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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto de investigacion y analisis se inicia con el diagnostico de los equipos de la linea de
cilindros buscando establecer mediante el analisis de criticidad del proceso, la identificacién de
los equipos criticos que intervienen en la fabricacion de cilindros y que llevarian a una parada de
la linea de fabricacibn que repercuten negativamente en los objetivos de produccion, se
establecera la ejecucion del programa de mantenimiento frente a las necesidades que se
detecten en la fase diagnostica y se realizaran las correcciones oportunas del programa de
mantenimiento establecido.

Con el analisis de criticidad, aplicaremos un método riguroso de andlisis que utiliza toda la
experiencia y competencias disponibles de los estudios, métodos y mantenimiento, cuyo objetivo
es identificar las causas de los fallos aun no producidos; con el AMEF (analisis de modo y efecto
de fallo), haciendo énfasis en el analisis de riesgos operacional (HAZOP). Para hacerlo atractivo
a la gerencia realizaremos un andlisis costo beneficio como soporte econémico de los beneficios
presentados en la aplicacién de un programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad para
los equipos criticos de la linea de cilindros.

Al final se presentara una propuesta de ingenieria contemplada por los analisis y el disefio del
plan de mantenimiento elaborados con anterioridad para que esta quede a disposicion de
COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S.- CINSA y de esta forma sea analizado por el
personal de mantenimiento de la empresa y facilite la toma decisiones.

2.1. Palabras claves:

Mantenimiento, fiabilidad, MCR, AMEF, HAZOP, AFO, cilindros, produccion, procedimiento,
costo beneficio.
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JUSTIFICACION

Con el constante cambio del mercado y en busca de la mejora continua de los procesos internos
de la empresa COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. — CINSA, que apunten a ser mas
eficientes no solo en la produccion, sino también en la solucién de fallos en los equipos que
puedan producir tiempos no productivos afectando negativamente las metas de produccién y
esta a su vez que esté en la busqueda de mercados internacionales, se crea la necesidad de no
solo mejorar y adaptarse a diversos productos sino también de empoderar la gestion del
mantenimiento dandole herramientas que la ayuden en el cumplimiento del objetivo global de la
empresa, consiguiendo el maximo nivel de efectividad en el funcionamiento del sistema
productivo con la menor contaminacion del medio ambiente y mayor seguridad para el personal
al menor costo posible.

Mediante el desarrollo de un programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad la empresa
COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. — CINSA y su equipo de mantenimiento podra
contrarrestar los efectos de las paradas no programadas de los equipos criticos identificando
rapidamente las posibles causas y aumentando o garantizando la disponibilidad de la maquinaria.
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DELIMITACION

OBJETIVO GENERAL

Andlisis de los equipos criticos en el proceso de fabricacion de cilindros para almacenar G.L.P
de la empresa COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S — CINSA con enfoque MCC.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el estado de mantenimiento a los equipos de la linea de cilindros de la
empresa COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. — CINSA.

2. Establecer la criticidad de los equipos en la linea de cilindros de la empresa COMERCIAL
INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. — CINSA, los AMEF (Analisis de Modos de Fallos y
Efectos), HAZOP (Hazard and Operability Study) o Andlisis Funcional de Operatividad
(AFO) de los equipos criticos requeridos.

3. Concluir sobre la oportunidad para una ingenieria de mantenimiento centrado en
confiabilidad aplicada a los equipos criticos en el proceso de fabricacion de cilindros para
almacenar G.L.P. de laempresa COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. — CINSA,
por medio del analisis de criticidad, del AMEF y el HAZOP o AFO.

ACOTACIONES

El proyecto para analizar los equipos con enfoque MCC, solo se aplicara para los equipos
criticos de la empresa -CINSA y su linea de cilindros.

Los indicadores y formatos que surjan del disefio del plan de mantenimiento centrado en
confiablidad propuesto no contaran con una base inicial que les permitira ser medidos.

La ejecucion de la propuesta de mantenimiento realizada quedara a la disposicion de la
empresa COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. — CINSA.
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CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICAR EL ESTADO DE MANTENIMIENTO A LOS EQUIPOS DE LA LINEA

DE CILINDROS DE LA EMPRESA COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. -
CINSA.

Para iniciar el desarrollo de la ingenieria de mantenimiento centrada en la confiabilidad
debemos empezar por un examen actual de los equipos.

