 2 0:30 .
C te hidrauli | mantenimiento del
BOMBA DE acente 'fl' favficoene dispositivo proceder al
DESPLAZAMIENT | anexo 59 A an |ca:’quelse. 4 0:10 anexo protocolo de
o ma-: €ngaa rlebaaobn mantenimiento del BOMBA
veriticarque el bomba DE DESPLAZAMIENTO
anexo 60 A soportar una presion de 18 0:20 16.0
3000 psi )
verificar la conversion
anexo 61 A de energia hidraulica a 4 0:30 pararealizar el
un movimiento mantenimiento del
CILINDRO A verificar el movimiento dl:ﬁzj(l:\/(:ozzz‘lajzreal
HIDRAULICOS anexo 62 2 0:10 p- .
B del bastago mantenimiento del
CILINDRO HIDRAULICOS
ifi 17.
anexo 63 A N VerIfICZ:fI’ que.Ios ) 0:20 0
cilindros hidraulicos se
revisar el censo de la pararealizarel
anexo 64 A posicion del 2 0:30 mantenimiento del
POTENCIOMETRO dazpa.lfz_amlento del dispositivo Zroch:r al
LINEAL anexo 65 A verificar que se 5 0:15 anexo p.ro .oco ode
mantenga la mantenimiento del
anexo 66 A corroborar que se este 2 015 POTENCIOMETRO LINEAL

registrar de manera

18.0
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8. Proponer una hoja Excel dinamica con aviso
automatico de intervencion preventiva planificada.

Este objetivo se realiz6 con el fin de facilita el uso de los planes de mantenimiento,
estipulando en que fecha se debe ejecutar la accion de mantenimiento, para el uso
adecuado se debe tener en cuenta que los planes de mantenimiento se disefiaron
en el lapso de tiempo de estudio de los dos semestres, lo primero que se debe
registrar es la fecha de inicio del semestre estudiantil y de esta manera el formato
se encarga de asignar las fechas de cada accion de mantenimiento.

Este formato se encuentra en el Excel archivo, EXEL DE PLAN DE
MANTENIMIENTO.

PLAN DE MANTENIMIENTO PLANTA DE NIVEL Semana de ejecucion en el afio (solo se tendran en cuenta las semanas de estudio en los semestres)
SEMANA DE S1 (52 [S3 |4 |S5 |S6 [S7 (S8 [S9 [S10]S11|S12 (S13 [S14 |S15|VACACIONES|S16|517 518 [$19 (520 |S21|S22 |S23 [S24 525 |26 |S27|528 (529 30
SEMANA DE INICIO
INICIO PRIMER| 1/03/2022 109202 | |n|N|N|N|a|R[N|N|o|N|N[R][N]n oo QN[N N| NN |[N[N]N]|n
SEGUNDO N|nN|ofo|o|n|o|ofo|nN|o|o|lofo|n N|N|o|loflo[n|o|o|ofn|o|o|o|N|n
SEMESTRE HHNEN NN RN NN RN
SEMESTRE Q| |w|alR]|T| |8 0|a|0|n| @\\mmm\ooo\ﬂﬂﬂ\\
313181818(8181218181218121818] & [213]%]818(215]5(8]2I2I8]5]8|8
Dispositivo codigo Nombre MR EINERREHE RN EINES S| 9| N[R[S|N|R|N|&|S|N|8]S]®
A revision de
anexo 1 regulacion (aire | X X X X X X X X X X X X X X X X
B comprimido) v
A
anexo? p o |revisiondelMargen | X X X X C X X X X X
POSICIONADO idoneo en el valor A
R revision de presion
anexo3 A X X X X X C X X X X X
ELECTRONEU de aire enla valvulas |
MATI icci6
CO anexod A revwsmndglafnccmn X X X X X 0 X X X X X
SIPART PS2(D- estatica N
76181)
V| s A revisiondel | X X X X E X X X X X
comportamiento s
anexo6 A revsindela 1y LUy bl Il (] [x] [x] | x soUx| x| [x] [l D] [x] x| Ix
comunicacion serial Te
anero A revmondeletaneta e
embebida ca

Tabla 40. formato de plantilla de Excel automatico.

(@ M “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec w 2Net & Universidad de Pamplona 107
W Pamplona - Norte de Santander - Colombia
Tels: (7) 5685303 - 5685304 - 5685305 - Fax: 5682750

SC-CER96940

_



ACREDITACION INSTITUCIONAL

. ) . £
wnzapot...] E¢ vasllve djelue!

9. Proponer ingenieria basica del sistema de monitoreo
de condicion, para la realizacibn de un plan de
mantenimiento, basado en condicion, a los equipos
de alta criticidad de cada proceso.

Para proponer una ingenieria de monitoreo de condicion debemos identificar los
elementos y sistemas con los que se cuentan, para determinar que tipo de
tecnologia podemos aplicar a estos equipos. EI monitoreo de condicién o
también llamado coloquialmente en la industria como mantenimiento predictivo
es una estrategia de mantenimiento destinada a predecir la ocurrencia de
problemas, incluyendo la confirmacion de los sintomas de mal funcionamiento
de la maquina, la medicion y el andlisis de cambios en sus variables operativas.
PdM sigue la evolucion del mantenimiento preventivo.

En basa este el modo de analisis y aplicacion de este dipo de mantenimiento es
monitorear en tiempo real el comportamiento del sistema por medio de
tecnologia digital, obteniendo una serie de datos que seran procesados por
medio de computadoras, que convertiran estos datos en gréficas, historicos y
ponderados del comportamiento real de la maquina.

Finalmente, los especialistas en cada tipo de tecnologia analizaran los
resultados y definiran el estado del sistema y que propensas fallas pueda estar
presentando, ya que el objetivo principal de este tipo de mantenimiento es lograr
interceptar las fallas en su etapa incipiente.

En llustracion 26 podemos encontrar un ejemplo de un monitoreo de condicién
en donde se observa que el comportamiento de la variable tiene diferentes
puntos de muestra, y algunos se mantienen dentro de una banda de normalidad
los que se encuentran fuera de la banda son puntos de posible anormalidad o
falla incipiente, en este caso el analista de datos informara una posible
inspeccion del sistema. [31]
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Variable a
controlar
Rango de
control
SRELERE LR R R R LR R R R R ) SRERERan l.l.-lI.'Il.l'II.II...'..".'...l..'*’l.".‘.l....l.’
| | o I % I >
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| ] | | | | >
FF2F3F:Fs F. Isteivile ds
medicién

llustracion 26. Comportamiento de variable en monitoreo de condicion

Fuente: mantenimiento industrial y su administracion

Algunas técnicas aplicadas al monitoreo de condicién son:

e Analisis de aceites

e Termografia infrarroja

e Analisis de particulas magnéticas
e Ultrasonido

e Analisis de vibracion

Los conceptos de estas técnicas los podemos encontrar en el 1.1.4. el inciso
Técnicas de mantenimiento predictivo.

Para el desarrollo de este objetivo se realizard una propuesta de ingenieria del
monitoreo de condicién, y en este caso se analizo que los sistemas del interés de
estudio presentan un elemento comdn y primordial en su funcionamiento, este
elementd es la Electrobomba que como fuente de potencia tiene una maquina
rotativa en la cual su nivel de criticidad de funcionamiento es alto por lo cual nos
enfocaremos en este tipo de elemento.
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También se tendra en cuenta en el sistema de manipulador hidraulico la importancia
que tiene el aceite hidraulico en este sistema ya que este fluido es primordial para
el funcionamiento optimo de el sistema.

en este caso se propondra aplicar las técnicas de monitoreo de andlisis de vibracion
para las maquinas rotativas de todos los sistemas de interés en este trabajo y
también las técnicas de monitoreo y andlisis de aceites para el sistema de
manipulador hidraulico.

Aplicacion de técnicas de analisis de aceites

La aplicacién de este tipo de técnica tiene como objetivo el control del fluido
a analizar en este caso se tendra en cuenta:

e Controlar la friccion.

e Controlar el desgaste.

e Controlar la temperatura.

e Controlar la contaminacion.

e Transmitir potencia, en el caso de circuitos hidraulicos.

El aceite al recorrer por la mayoria de elementos del sistema hidraulico
contiene toda la informacion de desgaste del sistema entonces el
mantenimiento de un lubricante conlleva asegurar que los parametro y estado
del aceite dados por el fabricante se encuentren en correcto estado y los con
ello los aditivos necesarios para su aplicacion.

Por lo cual se deben tomar las acciones necesarias para mantener el
lubricante sano, limpio y disponible para el servicio.

El analisis de aceite es la forma mas efectiva para prolongar la vida atil del
aceite, mientras se mantiene la maxima proteccion de los equipos.[39]

Las pruebas de analisis de aceite revelaran informacién de tres importantes
caracteristicas del sistema:

1. Condicion Lubricante: Una evaluacion de la condicion del lubricante
indica si el fluido en el sistema es reparable y adecuado para un uso
posterior o reemplazo.
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2. Contaminantes: La concentracion de impurezas en el medio oleoso
aumenta en forma de impurezas (suciedad), agua e impurezas
tecnologicas que son las principales causas del desgaste de la
maquinaria. El aumento de la contaminacion indica que es hora de
tomar medidas para ahorrar aceite y evitar el desgaste espontaneo de
la maquina.

3. Desgaste de la maquina: Una maquina defectuosa y poco confiable
producira productos de desgaste a un ritmo exponencial. La deteccion
y andlisis de estas particulas ayuda a tomar decisiones importantes en
la gestion del mantenimiento. Se pueden evitar paradas o paradas por
piezas desgastadas. Recuerde que un aceite limpio y utilizable ayuda
a minimizar el desgaste de la maquina.[40]

Se realizo una busqueda de especificaciones del tipo de aceite que se utiliza
en el sistema de manipulador hidraulico, se puede observar su ficha técnica
en el Anexo 4. El fabricante no estipula un tiempo limite de uso en la
especificacion de las caracteristicas del aceite, pero si la temperatura
adecuada para su uso.

En este andlisis de propone realizar un andlisis de aceites en un tiempo
promedio a 8250 horas/uso, con el fin de encontrar los resultados de su
funcionamiento y estado del sistema en un periodo de dos semestres, y se
pueda plantear acciones de mantenimiento ante estos resultados.

Este analisis se debe realizar en un laboratorio certificado, en Colombia se
tienen algunos recomendados que son los siguientes:

e Seila Ltda. Servicios Ecoldgicos Integrados Latinoamericanos
Ciudad: Bogota DC
Direccion: Carrera 72D # 2A-39 P3
e Sealco Sellado de fluidos
Ciudad: Itagii
Direccion: Av. 37 B # 38A-12
e SGS Colombia S.A.S
Ciudad: Bogota DC
Carrera 100 No. 25C - 11
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Analisis de vibraciones en maquinas

conocer el historial y los aspectos del rendimiento de los dispositivos es
fundamental, ya que con esta informacion podemos predecir las posibles
fallas que pueda presentar dicho dispositivo. La firma de vibraciones de una
magquina puede brindarnos esa informacion vital que necesitamos para
realizar un buen mantenimiento preventivo ya que nos arroja informacion del
estado actual del dispositivo y cual de sus partes esté sufriendo un desgaste
prematuro.[41]

Por ejemplo, un rodamiento que presente un defecto de fabricacion, desde el
momento de la instalacion provocara una desalineacién que generara
desgastes prematuros en las piezas moviles del dispositivo, esto generara un
aumentando en el tiempo medio entre fallas impactando negativamente la
produccion. Gracias a los procesos de analisis de vibraciones podemos
determinar estas anomalias a tiempo y poder programar la intervencion para
gue impacto negativo a la produccién sea minimo.[42]

Hoy en dia disponemos de diferentes dispositivos de medida, como lo son
Fluke 805, Fc Vibration Meter o el Vibration Meter GM63A, entre otros. los
precios de estos dispositivos pueden variar dependiendo del tipo de
dispositivo, para que sera usado, la calidad de los datos suministrado, la
cantidad de variables que pueden medir, la precision, etc. Las vibraciones se
dividen en tres tipos:

e Periddicas: son aquellas en las que el movimiento oscilatorio
alrededor de la posicion de referencia se repite exactamente después
de un cierto periodo de tiempo. (desequilibrio del rotor caracterizado
por un cambio en la frecuencia de rotacion),

e Transitorias: se refiere a una excitacion temporal en un sistema
mecanico (choque de presion)

e Aleatoria: ocurren en forma erratica y producen un espectro continuo
o lo que es lo mismo un espectro constituido por infinitas vibraciones
(ruido de cavitaciéon de la bomba)

También existen varios métodos para el estudio de vibracién, entre los mas
relevantes podemos destacar:
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e Medicion del nivel global: esta medicion no tiene en cuenta el
aspecto de frecuencia de esfuerzo, la cual se expresa como MRS pico
0 pico a pico. Estos valores de amplitud representan valores de
desplazamiento, velocidad y aceleracion, esta dada por una
expresion. Ya que no determina exactamente que podria estar
causando la vibracion.

e Andlisis del espectro: La cinematica de las maquinas rotativas o
circulantes asegura una velocidad de trabajo normal. El espectro tiene
componentes que se pueden conectar a diferentes elementos del
equipo. Con representaciones en multiples frecuencias (desajuste,
falla de engranajes, componentes aleatorios en el espectro como lo
son cavitacion, rodamientos atascados, etc.)
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Conclusiones

Mediante en desarrollo de este trabajo se pudo identificar que el mantenimiento
preventivo es una de las herramientas mas importantes en la industria actual, ya
gue genera mayores beneficios en los sistemas a los que se emplea o aplica,
reduciendo factores e indicadores como costos de produccién, perdidas de
produccion, accidentes laborales y contaminaciones ambientales entre otros.