El objetivo del mantenimiento es conservar todos los bienes que componen los eslabones
del sistema directa e indirectamente afectados a los servicios, en las mejores condiciones
de funcionamiento, con un muy buen nivel de confiabilidad, calidad y al menor costo
posible. [1]

Actualmente encontramos las industrias, bajo una creciente presion de la competencia,
estas se encuentran obligadas a alcanzar altos valores de produccion con exigentes
niveles de calidad cumpliendo los plazos de entrega, lo que repercute en la calidad del
mantenimiento aplicado.

1.1. Identificacién de los equipos de lalinea de cilindros

De acuerdo con la identificacion de los equipos que emplea el area de
mantenimiento para sus programas de inspeccion y reparacién se cuenta con
el siguiente listado de equipos para la linea de fabricacion de cilindros.
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Tabla 1 Relacion de los equipos para la linea de cilindros (LC), ver anexo 01-Listado de Equipos
LC.xlsx, Fuente: propia

Resumen del listado de equipos LC

Cuenta con documentos

Cdéd./Proceso Cantidad de equipos S-1/N-0
01- REBORDEADORAS 2 2
02- CORTADORAS 1 1
04- DISPOSITIVOS BRIDAS Y 2 0
BASES
05- DISPOSITIVO ENSAMBLE 2 0
06- SOLDADURA CIRCULAR 1 0
07- SOLDADURA LONGITUDINAL 1 0
08- EQUIPOS DE APOYO 5 5
09- PRENSAS 6 6
10- ROLADORAS 2 0
13- VALVULADORAS 1 0
Total 23 14

Para la linea de cilindros solo se tuvieron en cuenta los 23 equipos que se
consideran por el area de mantenimiento como importantes destinados a la
fabricacion de cilindros de las capacidades C-5kg, C-9kg, C-15kg, C-18Kkg, C-
45kg, de acuerdo con la Norma NTC-522-1.
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Metodologia para el desarrollo diagnostico:

Con la primera identificacion de los equipos que cuentan con un programa de mantenimiento
preventivo, se establece que la mejor opcidn es aplicar un método de investigacién en campo,
basado en encuestas a los involucrados, toma de datos de los equipos y estadisticos del
software AM (Administracion de Mantenimiento), manuales de operacién y estudios
preliminares para realizar un diagnostico basado en la matriz de excelencia del
mantenimiento [3] y la experiencia del personal involucrado y operativo de la planta donde
buscaremos determinar los cuatro factores fundamentales en las empresas para el desarrollo
del mantenimiento que son: el personal, la administracién, programas de conservacion y el
control. [2]

Para obtener los datos necesarios se realizaron entrevistas con el jefe de mantenimiento y
de produccién, asi como el personal encargado del mantenimiento y operativo de los equipos
para conocer sus perspectivas y percepcion del mantenimiento que se realiza a los equipos
y del equipo de trabajo.

Fuentes de informacion
o Entrevistas al personal de la empresa.
o Platicas informales con los operarios, téchicos y supervisores.
o Informacién documentada de registros y formatos de mantenimiento.

Para la identificacidn y caracterizacion del mantenimiento en la empresa usaremos el formato
de interno de la compafiia usado para evaluar el mantenimiento en las diferentes UEN
(unidades estratégicas de negocio). -ver anexo 02-Caracterizacién compafiia y area de
mantenimiento.xlsx, fuente: Cinsa

El documento evalla los siguientes aspectos:

A. Identificacion y Caracterizacion de la Empresa: este aspecto es solo informativo, donde
se obtiene informacion relevante de la compafiia y del &rea de mantenimiento.

B. Criticidad de Rutas de Inspeccion: este aspecto evalla si se cuenta con una ruta critica
para los equipos y si estos estan identificados y se conocen sus fallas.

C. Manejo de la Informacién Sobre Equipos: este aspecto evalla el manejo de la informacién
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y registros de los mantenimientos prestados a los equipos y el uso del programa de
mantenimiento preventivo.

D. Estado del Mantenimiento Actual: este aspecto evalla el estado actual y manejo del
programa de mantenimiento y registros de los equipos, asi como sus repuestos.

E. Antecedentes de Costos de Mantenimiento: este aspecto evalla el manejo del
presupuesto y costos del mantenimiento de la compadia.

F. Efectividad del Mantenimiento Actual: este aspecto evalla el andlisis dado a la
informacion del mantenimiento prestado a los equipos de la compaifiia.

Tabla 2 Matriz de calificacion. Fuente: Cinsa

Calificacion Valor
Aspecto con deficiencias <1,67
Aspecto Regular <=3,33
Aspecto bien implementado >3,33

Los resultados obtenidos de la evaluacion al area de mantenimiento

Tabla 3 Resumen del diagnéstico al Mantenimiento. Fuente: propia

Aspectos Considerados Valor Calificacion
B. Criticidad de los equipos | 3,4 Aspecto bien implementado
C. Manejo de la informacién | 3,1 Aspecto regular
D. Mantenimiento actual 29 Aspecto regular
E. Manejo de costos 2,7 Aspecto regular
F. Efectividad del
mantenimiento 3,5 Aspecto bien implementado
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costos
ASPECTOS CONSIDERADOS

los equipos  informacion actual

v

v

Efectividad del
mantenimiento

Grafico 1 Resultado de los aspectos evaluados en el 4rea de mantenimiento para la compafiia

Cinsa. Fuente: propia

De forma global podemos indicar que existen dos aspectos en los que la compafia debe

mejorar siendo estos el mantenimiento actual y el manejo de costos.

Ahora profundizamos cada uno de los aspectos evaluados.

A. ldentificacién Y Caracterizacion De La Empresa

B. Criticidad De Rutas De Inspeccién

Tabla 4 Criticidad en las rutas de inspeccion. Fuente: propia

Aspectos individuales

Preguntas considerados Valor Calificacion

Aspecto bien

B1,B2,B5,B6 Sectorizacion de la planta 4,3 implementado
B3,B4,B7,B8,B9 Criticidad de los equipos 2,3 Aspecto regular

Dimensionamiento de los tiempos Aspecto bien

B10,B11,B12 de mantenimiento 3,7 implementado
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Detalle Criticidad Ruta de Inspeccion

Yalor Pramedio, .,
[elé el lall el lald) ]

Sectorizacion de la Criticidad de los  Dimensionamiento de
planta equipos los tiempos de

. mantenimiento
Aspectos Individuales

Grafico 2 Detalle de la criticidad de las rutas de inspeccion. Fuente: propia

En el detalle de este aspecto se evidencia la debilidad del &rea de mantenimiento en no
tener establecido claramente la criticidad de los equipos de la compafiia.

C. Manejo De La Informacién Sobre Equipos

Tabla 5 Resultado en detalle del manejo de lainformacion. Fuente: propia

Aspectos individuales
Preguntas considerados Valor Calificacién
Aspecto bien
C1,C2,C4 Informacién sobre los equipos 3,7 implementado
Aspecto bien
C3,C5,C6 Informacién sobre el mantenimiento 4,3 implementado
C7,C8,C9,C12 | Informacidn sobre manejo de recursos 3,0 Aspecto regular
C10,C11,C15 |Informacion sobre indicadores 1,0 Aspecto con deficiencias
Aspecto bien
C13,C14 Informacién sobre manejo de personal 4,0 implementado
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Valor Promedio

Detalle Manejo Informacién

Informacion
sobre el

Informacién
sobre los
equipos

Informacién
sobre manejo
mantenimiento  de recursos

Aspectos Individuales

Informacioén

indicadores

v

Informacion
sobre sobre manejo

de personal

Grafico 3 Resultado del detalle del manejo de lainformacidn en la compafiia para el area de

mantenimiento. Fuente: propia

En este aspecto se evidencia una falencia en el manejo de los indicadores del area.

D. Estado Del Mantenimiento Actual

Tabla 6 Resultado del aspecto en mantenimiento actual de la compafiia. Fuente: propia

Aspectos individuales

Preguntas considerados Valor Calificacién
Integracién de la gente de
D1,D2 operaciones 4,0 Aspecto bien implementado
Programacion de las tareas
D3,D4,D10 de mantenimiento 3,7 Aspecto bien implementado
Antecedentes para
programar el
D5,D6,D7,D9 mantenimiento 3,0 Aspecto regular
Generacion de indices de
D8,D11,D12,D013,D14,D15 | control y retroalimentacion 2,0 Aspecto regular
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Detalle Mantenimiento Actual

Valor Promedio
OOFRPFPNNWWARG
QUIOUI0OUIO U100 U100

Integracion de la Programacion de  Antecedentes  Generacion de
gente de las tareas de para programar el indices de control
operaciones mantenimiento  mantenimiento y

Aspectos Individuales retroalimentacion

Grafico 4 Resultado del detalle en el aspecto del mantenimiento actual de la compafiia. Fuente:
propia.