Un claro ejemplo se puede notar en la aplicacion de andlisis de confiabilidad
mantenibilidad y disponibilidad, donde podemos apreciar que en las tablas (Tabla
21, Tabla 27, Tabla 33) se puede notar que la fiabilidad de los sistemas en algunos
elementos es muy baja por lo cual nos indica que ese sistema nos puede generar
distintos tipos de perdidas, pero al analizar estos mismos elementos después de
realizar acciones de mantenimiento preventivo, las fallas disminuyeron un 70% por
lo cual la fiabilidad de los sistemas mejoro como se ve en las tablas (Tabla 24, Tabla
30, Tabla 36).

También se pudo notar que los métodos de analisis y planteamientos de
mantenimiento predictivo son herramientas indispensables para el funcionamiento
de una planta ya que nos plantea instrucciones y herramientas de andlisis para
interceptar estos fallos en los sistemas.

Gracia a la investigacion realizada con respecto al mantenimiento y los diferentes
tipos en el que este se puede presentar, podemos determinar que el mantenimiento
preventivo es el que mejor que se puede aplicar ya que se ajusta a las condiciones
de trabajo de las plantas propuestas en este trabajo. Debida a que su esencia se
basa en la revision constante de los dispositivos con el fin de aumentar el tiempo
promedio entre falla.

Al aplicar los criterios de criticidad podemos determinar los dispositivos que tienen
mayor efecto negativo al presentar una falla y como estos afectan a la produccién
de la planta. De igual manera determinar las acciones recomendadas para los
dispositivos con mayor impacto operacional ya que cada dispositivo presenta modos
de falla caracteristicas.

Al aplicar los analisis del modo y efecto de falla (AMEF) podemos caracterizar las
interfaces de los dispositivos, los cuales pueden ser hibridos y no hibridos. Con el
fi determinar los posibles modo y efecto de falla referente a su caracterizacion
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y proponer acciones actuales y recomendadas que pueda mitigar dicha falla
basandonos en las fallas mas frecuentes que presente el dispositivo en su historial
de operacion, datachip o tablas oreda.
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Anexos

Anexo 1

Planta de temperatura
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NOMBRE DE ElecroBomba Centrifuga CP660 TIPO HIBRIDO
ELEMENTO: Coovs
PLANTA DE PLANTA CONTROL DE TEMPERATURA Y CONTROL DE NIVEL
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
1 Bomba de impulsion centrifuga Hidraulica PEDROLLO
CP660 ACTUADOR
2 Motor 2HP ELECTRICO PEDROLLO
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UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA D Dp
VILLA DEL ROSARIO o 2 p
A Z
<, %
&
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO ﬁ é
g £
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS
NOMBRE DE Transmisor de Presion 7MF1565 TIPO HIBRIDO
ELEMENTO: e OF, OMQ,\?‘
PLANTA DE PLANTA CONTROL DE TEMPERATURA
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
1 CELDA PIEZORESISTIVO ELECTRONICO
SENSOR
2 DIAFRAGMA DE CERAMICA MECANICO SIEMENS 7MF1565
TRANSMISOR
3 TRANSMISOR ELECTRONICO ELECTRONICO
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS
NOMBRE DE Sensor de temperatura TIPO HIBRIDO
ELEMENTO: e o1, OMQ,X?*
PLANTA DE PLANTA CONTROL DE TEMPERATURA
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
> | ainabEsTARGION | ecanico ] sevens | WDPTI0 [ SENSOR
clase B TRANSMISOR
3 TRANMISOR ELECTRONICO ELECTRONICO
“Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
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UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS

NOMBRE DE Intercambiador de temperatura TIPO HIBRIDO

ELEMENTO:

PLANTA DE PLANTA CONTROL DE TEMPERATURA
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
; ca\./lddzdtlgub(;d:/iign mecan!ca 3esconoc!jo DESCONOCI ELEMENTO DE

cavidad tubos de . mecan!ca esconoc! o DO PROCESO

3 sellos de separacion mecanica desconocido

Planta de nivel

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO

6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS

NOMBRE DE ELEMENTO: | Valvulareguladora de flujo Con TIPO HIBRIDO
posicionador electroneumatico

PLANTA DE UBICACION PLANTA CONTROL DE NIVEL

N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO

1 CONTROLADOR POSICIONADOR ELECTRONEUMATICO SIEMENS S(I;A;;I;gls)z CONTROL

2 ACTUADOR NEUMATICO PACS PACS063 ACTUADOR
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UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS
NOMBRE DE ElecroBomba Centrifuga CP660 TIPO HIBRIDO
ELEMENTO:
PLANTA DE PLANTA CONTROL DE TEMPERATURA Y CONTROL DE NIVEL
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
1 Bomba de impulsion centrifuga Hidraulica PEDROLLO
CP660 ACTUADOR
2 Motor 2HP ELECTRICO PEDROLLO
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS
NOMBRE DE ELEMENTO: Transmisor de Presion 7MF1641 TIPO HIBRIDO
PLANTA DE UBICACION PLANTA CONTROL DE NIVEL

N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO

1 CELDA PIEZORESISTIVO ELECTRONICO

5 DIAFRAGMA DE CERAMICA MECANICO SIEMENS 7MF1641 SENSOR TRANSMISOR

3 TRANSMISOR ELECTRONICO ELECTRONICO
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UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO

6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS

NOMBRE DE ELEMENTO: Sensor Ultrasonico TIPO NO HIBRIDO
PLANTA DE UBICACION PLANTA CONTROL DE NIVEL
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
1 SENSOR RECEPTOR ELECTRONICO
SIEMENS (7ML12011€ SENSOR TRANSMISOR
2 EMISOR ELECTRONICO FOO)
3 TRANSMISOR ELECTRONICO ELECTRONICO

FECHA UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
VILLA DEL ROSARIO

6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO

IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS

NOMBRE DE ELEMENTO: | 'Mterruptor de nivel de punto TIPO NO HIBRIDO
vibrante
PLANTA DE UBICACION PLANTA CONTROL DE NIVEL
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
1 INTERRUPTOR DE HORQUILLA ELECTRONICO SIEMENS SITRANS SENSOR TRANSMISOR
TRANSMISOR ELECTRONICO PNP ELECTRONICO LVL100
(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec t Universidad de Pamplona 2
69007 Pamplona - Norte de Santander - Colombia 126
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Planta manipulador hidraulico

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS

NOMBRE DE ELECTROBOMBA TIPO HIBRIDO

ELEMENTO:

PLANTA DE PLANTA MANIPULADOR HIDRAULICO
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO

. SITRANS
1 Motor electrico de 10HP ELECTRICA SIEMENS 11a7 131- ACTUADORES DE
Bomba de Desplazamiento HIDRAULICA/MECAN PROCESO
2 . PARKER PVP1836R12
positivo ICA
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS

NOMBRE DE ELECTROVALVULAS TIPO HIBRIDO

ELEMENTO:

PLANTA DE PLANTA MANIPULADOR HIDRAULICO
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO

1 VALVULA DIRECCIONAL CON HIDRAULICA/MECAN PARKER

RESORTE ICA
D1VWO020BN | ACTUADORES DE
Jw PROCESO

2 BOBINAS DE ACTIVACION ELECTRICAS PARKER

(@) “Formando lideres para la construccién de un nuevo pais en paz”
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UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS
NOMBRE DE ELECTROVALVULAS DE ALIVIO TIPO HIBRIDO
ELEMENTO:
PLANTA DE PLANTA MANIPULADOR HIDRAULICO
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
1 VALVULA DE PASO CON RESORTE HIDRAULICA/MECAN PARKER
ICA ACTUADORES DE
B10-2-6T
PROCESO
2 BOBINAS DE ACTIVACION ELECTRICAS PARKER
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS
NOMBRE DE VALVULA DE CONTRABALANCE TIPO NO HIBRIDO
ELEMENTO:
PLANTA DE PLANTA MANIPULADOR HIDRAULICO
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
) VALVULA REGULACION CON HIDRAULICA/MECAN PARKER VBCD 3/4" ELEMENTO DE
RESORTE ICA SE-A PROCESO
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UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS
NOMBRE DE ACTUADOR DE CILINDRO TIPO NO HIBRIDO
ELEMENTO: HIDRAULICO
PLANTA DE PLANTA MANIPULADOR HIDRAULICO
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
1 BASTAGO
2 CILINDRO
HIDRAULICA/MECAN |DESCONOCID| DESCONOCI ACTUADOR
ICA 0] DO
3 TAPAS PORTASELLOS
4 PISTON PORTA SELLOS
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FECHA
VILLA DEL ROSARIO
6/11/2022 REALIZADO POR: JHONATAN AVILA CUENTAS, CESAR ROMERO
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS
NOMBRE DE POTENCIOMETRO 300 mm PL300T6| TIPO HIBRIDO
ELEMENTO:
PLANTA DE PLANTA MANIPULADOR HIDRAULICO
N° NOMBRE DE COMPONENTE TIPO NATURALEZA MARCA MODELO GRUPO
1 CARCASA Y VARILLA DESLIZANTE MECANICO SENSOR
INSTRUMATI
PL300T6
2 VAQUELA DE PIEZO RESISTIVA ELECTRONICA c SENSOR
3 ESCOBILLAS ELECTRONICA SENSOR

(@) “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
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” AMEF planta de temperatura