En el detalle de este aspecto observamos que existen debilidades en la retroalimentacion
de la informacion recopilada en los registros de mantenimiento y por ende se desconoce
el comportamiento de las fallas en los equipos y su frecuencia.

la planeacion y programacion se encuentra alineado con las mejores préacticas de la
industria, sin embargo, presenta oportunidades de mejoramiento para optimizar la
productividad de los recursos y tiempos empleados.
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E. Antecedentes De Costos De Mantenimiento

Tabla 7 Resultado del aspecto y antecedente del costo de mantenimiento. Fuente: propia.

Aspectos individuales

Preguntas considerados Valor Calificacion

E1,E2 E3E7 Andlisis de reemplazo de equipos 4,0 Aspecto bien implementado
Andlisis de reemplazo a la falla o

E4,E5,E6,E8 grupal de partes 3,0 Aspecto regular
Andlisis para mantenimiento propio

E9,E14,E15 0 tercerizacion 1,7 Aspecto regular

E10,E11,E12,E13 | Analisis evolucién de los costos 2,0 Aspecto regular

Detalle Costos de Mantenimiento

o045
=40
235

3,0
£25
9%%
13
00,5
<0.0
> Analisis de Analisis de  Andlisis para Analisis

reemplazo de reemplazo a la mantenimiento evolucion de
equipos falla o grupal propio o los costos
de partes tercerizacion
Aspectos Individuales

Grafico 5 Resultado del andlisis del costo de mantenimiento. Fuente: propia

Este aspecto deja en evidencia que no hay un adecuado analisis de la informacion
relacionada con los trabajos de mantenimiento, buscando optimizar la efectividad del
proceso de planeacion, programacion y costos.
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F. Efectividad Del Mantenimiento Actual

Tabla 8 Resultado en detalle de la efectividad del mantenimiento actual. Fuente: propia.

Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
Capacidad de programacion de
F1,F2,F8,F9 actividades 4,0 Aspecto bien implementado
F3,F4,F5 Administracion de trabajos 2,3 Aspecto regular
F6,F7 Procedimientos para el mantenimiento 50 Aspecto bien implementado
F10,F11,F12,F13,F14 | Manejo de relaciones humanas 3,4 Aspecto bien implementado
F15,F16 Manejo de repuestos y herramientas 3,0 Aspecto regular

OCORRNNWWARU
oulcuUToUTOUTOUTO

Valor Promedio

Capacidad de Administracién Procedimientos
programacion  de trabajos para el
de actividades mantenimiento

Aspectos Individuales

Detalle Efectividad Mantenimiento

Manejo de
relaciones
humanas

Manejo de
repuestos y
herramientas

Grafico 6 Resultado del aspecto en detalle de la efectividad del mantenimiento. Fuente: propia.

Este aspecto en general muestra que la compafiia tiene como resultado una buena
efectividad en la aplicacion del mantenimiento, solo teniendo por mejorar el seguimiento

administrativo de los trabajos realizados.

Haciendo un andlisis global de los resultados obtenidos podemos resumir los cuatro factores
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fundamentales de la compafila en relacibn con mantenimiento de los equipos y su
administracién en:

El personal

v'El personal del area de mantenimiento es calificado y cuenta con la experiencia para
operar y mantener los equipos.

v' El personal en casos de fallos debe enfocar todos sus recursos a la solucion del
problema abandonando los mantenimientos preventivos o posponiéndolos.

v" No se cuenta con un buen analisis del software GMAQO usado por la compafiia llamado
AM (Administracion del mantenimiento).

Administracion

v

v

La administracién no cuenta con planes de mantenimiento a largo plazo.

El personal de mantenimiento responde rapido a los fallos presentados sin
embargo se ve afectado en los tiempos de entrega por no disponer de los
repuestos necesarios para atender las OT.

No se cuenta con un programa de capacitacion para el personal de mantenimiento
gue actualice metodologias y tecnologias para mejorar su rol en el area al igual
gue el personal operativo no refuerza el adiestramiento en la operacion de los
equipos.

Programas de conservacion

v

v

La compafila no cuenta con muchos de los manuales necesarios para ser
consultados y resolver rapidamente OT.

La compafia debe mejorar el inventario de repuestos y asi evitar los paros de
produccion o demoras en las reparaciones.

La compafiia cuenta con un programa de mantenimiento preventivo, correctivo y
realiza predictivos, solo les falta aplicar el mantenimiento basado en confiabilidad
para mejorar y reforzar el area.

Control

v' La compafiia debe mejorar el andlisis de la informacion gestionada en la aplicacion
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AM, para tener un mejor control de las fallas en los equipos y maquinaria.

v' La compafiia no cuenta con un presupuesto para repuestos y debe gestionarlo
todo a través del area de compras.

Después de realizado el andlisis de diagnéstico y aplicando unas sencillas mejoras, la
empresa Comercial Industrial Nacional SAS obtendra una mejora en la administracion del
mantenimiento.

1.2. Caracterizacion y analisis de cada uno de los equipos.

Para la caracterizacion de los equipos nos basamos en el listado de la tabla 1
de los 23 equipos dados por el area de mantenimiento dentro del plan de
mantenimiento preventivo y correctivo de la compafiia, el cual podemos
observar en detalle en el anexo 03-Diagnostico Equipos LC.xIsx y havegar en
las diferentes pestafias del archivo codificado de cada equipo.
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REGISTRO TECNICO DE EQUIP
EMPRESA: Empresa Comercial Industrial Nacional S.A —
SECCION: Produccion de corte Hoja: 1 del
CODIGO: PRE-07 ACTIVO N°: 1001
EQUIPO: Prensa FAGOR Sem 2-500-2100-1800
FABRICANTE: FAGOR ARRASATE S. COOP
PROVEEDOR: FAGOR
DIRECCION:Errekalde Etovidea 59 EdificioAguila
No. 20018 San Sebastian, Espaia
TELEFONOS: (943) 376012
USO: Cortes de partes del cilindro.

COSTO: VIDA UTIL:

FECHA DE INSTALACION: 11-10-05 CONTACTO: Fiana FAGOR San Sebastian
CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA: FAGOR PESO: 72000Kg (sin troqueles) SERIE: 40712

MOELO: Sem2-500-2100-1800 CORRIENTE: 108,95amp POTENCIA:
TENSION: 240-480V  TIPO: Electromecanica CLASE: Excentrica

TIPO DE CORRIENTE: Trifasica [PLANOS: Manual de componentes y mantenimiento
ALTO: 6500mm ANCHO: 3660mm LARGO: 2600mm

CAPACIDAD: Largo de corte: de 0,6mm a 2,7mm; Espesor de corte: 0,6mm a 2,7mm
FUNCIONAMIENTO Y MANEJO

EQUIPO MECANICO: Bastidor Monobloc en acero electrosoldado,realizado en una sola

estructura; Volante de acero movido por motor cc; accionamiento por medio de engranajes

excentricos; bielas de acero que transmiten movimiento al carro; regulacién y encoder

EQUIPO ELECTRICO: Motor principal ABB de C.C. (Pot.42,9 Kw . la: 97,75 Amp); motor del ventiador
del principal de C.A (pot: 0,9 Kw, la: 1,8 Amp); Motor para accionar sistema Engrase, (pot: 037 Kw, la :

1,1 Amp); motor de regulacion del carro (pot: 4kw , la

conexi6n y comunicacion entre B autémata (P.L.C) y los dispositivos electronicos de prensa por medio

de PROFIBUS. ( caminos distribuidores de informacien).

EQUIPOS VARIOS: Equipos Hidroneumaticos: Bomba Hidroneumatica marca MAXIMATOR S-100; con filtro,
manometros y valvulas; Bomba hidraulica accionada por motor C.A para B sistema de engrase, con
fiitro y vélvula de seguridad; depositos hidraulicos; panel Neumatico columna
Equipos Varios: distribuidor principal de engrase de la prensa, distribuidores de engrase de bielas y
carro; control ciclico de freno embrague, valvula manual principal de aire; y dos calzos de seguridad para
situar entre mesay carro para cambio de util
ESPECIFICACIONES DE LUBRICACION
Tanque del Grupo Hidrauiico de la linea, asta completar el nivel con aceite RANDON HD32, S.RN
Cadena de Transmision y Huesillo del sistema de expansion del mandrino, se debe apiicar la grasa con
Grasa MULTIFAK EP2, mensual.

OBSERVACIONES
Dimensiones de la mesa y carro 2100x1800; fuerza nominal a 6,5 mm antes del P.M.I 5000 KN;
regulacion del carro 200 m; NP de golpes por minuto: de 20 a 45; N° de bielas: 2; N° de revoluciones
del volante: 118 - 2656 rpm; altura de la mesa a la base de la
La presion es de 15BAR

llustracion 1 Ficha de caracterizacion de los equipos analizados dentro de la compaiia. fuente propia.
1.3. Informe Diagnostico de los equipos.