SISTEMA:  ELemenTo: » GRUPO DE ANALISIS: IMAGEN: y
Control de /
AULA: GM 105 \
UNIDAD: icie
HOJA: 1 SITUACION ACTUAL
electroneumdtico BRAY " ! N N #1 FECHA 01/11/2022
RIE 6 Diagrama funcional DE:
CAUSA DE FALLA AccIONES ° s o | ner |ACctonEs RECOMENDADAS
ACTUALES
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Desviasion de Control Falta de Aire
1 restante comprimido, falla | Detener el ciclo
en actuador, falla |  del equipo,
de la valvula
Mal funcionamiento del h verificarfugas,
a (por ejemplo, atascos del
) Control general la valvula . . g
Ajustar y controlar N D, blogueo). actuador, Realizar una inspeccién
N actuadores N PO En modo manual o Alarmas en el posicionador, no hay precision en . . s 108 | Vvisual de los componentes
neumaticos. pobghioi s automético, el actuador no | proceso o funcion, bloqueos del proceso de flujo. | Humedad en el
puede ser movido o solo se bloque neumatico filtros de aire.
mueve en una direccion. neumatico,
- — que los
a El dispositivo no esta en C:Lz'sf':z")"f:;é parametros del
Modo automatico = posicionador
en modo manual.
1 proceso de regulacion lento Baja presién de alre
El controlador en el sistema, falla
funciona mecanica en los
electroneumatica El controlador no N posicionador emite alarmas de error, no hay sellos Detener el ciclo realizar inspeccion en el
: ! no hay ejecucion de c , - ‘ ; § ‘
2 mente con aire B funciona 2 p regulacion, exceso de flujo, perdida de control de. neumaticos,la del equipo, 7 8 2 112 | suministro de aire y sellos
‘ regulacion del actuador ; .
comprimido como neumaticamente temperatura. presion neumatica | verificar fugas de los actuadores.
suministro de no se encentra en
energia. s perdida de presicion en el el rango de trabajo
actuador nominal
Estrés causado por R
s ’ Detener el ciclo
) Posicién promedio golpes. !
La posicion actual > del equipo,
1 se desviade la Los choques de i, .
del actuador es } ) verificar el realizar un proceso de
valor de referencia valires de . <
detectada por un no detecta la ! ! ! . = funcionamiento calibracion y ajuste al
< X falla de funcionamiento de regulacion, desajustes | aceleracién son
3 |servopotenciémet| c n actual del < N de las piezas a 8 7 224 | posicionador, mantener los
de posicion e impresicion altos, en el ultimo
roy actuador intervalo de mecanicas, parametros deacuerdo a las
CTSZT;ET?QZT’Z’ > Desajustes de punto cero B s realiz:::iustes icaciones del manual
- esporadicamente (>3 %). i St
paramentros.
Funcién completa del Suministro de Verifique la
. dispositivo energia eléctrica fuente de
Operacion y . Falla: tampoco indicacién en insuficiente, alimentacién . . .
> i no permite A o realizar una inspeccién de
configuracion se operacion ni !apantalla bloque total de flujo en el proceso, per Tornillos en la eléctrica. contactos electricos,
4 | efectdamediante| D = ° sl J & b (2 electricidad Apriete los s ° 3 270 " oY
configuracion por control del poscicionador K " mantenimientro a las
tres teclas y una Las terminales de tornillos y -
teclas o T fuentes de alimentacion
pantalla. > humedad de el circuito conexién pueden asegura
electronico del posicionador aflojar. ellos con barniz
de bloqueo.
1 Fallo del accionami realizar chequeo de los
Los choques dan
parametros de
como resultado una| _ param -
El embrague de * Eliminar causas funcicamiento, Limpiar
Elen < El embrague de ) aceleracion i
friccion le permite ! ! perdidas de energia en altas de shock todas las superficies de
friccion no trabaja | 3 Fallo en la regulacion de control, alamrmas de | valores que son tan <
5 |configurarelrango| E temperatura estrés. 3 7 ° 189 contacto con
en el rango de exceso de temperatura. altos que el _estre < )
de Reinicializar el embrague; Si es necesario,
. ) funcion embrague de e A
funcionamiento om posicionador. vuelva a proporcionar los
funci i friccion esta mal resortes de bloques
a uncionamiento anormal en ajustado et q
la valvula neumaticos.
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO R e
ALTAMENTE IMPROBABLE =1 MUY BAJA SEVERIDAD = 1 ALTA PROBABILIDAD ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA = 2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125- SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJO RIESGO DE FALLA = 1-134
ALTA PROBABILIDAD = 7-8 SEVERIDAD ALTA =9 MUY BAJA PROBABILIDAD NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MO
MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: IMAGEN: *
Control de temperatura Actuador neumatico Neumdtico / Mecanico .
& g AULA: GM 105
UNIDAD: Valvula con
REFERENCIA: HOJA: 2
actuador neumatico . N N# FECHA 01/11/2022 SITUACION ACTUAL
PRISMA P15 Diagrama funcional DE:
CAUSA DE FALLA ACCIONES o s » TR ACCIONES RECOMENDADAS
ACTUALES
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Presion menor a 1,4
o Bar, acoples de
no hay movimiento del Compruebe la
Transformar 1 controlador Bray a )
) " actuador . entrada de aire.
energia neumatica valvula prisma N
L. Totalmente . Compruebe si
a mecanica para la R desajustados ) . X
S incapaz hay fugas de realizar inspeccion y
activacion del . . - A . e o q
. transformar actuador incapaz de regular el flujo de liquido, Fisuras o mal juntatéricaen mantenimiento de vias
1 vastago para A B f . . . S 7 8 5 280 . -
werulEr el (i ¢ energia 2 se escuchan fugas de aire bloqueo de flujo, mal funcionamiento del proceso sellado en el los siguientes neumaticas asi mismo el
g” i en]el neumdtica a internas cuerpo de la emplazamiento suministro de aire
4 . mecanica valvula s. Inspeccione
sistema q
. desacoplo de la las vias de
el actuador realiza la A A
: salida del actuador | entrada de aire.
3 maniobra pero no hay
R N alavalvulade
regulacion en el flujo N
tuberia
Compruebe si
R . R hay pérdida o reduccién de Fisuras o mal hay fugas de R N
Retener aire No retiene el aire 1 n . . realizar monitoreo del
o potencia sellado en el junta térica en
comprimido por . . o cuerpo de lavalvulay estado
o tempo de maniobra lento, falta de presicion en la cuerpo de la los siguientes . .
2 suministrado B lo cual la valvula . . 8 8 5 320 de empaques, liempie las
regulacion valvula, Los sellos | emplazamiento .
desde el no cumple su . . vias y cuerpo de los
L . de proteccion s. Inspeccione o .
posicionador operacion . ) dispositivos
2 fugas de aire constantes. fallaron las vias de
entrada de aire.
Inspeccione las
vias de entrada
1 no hay funcionamiento del atascamiento de aire. Para
. . actuador. interno del procederala
funcionamiento . q q oy q q . P
. No maniobra ni R mecalismo de sustitucion de realizar calibracion, ajustes
de maniobra con La valvula no regula el fluido del proceso, se R N R
3 A c supera el pardel I o regulacion, falta de las juntas 6 8 7 336 |del mecanismoy acoples del
un par resistente a mantiene en una sola posicion R N A
6 bar actuador. presion neumatica |téricas, consulte actuador.
. en el sistema, fugas los
2 perdida de torque para neumaticas. procedimientos
maniobrar el actuador d
e
desmontaje.

PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1

MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3
PROBABILIDAD MEDIA =4-6

ALTA PROBABILIDAD =7-8

MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10

RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA
MUY BAJA SEVERIDAD =1
SEVERIDAD BAJA = 2-5
SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8
SEVERIDAD ALTA =9

MUY ALTA SEVERIDAD = 10

PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA
ALTA PROBABILIDAD =1

PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5
PROBABILIDAD MEDIA = 6-8

MUY BAJA PROBABILIDAD =9

ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-
BAJO RIESGO DE FALLA =1-134

NO EXISTE RIESGO =0

OCURRENCIA-CAUSA

SEVERIDAD-EFECTO

DETECCION-MODO
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: IMAGEN: =
Control de nivel Bomba Centrifuga Electro/Hidraulico :
AULA: GM 105
UNIDAD: Bomba
REFERENCIA: HOJA: 3
Centrifuga Pedrollo 2HP " . N # FECHA 01/11/2022 SITUACION ACTUAL
(CP660) Diagrama funcional DE:
CAUSA DE FALLA ACCIONES o s NPR ACCIONES RECOMENDADAS
ACTUALES
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
posible aire en la
la bomba prende pero no N
1 N R tuberia. Impulsor
succiona y ni expulsa agua
atascado o roto
" realice
obstruccion en las - q q
R R mantenimiento inspeccione fugas,
. vias de salidade la . " q
impulsar el agua R el motor prende - e inspeccion de obstucciones y
No impulsa el agua R No suministra bomba, R A R
desde el tanque al A R . 2 sobreforzado, no hay flujo de R la cavidad de 7 9 252 funcionamiento de la
N . N N por el circuito agua, bloqueo del proceso, frenado de planta rodamientos del A N
circuito hidraulico agua impulsion, y bomba, mantenga un control
motro en mal . .
vias de flujo del de horas de uso
estado
caudal
roptura del eje de
3 el motor prende pero el eje acoplamiento o
de la bomba no gira desajuste de
acople
. B perdidas de energia, desalineacion de la bomba,
1 Altas Vibraciones i
! ! dafios progresivos realice un
cambio de
Transformar la Corte enel desbalance en los | motor o bomba . _—
R N No hay L R R realice mantenimiento el
energia electrica N suministro de ejes, rodamientos | total. Haga un
R transformacion 2 Rotor del motor esta frenado N motor, engrase de
en energia B . agua, Paro frenados perdidas cheque 6 10 360 . R .
B electrica a . . i rodamientos inspeccion de
mecanica . total de la bomba. de aislamiento del electricoy N
q mecanica q P corrientes etc
rotacional ) i bobinado mecanico de la
recalentamiento en el estator| plen:lldaf detezell'gtla :.n tzmpera{:}ldra, g bomba a
recalentamiento del bobinado, perdidas de h
3] del motor R N bi? cambiar
aislamiento.
fugas de agua en el acople de purgue las vias
R R 1 Corte en el R .
mantener un flujo No hay flujo labombay el motor ——— falla del sello de la bomba, realice mantenimiento de la
3 hidraulico en las C hidraulico en el agua, Paro rotativo, posible ajuste los 5 8 5 200 |bomba, camara de impulsion
vias del proceso proceso B, aire en la tuberias | rancores para y cambio de sello.
la bomba prende pero no total de la bomba.
2 ) A cortar fugas
succionay ni expulsa agua
. 1 Vibraciones
Imprecision en el i
. . " . controle tiempo de uso de la
mantener relacion caudal de salida de A q A q e perdidas de realice un e .
o q vibracion y ruido alto, perdidas de precisiony - A bomba, verifique la calidad
de caudal con la la bomba deacuero 2 Asimiento o rotura del eje X caracteristicas cambio de R
a . D calentamiento del motor, el caudal de la bomba no © 5 10 8 400 del agua en el circuito, hag
velocidad del alas . internas de la motor o bomba
L R esta dentro de los parametro de tolerancia B uso del manual para conocer
motor especificaciones bomba por vejez total. . N
o la vida util de la bomba
normales 3 Cavitacion

PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA

ALTAMENTE IMPROBABLE = 1
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6
ALTA PROBABILIDAD = 7-8

MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10

MUY BAJA SEVERIDAD = 1
SEVERIDAD BAJA = 2-5
SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8
SEVERIDAD ALTA =9

MUY ALTA SEVERIDAD = 10

RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA

PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA
ALTA PROBABILIDAD =1

PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5
PROBABILIDAD MEDIA = 6-8

MUY BAJA PROBABILIDAD =9

ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-
BAJO RIESGO DE FALLA = 1-134

NO EXISTE RIESGO =0

OCURRENCIA-CAUSA

SEVERIDAD-EFECTO

DETECCION-MODO
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)
SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: IMAGEN: =
Control de temperatura Transmisor de presion Sensores Trasmisores
AULA: GM 105
UNIDAD: Transmisor de
REFERENCIA: HOJA: 4
presion Siemens R EED N# FECHA 01/11/2022 DE: SITUACION ACTUAL
7MF1565-3CA00-1GA1 <
CAUSA DE FALLA ACCIONES o s NPR ACCIONES RECOMENDADAS
ACTUALES
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
la sefial del sensoren la
1 interfaz esta fuera del rango .
. . desconeccion de
Captar la presion de trabajo R . . . " P
. . . las lineas de realice una Realice calibracion limpieza
diferencial en el No transmite la ) ) ) L . . )
1 F— A sefial al Sobrepresion o vaciado indeseado del tanque de transmision inspeccion de 5 6 210 y ajustes de los bornes del
-q 4 nivel. Bloqueo del proceso por alarma de seguridad electrica, corto las vias de dispositivo, chequee las vias
convertirlaen una controlador o . . . . K .
- no hay variacion en la sefial circuitoen el alimentacion de alimentacion.
sefial de 4a 20 mA 2 ) )
de salida del sensor transmisor
Realice limpiezay ajustes de
Diafragma de - . p_ . y. ;
. corto circuito en encapsulado . las vias hidriulicas del
ceramica 1 N ) . ) . verifique en el . . )
A hay humedad y electronico del dispositivo . ) ) . fluido corrosivo dispositivo, chequee las vias
mantiene la N . disparos de fusibles y protecciones de seguridad . ) manual, el | . i
. contaminacion en . L dafio el diafragma, de alimentacion electricas.
2 separacion entre B . electrica, fugas o goteos de liquido alederor del o procesos de 4 8 192 e
A . la parte electronica mal porcedimiento| | . Verifique el modo de
la caja de presion . ) tanque . bloqueo del proceso. . . instalaciony . .
del sensor fugas hidraulcas por las juntas| de instalacion. . instalacion con el manual.
y la parte 2 R - tipo de empleo. . X
. del dispositivo Revise corrosion o
electronica n o
impuresas en el liquido
La celda de ~
., la sefial del sensoren la . .
medicién . interferencia de e
) L la celda de 1 interfaz esta fuera del rango ) L o, verifique los . ) .
piezoresistiva - ) ) sobrepresion o caudal bajo indeseado del procesol. conversion de . realice unainspeccion de las
) medicion no envia de trabajo. . ) N i . tipos de cablesy . ) .
3 transmite al C o Control de presion y temperatura impreciso obre | frecuencia, dafios ) 3 7 168 vias de alimentacion
. una sefial dentro . . conexiones de .
convertidor una L exigencia en los actuadores. en laceldade electrica
~ . del rango normal variaciones bruscas en la L uso
sefial precisa. 2 . . medicion
sefial de salida.
. la sefial del sensoren la . .
El convertidor . . . inspecciones la
. . 1 interfaz esta fuera del rango sobrealimentacion N . . . . A
electronico el convertidor no . alimentacion Realice calibracion limpieza
A . de trabajo. del sensor, N . i
o asegura una ® envia una sefial falsos reportes del proceso que conllevan a erdidas de del dispositivoy 3 6 210 y ajustes de los bornes del
conversion precisa dentro del rango recalentamientos o sobre presiones P L verifique en el dispositivo, chequee las vias
. caracteristicas por K .
de 4a20mA normal la sefial de salida del sensor - manual el modo de alimentacion.
N o vejez o mal uso.
2 tiene desviacion de error de uso

mayor al 0,5%

PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA

ALTAMENTE IMPROBABLE = 1
MUY BAJA PROBABILIDAD =2-3
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6
ALTA PROBABILIDAD =7-8

MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10

RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA
MUY BAJA SEVERIDAD =1
SEVERIDAD BAJA =2-5
SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8
SEVERIDAD ALTA =9

MUY ALTA SEVERIDAD = 10

PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA

ALTA PROBABILIDAD =1

PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5

PROBABILIDAD MEDIA = 6-8
MUY BAJA PROBABILIDAD =9
ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-

BAJO RIESGO DE FALLA = 1-134
NO EXISTE RIESGO =0

OCURRENCIA-CAUSA

SEVERIDAD-EFECTO

DETECCION-MODO
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ALTAMENTE IMPROBABLE = 1
MUY BAJA PROBABILIDAD =2-3
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6
ALTA PROBABILIDAD =7-8

MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10

MUY BAJA SEVERIDAD =1
SEVERIDAD BAJA =2-5
SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8
SEVERIDAD ALTA =9

MUY ALTA SEVERIDAD =10

ALTA PROBABILIDAD =1

PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5
PROBABILIDAD MEDIA = 6-8

MUY BAJA PROBABILIDAD =9

ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-
BAJO RIESGO DE FALLA =1-134

NO EXISTE RIESGO =0

SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: ¢~
' IMAGEN: —--—-GL'&C,
Control de temp a Ti de Temperatura Sensores Trasmisores |
AULA: GM 105
UNIDAD: S d
ensor de REFERENCIA: HOJA: 5
temperatura RTD PT100 . . N# FECHA 01/11/2022 SITUACION ACTUAL
clase B Diagrama funcional DE:
CAUSA DE FALLA ACCIONES 0 s D NPR ACCIONES RECOMENDADAS
ACTUALES
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
- la sefial del sensoren la no hay
; . . . 1 interfaz esta fuera del rango comunicacion entre| inspeccione las . .
termorresistencia termoresistencia i . L R R . realice una limpieza de
) ) . de trabajo sobrecalentamiento o enfriamiento no deseado del| el transmisoryla | vias electricasy N A .
1 Pt100 mide la A no envia sefal al X ) 7 6 5 210 | polucion en los dispositivos,
~ ) agua, bloqueo del proceso. termoresistencia, borners de ) N .
sefial de transmisor . " - ) inspeccione las conexiones.
no hay variacion en la sefial mala conexion de conexion
temperatura 2 . . q
de salida del sensor las vias electricas
la sefial de salida del sensor
1 tiene desviacion de error
EI SITRANS TH100 mayor al 0,5%
transformay . . . . -
A - . . e desconexion del | inspeccione las realice unalimpieza de
convierte la sefial el transmisor envia variaciones bruscas en la K i ) X . L
X 2 ~ X falsos reportes del proceso que con llevan a transmisorala | viaselectricasy polucion en los dispositivos,
2 del PT100 B | unasolamedidao sefial de salida. i o K L 7 8 5 280 |. . _
X . recalentamientos y dafios de los dispositivos. celda pt100, mal borners de inspeccione las conexionesy
en una corriente punto de sefial . L. . . L
K contacto electricos conexion vias de los dispositivos.
continua de 4a 20
mA g la sefial de salida solo registra
un valor
La vaina de tubo . . . R
. inspecciones la realice una limpieza del
proteje el sensory el sensor 1 el sensor entro en corto ) . . .
) R . . . . cubiretade la dispositivo y verifique el
transmisor del transmisor tiene reporte de error en el controlador perdida de fisuras en lavaina, i R X
3 X C L o K . vaina, ajusteen| 4 8 5 160 estado de |a cubierta,
contacto directo humedady liquido comunicacion. mala instalacion. R
- . humedad dentro del caso de no tener ajustes de roscado y
con el liquido dentro de la vaina. X § § i
2 encapsulado o vaina del fisuras filtraciones.
dispositivo
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO

OCURRENCIA-CAUSA

SEVERIDAD-EFECTO

DETECCION-MODO
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- »
SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS:
3 IMAGEN:
Control de temperatura Intercambiador de calor Elemento de proceso
AULA: GM 105
UNIDAD: Intercambiador REFERENCIA: HOJA: 6
| X N# FECHA 01/11/2022 SITUACION ACTUAL
de calor Diagrama funcional DE:
CAUSA DE FALLA ACCIONES 0 : |l ACCIONES RECOMENDADAS
ACTUALES
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
realice un mantenimiento
El intercambiador fallla de sellos que X X e, ¢ u R : |e-n
L L _ realice cambio de liempieza, e inspecciones
esta mezclando los contaminacion de los liquidos| execeso de liquido en los tanques, derames de separan los .
A o o o o o del 3 8 5 | 120 las placas y juntas
liquidos del entre ellos. liquidos, contaminacion entre liquidos liquidos, exceso de | . ) .
. intercambiador verificando que no tenga
proceso presion o
poros ni fisuras.
el intercambiador se
mantiene en temperatura intercambiador es | inspeccione las
ambiente insuficiente parael| vias de flujo,
. . . proceso, limpie y quite X e
X el sistema de intercambiador X _ i realice un mantenimiento
Transferirla no hay L exceso de calentamiento de los liquidos de obstruccion de en las L. X X
S ) no esta en una ubicacién para . . , A : de limpieza, e inspecciones
energiatérmicade| B transferencia transferencia de temperatura, no hay transferencia | las vias de flujo, | obstrucciones, | 6 7 7 | 2% ) o
1 : ) ) el proceso las placas y juntas utilice
un fluido a otro sin termica de temperatura temperatura en caso de . ) )
) L quimicas anti corrosivos.
mezclarlos . . . . ambiente de insuficiencia
el intercambiador tiene flujo N .
. ubicacion afectael cambie el
por una sola seccion de las . )
; proceso intercambiador
vias
revisar fugas de i .
L. ) N realice un mantenimiento
contaminacion de . . i X . .| laviaobstruida L K X
L contaminacion de unode los |  liquido contaminado crea obstrucciones y mal corrosion en lavia " de limpieza, e inspecciones
C | losliquidosenel o : ) L ) y verifique el 4 7 5 | 140 . o
dos liquidos funcionamiento en los otros dispositivos. contaminada las placas y juntas utilice
proceso modo de uso . ) )
o quimicas anti corrosivos.
del dispositivo
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1 MUY BAJA SEVERIDAD = 1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA = 2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125- SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO =6-8 PROBABILIDAD MEDIA =6-8 BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
ALTA PROBABILIDAD = 7-8 SEVERIDAD ALTA =9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO
MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
(@ “Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz”
icontec : Universidad de Pamplona 13
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS:
Control de nivel Posicionador 6nico / Gtit
ey AULA: PT 205
UNIDAD: Posicionador REFERENCIA: A
gtico SIPART i i N#1 FECHA 01/11/2022 DE" SITUACION ACTUAL
PS2(D-76181) i CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
ACCIONES ACTUALES o s D | NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
1 | Regulacién del aire [ 1 | Noregulael aire A Falla de aire comprimido Sobrecarga en el sistema de alimentacion de aire Baja presion de aire en el sistema Detener el ciclo del equipo, 6 6 3 108
comprimido SIPART comprimido en comprimido, aumento en los costos del proceso verificar fugas
Ps2 SIPART PS2
B Fallo del accionamiento Fallo en la regulacion de control . . L
realizar una inspeccién visual para
verificar si hay presencia de determinar el punto de fuga
z = cuerpos extrafios que impidanel | 4 9 6 | 216
Fallo de lavélvula Bloqueo de sistema, fallo en el proceso de control . . .
accionamiento de la vélvula
2 | Margenidéneoen | 2 |Excesoenel valor| A Desgaste del asiento de lavalvula | Fugas de aire, por ende falla en la compresion requerida
el valor limite del limite del tope
tope inferior inferior
Sedimentacion o cuerpos extrafios Perdida de presi6n de aire en la cdmara . . N . PR
q 4 . L. " N Detener el ciclo del equipo, realizar una inspeccion visual para
en el asiento de la valvula Baja presion de aire en el sistema e 6 8 3 144 N
verificar fugas determinar el punto de fuga
Desajuste mecénico Fallo en el mecanismo de sellado de aire para regular la
vélvula
3 Presion de aire 3 Fugasen las A Fuga neumatica Perdida de compresion en el sistema Baja presion de aire en el sistema Detener el ciclo del equipo, 6 8 3 144 realizar una inspeccion visual para
ideal en las valvulas vélvulas verificar fugas determinar el punto de fuga
4 | Friccion estaticaen | 4 Rebasado por A Mayor friccion estatica Desgaste o deformacion en la valvula
pardmetros exceso el limite de
friccion estatica Desmontar el cuerpo de la realizar una inspeccion visual para
= = = = = Baja presion de aire en el sistema B o i 6 8 8 384 N P P
La vélvulaya no se mueve de forma| Sellado erréneo en la cdmara por recorrido fallido de la vaélvula para verificar fugas determinar el punto de fuga
continua si no a saltos valvula
5 | Comportamiento 5 Cambioen el A Fallo del accionamiento Fallo en la regulacion de control
ideal de los comportamiento
parametros de las dindmico previsto
vaélvulas en las valvulas Fallo de la vélvula Bloqueo de sistema, fallo en el proceso de control
realizar una inspeccion visual para
Valvula atascada Perdida de presién por fuga o sobrecarga en la camara . . . . A & 5
Baja presion de aire en el sistema y/o Desmontar el cuerpo de la 6 9 s | 432 determinar el punto de fuga al no
atascamiento vaélvula para verificar fugas encontrar ninguna fuga desmontar la
— = = > vaélvula para verificar atascamiento
Mayor friccién estatica Desgaste o deformacion en la valvula
Perdida de aire comprimido Fallo en el accionamiento de la valvula por falta de presion
6 |Comunicacién serial| 6 Fallaenla A Falla en la trasferencia de Conector de cable de datos flojo o mal puesto cambiar el cableado de comunicacién
comunicacion comunicacion
serial Reiniciar el equipo, verificar el
— - - Falloen|la i6niserial GRLTHUIITE 3 o] 7|18
Intermitencia con la adquisicion de | Cable de trasferencia de datos presenta degollamiento en cableado de comunicacion
datos su estructura
7 | tarjetaembebida | 7 | falloenlatarjeta | A Sobrecarga del circuito fallo total del lazo de control Imposible operar Reiniciar el equipo, verificar el 3 10 6 180 cambiar |a tarjeta embebida
embebida cableado de comunicacién

PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1
MUY BAJA PROBABILIDAD =
PROBABILIDAD MEDIA =4-6
ALTA PROBABILIDAD = 7-8
MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10

RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA
MUY BAJA SEVERIDAD =

SEVERIDAD BAJA =2-5
SEVERIDAD PROMEDIO
SEVERIDAD ALTA=9

MUY ALTA SEVERIDAD =

PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA

1 ALTA PROBABILIDAD =1
PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5

=6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8
MUY BAJA PROBABILIDAD =9
10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499
BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
NO EXISTE RIESGO =0

OCURRENCIA-CAUSA

SEVERIDAD-EFECTO

DETECCION-MODO
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: '
Control ivel Posicit Mecdnico / N Gti IMAGEN:
ontrol de nivel os:c:onad,DT lecdnico / Neumdtico E TS
electroneumdtico —
UNIDAD: Vdlvula con REFERENCIA: A
actuador neumdtico Diagrama funcional |N#2 FECHA 01/11/2022 ’ SITUACION ACTUAL
DE:
PACS063
ACCIONES ACTUALES 0o S NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 | Presion constante | 8 Fuga de aire A | Fisuras o mal sellado en el cuerpo Perdida de presion en los actuadores Baja presion de aire en el sistema Detener el ciclo del equipo, realizar una inspeccion visual para
en el sistema de lavélvula verificar fugas 5 6 180 determinar el punto de fuga
B | Las conexiones de la valvula estan Silbidos de aire
flojas o gastadas
Jas 0 Encontrar el punto de fuga por el . . L
. i realizar una inspeccion visual para
- - = - fallo en las conexiones sonido que presenta, detenerel [ 5 5 100 N
Las juntas y empaques del embolo Perdida de presién en la vélvula . X . determinar el punto de fuga
ciclo del equipo y corregir fugas
no sellan correctamente
2 Retorno de la 9 Retardo en el A El embolo esta sucio oposicion al paso de fluido, dificultad para cumplir los
vélvulaen retorno de la pardmetros de control
pardmetro vélvula
El muelle que realiza el retorno a X X Verificar los parametros de control en
X . L, , Detener el ciclo del equipo, K
perdido su constante eldstica Oposicion a los pardmetros de control ) 3 9 162 | busca de ajuste parano detener el
. o, X desmontar la valvula para reparar|
perdida de calibracion por parte del instrumento de proceso
Presion de accionamiento de control
retroceso baja
3 | Embolo en margen | 10 [Embolo blogueado| A | obstruccion por cuerpo extrafio en Blogueo de sistema, fallo en el proceso de control
lavalvula que impide su
movimiento
accionamiento de la valvula no valvula no cambia de posicion X X . . L
N - , Detener el ciclo del equipo, realizar una inspeccion visual para
funciona Oposicién a los parametros de control 3 9 162

desgaste de los sellos en la valvula

Perdida de presion en los actuadores

desmontar la valvula para reparar

determinar el punto de fuga

PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1
MUY BAJA PROBABILIDAD =2-3
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6
ALTA PROBABILIDAD = 7-8
MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10

RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA

MUY BAJA SEVERIDAD =1
SEVERIDAD BAJA =2-5

SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8

SEVERIDAD ALTA=9

MUY ALTA SEVERIDAD = 10

PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA

ALTA PROBABILIDAD =1
PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA =2-5

PROBABILIDAD MEDIA = 6-8

MUY BAJA PROBABILIDAD =9
ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499
BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
NO EXISTE RIESGO =0

OCURRENCIA-CAUSA

SEVERIDAD-EFECTO

DETECCION-MODO
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS:  Electrénico /
Control de nivel Sensor Neumatico IMAGEN: 5
R AULA: PT 205
UNIDAD: Transmisor de REFERENCIA: S
presion diferencial Diagrama funcional [N #3 FECHA 01/11/2022 DE'. SITUACION ACTUAL
(SIEMENS-7MF1641) '
ACCIONES ACTUALES 0| S NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 Medicion de 11| Falloenlacelda | A Falla de aire comprimido Sobrecarga en el sistema de alimentacion de aire Baja presion de aire en el sistema Detenerel ciclo del equipo, 516 60 | realizarunainspeccion visual para
presion mediante piezoresistiva comprimido, aumento en los costos del proceso verificar fugas determinar el punto de fuga
celda piezoresistiva
B Fallo de lavalvula Bloqueo de sistema, fallo en el proceso de control Atascamiento Detener el ciclo del equipo 6| 8 192 | desmontarlavalvulay verificar si esta
atascada
C Fallo de la celda Fallo en la regulacion de control y data erronea Fallo en la sefial de control verificar si se puede hacerun | 6 | 8 240 |verificar los sensores y las sefiales que

Intermitencia con la adquisicion de

Cable de trasferencia de datos presenta degollamiento en

cableado de comunicacion

ajuste manual envian para el lazo de control
2 | Presiondeaire |12 |Fugasdelavalvula] A Fuga neumatica Perdida de compresion en el sistema Baja presion de aire en el sistema Detenerel ciclo del equipo, 514 60 | realizarunainspeccion visual para
ideal enlavalvula verificar fugas determinar el punto de fuga
3 | tarjetaembebida |13 falloenlatarjeta [ A Sobrecarga del circuito fallo total del lazo de control Imposible operar Reiniciar el equipo, verificarel | 3 | 10 180 cambiar latarjeta embebida
embebida cableado de comunicacion
4 |Comunicacion serial| 14 Fallaenla A Fallaen latrasferencia de Conector de cable de datos flojo 0 mal puesto cambiar el cableado de comunicacion
comunicacion comunicacion
serial o Reiniciar el equipo, verificar el
Fallo en la comunicacion serial 319 189

MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10

MUY ALTA SEVERIDAD = 10

ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

datos suestructura
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1 MUY BAJA SEVERIDAD =1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA =2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJO RIESGO DE FALLA=1-134
ALTA PROBABILIDAD=7-8 SEVERIDADALTA=9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DEANALISIS: ~ Electrdnico/
Control de nivel Sensor Mecdnico IMAGEN:
AULA: PT 205
UNIDAD: Interruptor de REFERENCIA: HOM:4
nivel de punto vibrante | Diagrama funcional |N#4 FECHA 01/11/2022 DE. SITUACION ACTUAL
(SIEMENS - SITRANS '
ACCIONES ACTUALES 0]S$ NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1| Comportamiento | 15| Cambioenel | B Fallo en el interruptor Blogueo de sistema, fallo en el proceso de control Imposible operar Verificar los pardmetrosde | 4 | 9 216 | revisarlas conexiones del sensor en
ideal del interruptor comportamiento control en busca de soluciones busca de dafios
del interruptor
A Exceso de temperatura Perdida de precision 419 180
Realizar un ajuste manual al lazo " - .
, , verificar [as mediciones proporcionado|
= Parametros de control erroneos de control para mantenerel
Fallaen el sensor Fallo en la medicion, fallo en el proceso de control o por el sensor
procesos en funcionamiento
2 | tarjetaembebida | 16| falloenlatarjeta | A Sobrecarga del circuito fallo total del lazo de control Imposible operar Reiniciar el equipo, verificarel | 3 | 10 180 cambiar la tarjeta embebida
embebida cableado de comunicacion
3 [Comunicacionserial| 17| Fallaenla A Falla en latrasferencia de Conector de cable de datos flojo o mal puesto
comunicacion comunicacion
fal Reiniciar el equipo, verificar el
sere — — - - Fallo en la comunicacion serial ALE TR Ve,n |Ic?re 319 189 | cambiar el cableado de comunicacion
Intermitencia con la adquisicion de | Cable de trasferencia de datos presenta degollamiento en cableado de comunicacion
datos su estructura
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1 MUY BAJA SEVERIDAD =1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA =2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO =6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
ALTA PROBABILIDAD =7-8 SEVERIDADALTA=9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO

MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10

MUY ALTA SEVERIDAD = 10

ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: Electrénico
! ivel EN:
Control de nivel Sensor IMAG| I AULA: PT205
UNIDAD: Monitor de nivel REFERENCIA:
i q - HOJA: 5
(SIEMENS- | pjgg N#5 FECHA 01/11/2022 SITUACION ACTUAL
7ML12011EF00) DE:
ACCIONES ACTUALES (o] S NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 Ecovalido 18 | Eleconoesfiable | A [Material u objeto en contacto con el
y lasonda esta diafragma
esperando uneco
valido antes de lasonda esta demasiado cerca del
actualizar la punto de llenado
medida
la sonda no se halla perpendicular a
la superficie del liquido
cambio de nivel demasiado rapido
verificar si el sensor se encuentra desmontar el sensor y alinearlo
- error en la medicién proporcionada por el sensor mal montaje de lasonda . 3 9 162 v
medicion fuera de rango en laposicién deseada nuevamente
espuma en la superficie del liquido
alto nivel de vibracién en la
estructura de montaje
nivel en lazona muerta
2 |Comunicacion serial | 19 Fallaenla A Fallaen latrasferencia de Conector de cable de datos flojo o mal puesto
comunicacion comunicacion
serial Reiniciar el equipo, verificar el ,
—— —— . - Fallo en la comunicacién serial o o 3 9 189 | cambiar el cableado de comunicacion
Intermitencia con la adquisicion de | Cable de trasferencia de datos presenta degollamiento en cableado de comunicacién
datos su estructura
3 | tarjetaembebida | 20| falloenlatarjeta | A Sobrecarga del circuito fallo total del lazo de control Imposible operar Reiniciar el equipo, verificar el 3 10 180 cambiar la tarjeta embebida
embebida cableado de comunicacién

PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1
MUY BAJA PROBABILIDAD =2-3
PROBABILIDAD MEDIA =4-6
ALTA PROBABILIDAD = 7-8
MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10

RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA

MUY BAJA SEVERIDAD =1
SEVERIDAD BAJA =2-5
SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8
SEVERIDAD ALTA =9

MUY ALTA SEVERIDAD = 10

PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA
ALTA PROBABILIDAD =1
PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA =2-5
PROBABILIDAD MEDIA =6-8
MUY BAJA PROBABILIDAD =9
ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO
ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499
BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
NO EXISTE RIESGO =0

OCURRENCIA-CAUSA

SEVERIDAD-EFECTO

DETECCION-MODO
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS:
brazo robdtico vélvula Mecdnico IMAGEN:
AULA: PT 205
UNIDAD: Vélvula de REFERENCIA: 0IA:6
controldireccional 4/3 con | pjggrama funcional |N#6 FECHA 01/11/2022 HolA: SITUACION ACTUAL
centro flotante DE:
ACCIONES ACTUALES 0 NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 viscosidad 39 [ disminuciondela| A aumento de |a temperatura perdida de la pelicula protectora entre piezas en lavalvula trabaja fuera de parametros |reducir los parametros de control| 4 192 |reconfigurar las estrategias para entrar
viscosidad movimiento enun 5% 0 10% en pardmetros
B cavitacion en el sistema bajos pardmetros de control reajustar limite inferior de 4 192 |reconfigurar las estrategias para entrar
vibraciones en el sistema control para entrar en en parametros
parametros con lavalvula
2 aceiteen 40 [ contaminaciondel | A [ aumento de laviruta en el sistema cambio del aceite hidraulico a destiempo cambiar el aceite 5 280 programar cambio de aceite mas
condiciones aceite aumento en el desgaste interno de las piezas frecuentes
3 |sellosy empagues| 41 sellosy A | perdidade presion en el sistema fugas en el sistema 6 252 | revisarel asiento de los tornillos de
en condicion empaquetadura en dificultad para lograr los parametros de control . ajuste, cambiar la empaquetadura mas
detenerel ciclo de
mal estado . i ) frecuente
- - - func ) del equipo para
B derrames de aceite o . ) empaques de acoples o uniones flojas o 6 48
contaminacion, peligro para los operarios y personal reparar la fuga
, en mal estado
comun
4 | operacionen | 42| operacionfurade | A genera vibraciones desajustes en el sistema bajos pardmetros de control reajustar limite inferior de 4 48 |reconfigurar las estrategias para entrar|
parametros parametro control para entrar en en parametros
parametros con lavalvula
B genera esfuerzos internos degaste prematuro de las piezas internas cambio del aceite hidraulico a destiempo cambiar el aceite 5 320 programar cambio de aceite mas
frecuentes
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE =1 MUY BAJA SEVERIDAD =1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA =2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA =2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
ALTA PROBABILIDAD =7-8 SEVERIDAD ALTA=9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO

MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10

ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
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SISTEMA:  brazo ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: T
robético vilvula Mecdnico IMAGEN: 3
AULA: PT205
UNIDAD: Vélvula de alivio REFERENCIA:
, ' HOJA: 6
Diagrama funcional ~(N# 1 FECHA 01/11/2022 o SITUACION ACTUAL
ACCIONES ACTUALES 0| S |D|NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1| presionideal | 43| regulacion A
ajustadaa detenerel ciclo de
resiones funcionamiento del equipo, no exceder los parametros de control
p I, ruptura o desgaste del muelle no se tiene control de la regulacion de aceite exceso de fuerza aplicada al muelle und I, qu 418|724 X P .
excesivas descargar el sistema, cambiar la al que el regulador esta fabricado
valvula de alivio
2 presionen [ 44| faltade presion | A particulas que obstruyen el perdida de pelicula protectora entre verificarlas condicionesdel | 4 | 7 [ 7 | 19 [ cambiarel aceite en periodos mas
parametros movimiento de lavalvula aumento en el desgaste interno de las piezas piezas moviles aceite que se este trabajando frecuentes
(permanece abierta)
3 | temperaturadel [ 45 [sobrecalentamient| A baja viscosidad del aceite altatemperaturaen el sistema detener el dido de 4 [ 8| 6 [ 192 | corroborarlaviscosidad del aceite,
sistemaen odel sistema dificultad para lograr los parametros de control L . revisar el funcionamiento mecanico
- funcionamiento del equipo N
condiciones del dispositivo
B | fugas por el asiento del dispositivo o ) falloenlajuntade lavalvula STt . yg.[d”ue 4 [ 9|5 180 | realizarinspeccionesvisual para
contaminacion, peligro para los operarios y personal demarcarel sitio (peligro)y ) )
) ) o determinar posibles punto de fuga
comdn disponer de un recipiente de
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1 MUY BAJA SEVERIDAD =1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA =500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA=2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJORIESGO DE FALLA =1-134
ALTA PROBABILIDAD =7-8 SEVERIDADALTA=9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NOEXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO
MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: o
b boti lvul Mecdni IMAGEN: ..
razo robdtico vilvula ecdnico _uﬂ‘ : AULA: PT205
UNIDAD: Vdlvula de REFERENCIA:
contrabalance sencile | - pjggrama funcional (N6 FECHA 01/11/2022 H‘Z:'G SITUACION ACTUAL
ACCIONES ACTUALES 0| S |D]|NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 |sellosy empaques| 43 sellosy A [ perdidade presion en el sistema fugas enel sistema 6 | 7 [ 6] 25 | revisarelasientode los tornillos de
en condicion empaquetadura en no compensa una carga descontrolada ! ajuste, cambiar la empaguetadura mas
detenerel ciclo de
mal estado _ ) frecuente
: = — funcionamiento del equipo para
B derrames de aceite o . . empaques de acoples o uniones flojas o 692|108
contaminacion, peligro paralos operarios y personal reparar |a fuga
i enmal estado
comdn
2 aceiteen | 44 |contaminaciondel| A [ aumento de lavirutaen el sistema cambio del aceite hidrdulico a destiempo cambiar el aceite 5 8 [ 7|28 | programarcambiode aceite mas
condiciones aceite aumento en el desgaste interno de las piezas frecuentes
3 | temperaturadel | 45 [sobrecalentamient| A baja viscosidad del aceite altatemperatura en el sistema detenerelcido de 6 | 8 7] 336 | corroborarlaviscosidad del aceite,
sistemaen 0 del sistema perdida de pelicula protectora entre piezas moviles . . revisar el funcionamiento mecanico
o funcionamiento del equipo L
condiciones del dispositivo
B fugas en el dispositivo o ) fallo en la empaquetadura del silafuganoesmuygrande | 4 [ 9 [ 2 [ 72 | realizarinspecciones visual para
contaminacion, peligro para los operarios y personal o o : )
comin dispositivo demarcar el sitio (peligro)y determinar posibles punto de fuga
disponer de un recipiente de
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE [MPROBABLE = 1 MUY BAJA SEVERIDAD =1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA =500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD =2-3 SEVERIDAD BAJA=2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA =2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA =4-6 SEVERIDAD PROMEDIO =6-8 PROBABILIDAD MEDIA =6-8 BAJO RIESGO DE FALLA=1-134
ALTA PROBABILIDAD =7-8 SEVERIDADALTA=9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO
MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10 MUY ALTA SEVERIDAD =10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: - ,‘#
brazo robdtico Actuador IMAGEN: @ AULA: PT 205
UNIDAD: Motor hidrdulico REFERENCIA:
serle M5A Diagrama funcional |N #1 FECHA 01/11/2022 HO;?"' é SITUACION ACTUAL
ACCIONES ACTUALES (0] S | D|NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 lubricanteen | 46 | cc inacion del | A cond i6n producida por
condiciones lubricante cambios de temperatura
optimas hidraulico o, X . desgaste de sellos en el interiordel | drenar el aceite contaminado del desmontar el motor y verificar las
- disminucion de las propiedades del aceite L 0 .
escape en el sistema de motor hidraulico motor juntasy sellos en busca de la fuga
refrigeracion
exceso de particulas de metal en el cambio del aceite hidrdulico a destiempo cambio del aceite 0 desmontar el motor y verificar los
lubricante perdida de la pelicula protectora entre partes méviles dafios producidos por el contacto
metal con metal
2 47| envejecimiento | A mangueras en mal estado cambio de las mangueras hidraulicas a cambiar las mangueras 0 | revisar constantemente el estado de
térmico de perdida de confiabilidad en la estructura de las mangueras destiempo hidraulicas las mangueras
mangueras en mangueras
buen estado 48 perdida de A fugas en el sistema dafio en juntasy sellos detener el ciclo de 0 realizar inspecciones visual para
abrasion perdida de presion por fuga funcionamiento y reparar la fuga determinar el punto de fuga
3 | temperaturadel | 49| altatemperatura | A aumento en la oxidacion cambio del aceite hidraulico a destiempo cambio del aceite 0 programar cambios de aceite
lubricante en del lubricante generacion de lodo excesivo en el interior del motor periddicos
pardmetros hidraulico
B | disminucion de laviscosidad en el sobrecalentamiento del aceite detener ciclo de funcionamiento 0 |corroborarsi el grado de viscosidad del
lubricante perdida de potencia y sobrecalentamiento aceite es el adecuado
5 | operaciondel |50| operacionlenta | A generavibraciones desajustes en el sistema falla estructural en el anclaje del sistema| revisar el anclaje del sistema 0 reforzar el anclaje del sistema
motoren
pardmetros
B genera esfuerzos externos cambio del aceite hidrdulico a destiempo cambio del aceite 0 programar cambios de aceite
degaste prematuro de las piezas internas periddicos
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1 MUY BAJA SEVERIDAD = 1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA =2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJO RIESGO DE FALLA = 1-134
ALTA PROBABILIDAD = 7-8 SEVERIDAD ALTA=9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO
MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: N
Brazo Hidrahuli ELECTROBOMBA ACTUDORES IMAGEN:
razo Hidrahulico L@ AULA: GM 105
UNIDAD: MOTOR REFERENCIA:
ELECTRICO 10 HP SIEMENS | - pjggrama funcional |N#6 FECHA 01/11/2022 L o;:. G SITUACION ACTUAL
ACCIONES ACTUALES [ ) NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
A X - no hay suministro electrico, cables de revise con un multimetro la 8 7 33
falta de energia en el suministro X . X
Transformar la electrico borneras sueltos, perdida de fase tension de entrada, ajuste los
energia electrica No hay . L : electrica borners del motor . X X L
. ! Motor no arranca, perdida de potencia hidraulica en el realice una inspeccion y limpieza de
1 en energia 51 | transformacion de o N ) K
X X borneras sueltas circuito, no hay funcionamiento de proceso los borners del motor y tension
mecanica energia
rotacional .
perdida de fase
A Rodamientos atascados, falta de realice inspeccion y lubricacion | 7 8 336
. . lubricacion,acople del motory bomba en los rodamientos, nivele el
rodamiento, rodamientos atascados o .
. X . ) desbalanceado acople de labombay el motor realice limpieza, lubricacion e
mantener el rotor exceso de friccion Recalentamiento del motor, perdidas de enrgia, X K X
2 X K 52 K inspeccion de los rodamientos del
niveladoy sin en el rotor funcic lento de los actuadores
o motor, y estado del acople
friccion. . P q
Ruidos y vibracion excesiva
A corto electrico en la bobina, roptura de la 5 9 225
bobina electrica
estator, contener : . ) )
N el bobinado no X . . L : realice una inspeccion de
el bobinado que K recalentamiento y cortos internos | motor no arranca, perdida de potencia hidraulica en el o X
3 53| induce campo o N ) continuidad de las bobinas,
produce el campo X en el estator circuito, no hay funcionamiento de proceso X
. magnetico cambie el motor
magnetico al rotor . ) . -
realice una inspeccion y limpieza de
los borners del motory tension y ohm
A perdida de fuerzamagnetica por perdidas| perdidas de potencia por vejez, | 4 8 192 en labobina
el torque del . . k
inductivas cambie el motor
rotor, manterner motor no es ’ .
) .. . motor trabaja forzado, no da potencia en el acople de la
4 |el torque de salida| 54 | suficiente parala no hay fuerza de salida en el motor
X bomba
del motor capacidad de la
bomba
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1 MUY BAJA SEVERIDAD =1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA =500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA =2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO

PROBABILIDAD MEDIA = 4-6

ALTA PROBABILIDAD = 7-8

MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10

SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8

SEVERIDAD ALTA =9

MUY ALTA SEVERIDAD = 10

PROBABILIDAD MEDIA = 6-8
MUY BAJA PROBABILIDAD =9
ALTAMENTE IMPROBABLE = 10

BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
NO EXISTERIESGO =0

DETECCION-MODO
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ACREDITACION INSTITUCIONAL
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS:
Brazo Hidrahulico ELECTROBOMBA ACTUDORES IMAGEN:
20 HIaIanut AULA: 6M 105
UNIDAD: Bomba de REFERENCIA:
Desplozamiento positivo | - piagrama funcional |Ng6 FECHA 01/13/2022 Hoike SITUACION ACTUAL
PVP1836R12 DE:
ACCIONES ACTUALES 0| S |D|NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 ufl A | Nohaycaudalde | 1 | obstruccionenlaentradade la e . obstuccion en la entrada hidraulica, |realice unainspeccionde lasvias,| 7 [ 7 | 6 | 294 | realice limpiezade impurezasen
caudal de aceite . . bomba forzada, no hay potencia hidraulica en el circuito, N ) K "
o aceiteenlasalida [ 2 | desacoplo de labombay el motor . ruptura de acople del motory labomba, |~ filtros y nivelde aceite del filros y tanque, y acople del motor
hidraulico en las - = no hay funcionamiento . ) . .
. delabomba | 3 | faltadeaceite en el suministro faltade nivel del tanque sistema, inspeccione el acople
2 B | El caudal de salida realice analisis de reciduos 4 | 9| 6| 216 |realice cambio de aceite recomendado
Mantener relacion de labombano es metalicos en el aceite, cambie por el fabricante
de caudal con la el de los o bomba emite ruidos anormales, perdidas de presion en el |falla de envejecimiento de vida util de la bomba hidraulica
i 1 |cavitacion en el cuerpo de la bomba ) . .
velocidad del parametros sistema bomba, aceite con impurezas
motor
3 C | nosoportala 7| 8 | 5| 280 |inspeccione latemperatura del aceite
presionmaxima | 1 [ desajustes mecanicos en labomba
del fabricante
Soportar una bomba emite ruidos anormales, perdidas de presion en el | recalentamiento de los sellos y roptura |cambien los sellos se los cilindros - - -
) . ) . inspeccione fugas relativas en los
presion de 3000 psi sistema de los mismos que presenten fugas
. carcasa de labomba
2 falla de sellos internos

PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE =1 MUY BAJA SEVERIDAD = 1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA = 2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJO RIESGO DE FALLA = 1-134
ALTA PROBABILIDAD = 7-8 SEVERIDADALTA=9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO
MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
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ACREDITACION INSTITUCIONAL
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS:
Brazo Hidrahulico Actuadores de cilindro ACTUDORES IMAGEN: E_‘
) . AULA: GM 105
hidraulicos
UNIDAD: Actuadores de REFERENCIA:
cilindro hidraulicos Diagrama funcional |N#6 FECHA 01/11/2022 HO;? b SITUACION ACTUAL
ACCIONES ACTUALES 0| S |D|NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 A 1 reguladores de entrada obstruidos, dafio |  realice unainspeccionenle 7175|245
X de sellos del piston. funcionamiento de los
convertirla - . . . 0
L el bastago no se ) ) Movimientos de desplazamiento imprecisos, no cumple reguladores y sellos del piston
energia hidraulica perdida de fuerza mecanicaen el ) X )
. mueve con el con las tareas asignadas, funcionamiento de la planta
aun movimiento N actuador
aceite hidraulico anormal
controlado
realice unainspeccionen le
2 B 1 reguladores de entrada no funcionan, realice unainspeccion en le 7 8 | 4| 228 | funcionamiento de los reguladoresy
. presion excesiva funcionamiento de los estado de los filtros
L saltos bruscos en el movimientos R
Movimiento del L reguladores y presion de
X movimiento del no controlables . L L
bastago tiene dafios en |a estrucura y no cumple con la precision de la suministro de la bomba
i bastago abruto o )
velocidad tarea asignada
muy lento
controlado 2
movimientos excesivamente lentos
3 C 1 recalentamiento de los sellos 7 | 8 | 4 | 228 |inspeccione latemperatura del aceite
. hidraulicos, ropturay fallo
retencion del
aceite en los no retiene aceite fugas excesivas en las tapas de los derrames de aceite, contaminacion del area, cambien los sellos se los cilindros|
" - . . inspeccione fugas relativas en los
cilindros enlabotella cilindros y bastagos funcionamiento anormal de la planta que presenten fugas o
i i bastagos de los cilindros
hidraulicos
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE = 1 MUY BAJA SEVERIDAD =1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA =500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA =2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO =6-8 PROBABILIDAD MEDIA =6-8 BAJO RIESGO DE FALLA =1-134
ALTA PROBABILIDAD = 7-8 SEVERIDADALTA=9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTE RIESGO =0 DETECCION-MODO
MUY ALTA PROBABILIDAD =9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10 ALTAMENTE [MPROBABLE = 10
— s .z s ”
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ACREDITACION INSTITUCIONAL
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SISTEMA: ELEMENTO: GRUPO DE ANALISIS: Sensor
Brazo Hi i i i EN:
razo Hidrahulico Potenciometro lineal IMAGEN: * AULA: GM 105
UNIDAD: Potenciometro REFERENCIA:
i . . HOJA: 6
lineal 300 mm PL300 T6 Diagrama funcional N#6 FECHA 01/11/2022 . SITUACION ACTUAL
ACCIONES ACTUALES 0|S NPR
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA CAUSA DE FALLA ACCIONES RECOMENDADAS
1 roptura de lavaquela resistivadel | cambie el potenciometrolineal | 5 | 6 180
censarla posicion potenciometro, dafio de escobillas
del no hay sensado en no hay medicion de ohms en las )
) 1 ) perdida de control en el actuador
dazpalzamiento el actuador boneras del potenciometro
del actuador.
2| mantenerla noha roptura en los cables de comuicacion | cambie los cables de conexion | 7 | 5 140 | realice un chequeo de alineacion del
comunicacion de . y no hay medicion de ohmen la ) potenciometro, estado de ohm, y
B | comunicacioncon | 1 » perdida de control en el actuador o )
datos con el conexidn del controlador limpieza del mismo
el controlador
controlador
. suciedad en lavaquela resistiva, varilla |  realice limpieza con limpia 715 140
registrar de )
. . - ; " ) . con torceduras contactro y enderesca la varilla
manera precisa los registro de 1 saltos en lamedicion de ohms del |perdida de control en el actuador, movimientos imprecisos
movimientos del censado impreciso potenciometro en el funcionamiento de la planta
actuador
PROBABILIDAD OCURRENCIA DE LA FALLA RANGO SEVERIDAD DE LA FALLA PROBABILIDAD DETECION DE LA FALLA NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO OCURRENCIA-CAUSA
ALTAMENTE IMPROBABLE =1 MUY BAJA SEVERIDAD = 1 ALTA PROBABILIDAD =1 ALTO RIESGO DE FALLA = 500-1000
MUY BAJA PROBABILIDAD = 2-3 SEVERIDAD BAJA =2-5 PROBABILIDAD MEDIANAMENTE ALTA = 2-5 PROMEDIO MEDIO DE RIESGO = 125-499 SEVERIDAD-EFECTO
PROBABILIDAD MEDIA = 4-6 SEVERIDAD PROMEDIO = 6-8 PROBABILIDAD MEDIA = 6-8 BAJORIESGO DE FALLA =1-134
ALTA PROBABILIDAD = 7-8 SEVERIDAD ALTA =9 MUY BAJA PROBABILIDAD =9 NO EXISTERIESGO =0 DETECCION-MODO
MUY ALTA PROBABILIDAD = 9-10 MUY ALTA SEVERIDAD = 10 ALTAMENTE IMPROBABLE = 10
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ACREDITACION INSTITUCIONAL
%Lmvmd. 2 /'f! wuellyo Rféj&ﬁvﬂ’/

Taxonomy no Taxanediy i Nem
24 448 Canirel ang Safely Ecuipment
Valvas
Progsss coniol
Popusation Aggreguted time in service (10* hours) oot Sumandy Tnatallatl Aggreg i service {10° hours] Wo of demands
] 2 Eit] 1 Calerdar time * | Operatical lime |
5848 BS0B0
Fadure mode Faikire mede o of Failure rate A0 houl dictive it
failures | Lower | Mean | Upper 50 nie | rophes | Min | Mean | M
Crtical Critical 28|  om1|  6m| 2818 oed] 1338 1a2| 0] 165] 1130
sl s 80 sost| opa|  nré|  2ea7[ 1041|1508
Fal o function on domand Delayed opeeation (I on| o[ ot sEs| 1130 vEef 1130
— 1 000 o2t 082 06 042
Sourious cpesasion AN - - B N e = Exeret ssoge - s, ¢ oor|  oms| ozl ame|  om|  ns] 1g] s s
1 ool 390 ThE7 y ef|  oos|  osa 298 088 0
fﬁ.m;mm. N R ] I A or| oz os  ta| 2z o| 2z
i f ong|  om 02| 036|042
Fal by chse on demend sl ooi| 185 76| 28|  ass[  1ed| 20| s Teg
atl o2 2m rai| ar| 400
Fall by epen on damand e[ 06 119 aot|  oss|  toe|  1e0| 18| 8| reo
w023 138 3z(  ose| 118
Fai by feguists 6| ooo| 288 14e2| 630 &s7[  t20| 20| ar| @0
" gatl  ooo| aus|  1s3s| e[ T4
High ot | ool oos p2s| ot oo 80| 60| 60 &0
P I T IR paz|  ore| a2
rirnal lezkage ¥ owes| 0w 0e2| 01| em| 23| &0|  mp| 480
gt pos| 0.0 0.7 p20l  0as
Spurious cpsralion w0l o pis|  om| o 80| 83| 8D &0
i 1| AT vey|  0:| oa2
wdaiﬂuq 1" 0.0 00 0.2% 0.1 a1 120 164 6.0 160}
| wool w0 =] IR F] I T
Uninawen = aml o pa7r| ot 01| G20 30|  ESG| G40
ot omel o x| IR E I+
Walve leskage In closed ¥ ol 0 pea| ot om|  113]  &0|  avp| 350
pasition ot ooel 0 vl om| 038
Dograded 62| 48| 648 w3 aps| e47[ 03| 05| 123 sz
g2t 6os| 758 526 ose| 728
Detayed operation P R ves| o3| o2 33| 25 83 &0
e A oot 0z voe| 034 0
Extamal eakage - Process | oso| 150 206 arr| 148 92| 10| 4| 4sp
medium L IR T 472 185] 165
Extirnal |aakage - Utilty il sl 127 289  omo|  tas[ w4 20| e sz
medium pf|  oas] 154 3gef 125 12
Fail 1 apen an demang 1; [0 nae| 013 o0 05| o5 05 s
3 ; ! 0 y poo| o neg| 01| 092
: o e e :ﬁ ot o High sutput # ool om|  ow| om| om| a3 20 a2 m
3l o) g 108 om0
Inlerra leakage @l onie| o 166( 050 o3| eS| 48 68| 420
&t 07 018 178 051 0.4
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ACREDITACION INSTITUCIONAL
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T no Itom
Taxonomy no 3 Machanca Equipment
A2 Heat Exchangers
Pate - conventional
Population | Installati Aggregatad time in service (10° hours) No of demands
n servi o of demands
Poputatien | Installations Agaregated time in service (104 hours) a . — —
# : 0.4823 04497
Fafure mode o
Faira made: Mean Max
Critical 374/ 1090
Critjeal
Externyl Process 0| 600
Farl s Tunetion an demand :‘ gﬂ if} 1:;1: ig :;; a3 28 43 a0 M-NW
Sguricus coerstien r[ o oom 22 230 208 107 5 I 2] 30| |Extemeliesage - Uity medim s8] 1000l
it aa 31 167 430 19
Parameter cevation 175 24.0]
Pugged/Chorad s30|  s30f
Snuctaral deficiency 180 180
Degradec 07| 240
External tesiage - Process 00 200)
madum
Externad lakagn - Uiy modum 10 10
ool eehage no| 20
| Parameer derdation 45 50
——
Incipient 20{ 2000
Adrormal rerument roadng 35 60)
Extemel leskage - Usity medium) 580 %60}
Imerna leskage 60 60
Other
Unkrown 200/ 2000
Unknown ol 600
(numm B 0w a5 M EET 35| 28| 385 LU/ o
N | ooy s8] a2 188
Comments Unwiown 90) 90
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Taseromy no e Taxonomy no Item
423 (Conirel and Salety Ecpipement 131 Machinery
Frocess sensms Purmgs
Prassums Cortritioal
Population | Installations Aggregated time in service (108 hours) Wi of damands Populstion | Instaliations Aggregated time in service (10 hours) No of demands
54 z Calardar tima tme T 3% 9 Calendar time * l Operational time | 10340
1.54I0 14675
Failure mode Noaf Fallure rate {per 10¢ Active it (snnbars] Failure mode
taitures | Lawer | Mean | Upper | SO | k| rephrs | Min [ Mean | Max e __Jfsures
Dagraten [ 530 2047| 755 206 AT 51 120 Critical L
at ss  zas|  m| m _
e el o sl opoar| e8| 208 a0f &3 e 164 301 S| %80
o) oay  ssd mas| wml ozn
Ermalic szt 98] no| 95 680
Exteemal loskage - Process 302, 20 420] 4440
medum
Extermal loakage - Utity modum 16.0] 20 28 00
Fail o stant on demand 558| 10| 630 5510
Fail to s0p 0n desmand 15 30 35 40|
Hgh oupt 10 33 60
Ftarmal hakage wao| 60| 907 188.0)
—_——
Low autput 382 0 45.3 506.0f
Nose 20| 60| 673 1220
Oter 2755 20! 4245|7340
Overnoating 1832] 30| 2650 10250)
Parameser deviation ns| | 217 80
Spuris sop 397 10| 450 70
Swuctural ceficency 28| 10| 43 2o
Vermion @12 so| mesl 890
Degraded 23| os| 1| 7180
Acrormal instrurent readng anf 20 16.0 650/
Al modis R L a7, 188 208 o 2m| s3] 1ze " 174 0
A o s 3 18 2n s o ®
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ACREDITACION INSTITUCIONAL
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OREDA-2002 679 OREDA-2002 OREDA-2002 667 OREDA-2002
Taxonomy no ltem Taxonomy no Item
44211 Control and Safety Equipment 444 Control and Safety Equipment
Valves Valves
By-pass Blowdown
ml-so)inch Population | Installations Aggregated time in service (10° hours) No of demands
Population | Installations Aggregated time in service (105 hours) No of demands. 94 24 ca'*:ds%lbgm‘ Operational time
! . 1.7378
3 2 Cal * " .
a ‘gﬂ‘:ﬁg"‘e Opera(l)n:g;;nme Fallure mode No of Failure rate (per 10¢ hours). Active Repair (manhours)
T - failures| Lower | Mean U SD rep.hrs | Min | Mean Max
Fallure mode No of Failure rate (per 10° hours). Active | _ Repalr {manhours) | [zrgc; 00T 861 T oW Mgu s 1o 15| 60
- fmlumzs Lower | Mean Upper SD nit | rephrs | Min | Mean Max 29t 9'53 97'35 252'40 34'03 16.69 ' ' ' ’
egrade * 145 174 . 3 ' Y y y y
Zoodal ol sl iesel lassl TS| 28p 200] 389) et dose on demand »l ool osl 200 os ol 200 20 23] 30
Extemal leakage - Utili 1* 0.04 8.79 7 3 0.06] 13.70 5067| 1871 173
medium Y oo okl Bl BNl oeml P P P 20)ireioopenon demand 5 ol s zer| ey se  70) 0| r21] 600
Internal leakage 1| o004| 879 3276| 1208| 901| 190{ 30| 380 380 s 260 7921) 20075 8219|1439
4t 0.04 8.86 276 1210 912 ) | | Spurious operation 1; 0.00 0.20 115 0.61 022 80| 80 8.0 80
vl oss| ots| 2moel o0t 901| so| 80| 8o a0 At o%ol ad4r) deeT) 698 088
of|  oss| 033 2748| 912| 912 Degraded 20 002| 373 1369  5.06| 440 78| 10| 122 360
Abnormal instrument reading 1| 053] ot8] 2700|901 801 80| 80| 80 80 2| 070] 4623 4610 5242 1151
1t 055 933 27.46 9.12 9.12 Delayed operation 8" 0.00 1.14 6.15 286 1.76 70 6.0 16.0 36.0
gf| 002 360 1342|  496) 460
External leakage - Process 10* 0.00 244 1144 466 220 93 1.0 10.5 36.0
medium 10f|  1.08| 4944] 15255 5370 575
External leakage - Utiity 2| 000|035 146 056 044 30| 10| 55 10.0
medium 2fl 013 1.02 261 0.81 115
Incipient 68'|  396| 18.07| 4d061| 11.72| 1494 29| 10| 39| 800
6af| 12285 348.03| e66.40| 170.02| 39.43
Abnormal instrument reading 51| 147| 1550  4264| 1376) 1121 24 10 36| 800
51| 10493 31845 62594| 16345 2935
Delayed operation 2 0.00 0.48 287 140 0.44 10 10 10 10
of| 003 8es| 3380 1282 115
External leakage - Process 2 0.00 0.36 198 0.93 0.44 40 1.0 40 70
medium ot o3 17 309 098 115
External leakage - Utility 4 0.00 0.80 467 205 0.88 15 10 15 3.0
medium 4f|  o0o0s| 2250 es67| 3302 230
Internal leakage 17| 000 020 103] 0471 022 300 300 300 300
1f 003 058 173 o058 058
Minor in-service problems [ 0.00 0.96 412 1.60 1.32 37 20 40 6.0
ef| 105 322 635| 166 345
Other 1| 000 059 322 199 022 20| 40[ 40 40
11 000 161 688) 266| 058
Valve leakage in closed 1| 000 020 103| 047|022 70| 70| 70 7.0
position 4t 003 058 1.73 058 058
All modes ¥| 729 289 sesT) ds60) 2702 97| 20| 160 380
— 3 736 2120] 5126 1580 2736 All modes ur|  ss| 2rs0|  ssa3| tar2| 2sm|  as| 10 74| 00
omment 147t| 19465 50972| 945903 23427) 67.33
Comments
o~
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ACREDITACION INSTITUCIONAL
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OREDA-2002 679 OREDA-2002
Taxonomy no Item
44211 Control and Safety Equipment
Valves
By-pass
Ball
(1.1-5.0) inch
Population | Installations Aggregated time in service (106 hours) No of demands
3 2 Calendar time * Operational time
0.1110 0.1097
Failure mode No of Failure rate (per 10¢ hours). Active Repair (manhours;
failures| Lower | Mean Upper SD njt | rep.hrs [ Min | Mean Max
Degraded 2 145 17.61 49.38 16.12 18.01 10.5 20 200 380
2t 1.61 17.78 48.96 15.86 18.24
External leakage - Utility 1" 0.04 8.79 3276 12.09 9.01 20 20 20 20
medium 17 0.04 8.86 3276 12.10 9.12
Internal leakage 1" 0.04 8.79 32.76 12.08 9.01 190 380 38.0 38.0
1] o004 886 3276 1210 912
Inciplent 1" 0.53 9.18 27.09 9.01 9.01 8.0 8.0 8.0 8.0
Iy 0.55 9.33 2746 912 9.12
Abnormal instrument reading 1" 053 9.18 27.09 9.01 9.01 8.0 80 8.0 8.0
ff| 055 933 2748 912] 912
All modes 3 7.29| 2689 56.57 15.60 27.02 9.7 20 16.0 38.0
3t 736 27.20 57.26 15.80| 27.36
Comments
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OREDA-2002 180 OREDA-2002
Taxonomy no Item
131 Machinery
Pumps
Centrifugal
F I Aggregated time in service (105 hours) No of demands
350 59 Calendar time * Operational time T 10340
13.9546 5,7455
Failure mode No of Failure rate {per 10¢ hours). Active Regair {manhours)
failures | Lower | Mean Upper sD nh rephrs | Min | Mean Max
Critical 64| 000| 2160 12423 6121 3325 307] 10| 576 1025.]
sa’| 012 7052 284.08| 10681 80.76
Breakdown 3| 000 120 167 782 265 164 30| 573 7660
37t o000 370  2118) 1138 644
Erratic output | o000 019 079 o054 014f 198 10| 395 68.0
2t 000 046 222| 09 035
External leakage - Process i 0.00] 2.25) 5.52 11.84) 5.52 302 20 20 444.0)
medium it o0o| 704 3807 1767 1340
External leakage - Utiity medium| 467|000 161 294 928 330 160{ 20| 298 900
4t| o000 41 2668) 1365 801
Fail to start on demand 4 ool 228 gs2| 314 301| 558] 10| 630/ 5510
o2t o002l 1374 58| 2110 73
Fail to stop on demand 2 0.00) 0.13 0.65 0.57, 0.14 35 30 35 4.0
oA o000 038 155 058 035
High output | 000 069 388 271 0 10 33 60
3t 000 249 1373  644[ 052
Internal leakage | o000 018 087| 057 021 1880 360| 90.7[ 1880
st 000 058 263|108 082
Low output 40| o000 258 333) 1749| 287|382 30| 453| 5080
qff 000 468 779 2792 69
Noise | 000 025 129) o571 029 250 60| 673] 1220
At 003 079 234 o8| 070
Other g| 000 060 3200 268 057 2755 20| 4245 7340
gf| 000 1.8 807| 314 139
Overheating sl om| o038 072 019] 036 1832 30| 2650 10250
5t 000 683 3716 1732 087
Parameter deviation 16" 0.00) 0.65 2.84 3.03] 115 116 10 21.7 88.0
et 015 258 760| 253 278
Spurious stop 1200 000 633 3392|1565  860| 397 10| 450{ 7140
120t 051 2256  69.52| 2444  20.89
Structural deficiency 2| 000 061 02| 67| 1g3| 239 70| 473 210
ot o000 177 332| 1006|470
Vibration 32| 000] 212 1093 476 220 12| 50| 1183 8960
2t o062 676] 1855 6000 557
Degraded 537| 000 3239 163.45| 7023 3848] 223 05| 321 7980
saf|  a74| 23130] 74795 267.91) 9346
Abnormal instrument reading 9 0.00} 0.85) 4.95 2.70 0.64 9.0 20 16.0 65.0
ot 0.00) 295 1259 486 157
Erratic output 1| ooof 1es|  1027]  egdl 072  203] 20] 174 65.0
10t o00] 487 2699] 1379 1M
Comments
(cont|
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Gulf Hidrdulico 150 &8

Aceite para Sistemas Hidrawlicos

Descripeion del producto.

Guif Hidrdulico B0 88 es un |ubrcante hidrdulico formulado con bases minerales ¥ un
paguete de aditivos balanceado guimicamente gue proves buenas propiedades anlidesgaste ¥
buena estabilidad a la oxidacicn en condiciones normales de operacion y de limpieza. Poses
prapiedades anlihesrumbanies que aumenta b profeccién de las piezas contra el ataque de
agua y aire con dpiimas caracieristicas de separacién de agua y conbrol de k2 espuma
penerada al intenor del sisl=ma.

Caracleristicas y ventajas.

Mejora | eatabibdad lemmo-axidativa cortrokands la acumusacion de ledo depdaitos
Buena proleccitn anlidesgasie, medecendo las paradas vy los  coslos de
rrantenimiento.

Buena resiglenca a B ooddacdn, que permile lener an Servicio mas GEmps el
lubricante.

Oplima proleceidn conlra la eorosidn v la herrumbee, reduciendo los dafios causados
por &l agua y aire que ingresan ol sslema.

PFesistencia a B amulgidn con agua v formacidn de espoma, con aslo aa reduce la
formacidn de lodos y depdsilos, eslas caracterislicas mejora la lubricidad y
funcionaments del sistema,

Aplicaciones.

Gull Hidrdulics IS0 68 es recomendads para lodas las aplicaciones indusiriales gue
requieren & un nivel de calided anidesqgasia.

Se recomienda su uso en sslermas hidrdulicos que requieren viscosidad 130 68.
Sislamas hidréulicos de dnoulacdn que reguienen proleccon antidesgasie v & uso de
aceile conyvenEonal.

Siglamas gue amplean bombas de engranajes, palelss vy de pislones radiales
axiakes donde se ecomiendan ateibes hidrdulicos anli-desgaste.
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Gulf Hidrdulico 150 68

Aceite para Sistemas Hidrdwlicos

Especilicaciones, Aprobaciones y Propiedades Tipicas.
[Eumple can las

|!'.'IIN1|I51"-'-I-Part2 - Parker Harnidn HF-0
US Stesd 1271005 = JOMAS HE

|I!-un:h Varable Volumen Yane Pump
Cinonnali Machine P-68, P-69, P-T0.
Ealon Vickers | = 2065 | M = 23505
GM LH-08=1, LH-04-1, LH-03-1, L5-2

Paramrtros de la prusbha Método A5TM | Valores tipioos
Viscasidad @ 8 °C, &1 B#E B LT
Indice de Viscosidad 02270 Min. 90
[Funio de inflamacian, 052 Win. 158

Punio de acitn, *C [WE-Ki =12
‘Separacion del agua, Minuios IEI-H-I'.'I'I 30 min. a 54°C

}ikbi.‘-“tkkﬁ
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