A continuacién, se presenta el siguiente informe resumido en la tabla 9, con
los resultados obtenidos del diagnéstico realizado a cada uno de los equipos
sujetos a la evaluacion y consignados en detalle en el anexo 03-Diagnostico
Equipos LC.xIsx
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Tabla 9 Informe de los equipos de la linea de cilindros

Informe de los equipos en la linea de cilindros

Cuenta
con
Programa | Tipo de

Esta
Nombre do
del del

Codi

Cdéd/Proc | go

eso Equi Activo | Activ de__ trabajo tico iones
po Mantenimi

Sistema Diagnos Recomendac

(0]

ento

Se
observaron
fugas de
aire,
funcionami
ento
Normal,
algunas
Neumatico piezas
como las Aumentar la
cuchillas frecuencia de
presentan | limpieza, ajustar
deterioroy |y cambiar sellos
el hongo del cilindro

01- REBORDEA pisador neumitico,
REBORDEAD | REB- | DORA DE pierde reemplazar las
ORAS 01 TAPAS fuerza. cuchillas

Se
observaron
fugas de
aceite
hidraulico,
funcionami
Optim i Eléctlric.a/Me Hidraulico ento

o cdnica Normal,
algunas
piezas Cambiar los
REBORDEA como las sellos del

01- DORA DE cuchillas cilindroy
REBORDEAD | REB- | TAPASY presentan | reemplazar las
ORAS 04 FONDOS deterioro. | cuchillas

02- . s Funcionam
CORTADOR | CZA- Optim Si Eléctrica/Me Neumatico iento

AS 02 CIZALLA ° canica Normal Ninguna

Acepta i Eléctrica/Me
ble canica




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo de Cédigo |
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 26 de 68

Informe de los equipos en la linea de cilindros

Esta Cuenta
. do con . .
Céd/Proc d Programa | Tipo de . Diagnos Recomendac
. el ; Sistema . .
€so . . de trabajo tico iones
Activ -
Mantenimi
(0]
ento
Programar
Se reemplazo de
Acepta ’ ’ encuentra | piezas
04- ble Si Mecanico Neumatico deteriorad | estructurales
DISPOSITIVO SOLDADUR o, fuga de | deterioradas,
SBRIDASY |SBA- | ADEBASES aire por el | cambiar sellos
BASES 01 #1 cilindro. del cilindro
04-
DISPOSITIVO SOLDADUR | Acepta Si Mecanico Neumético Funcionam
S BRIDAS Y SBR- A DE ble iento
BASES 01 BRIDAS #1 Normal Ninguna
05- DISPOSITIV Acepta Funcionam
DISPOSITIVO | DPF- | O PUNTEO ble Si Mecénico Neumatico iento
ENSAMBLE |01 FONDOS Normal Ninguna
DISPOSITIV Presenta
O DE fuga de
Acepta . (. - .
05- SOLDADUR ble Si Mecanico Neumatico aire por el | Reemplazar el
DISPOSITIVO | DST- | ATAPA mando mando
ENSAMBLE |01 PROTECTOR neumatico | neumatico
DISPOSITIV
06- O DE Optim i Eléctrica/Me Neumstico Funcionam | Aumentar la
SOLDADURA | DSC- | SOLDADUR o canica iento frecuencia de
CIRCULAR 02 A CIRCULAR Normal limpieza
DISPOSITIV
O DE
07- SOLDADUR | Optim . L. -
SOLDADURA A po Si Mecanico Neumatico Funcionam | Aumentar la
LONGITUDI | DSL- LONGITUDI iento frecuencia de
NAL 02 NAL Normal limpieza
BANCO DE
08- PRUEBA Optim i Eléctrica/Me Neumstico Funcionam
EQUIPOS DE | BPH- HIDROSTATI 0 canica iento
APQOYO 03 CA Normal Ninguna
Existen Reemplazar los
paneles paneles dafiados
EQUIPO DE | Optim i Eléctrica/Me Neumético deteriorad |yaumentarla
08- PINTURA o cdnica os, Falta frecuencia de
EQUIPOS DE | EPC- ELECTROST lubricacién | lubricacion del
APQOYO 01 ATICA enla transportador
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Informe de los equipos en la linea de cilindros

Esta Cuenta
Nombre do con
Céd/Proc Programa | Tipo de . Diagnos Recomendac
. del del - Sistema . .
€so . . de trabajo tico iones
Activo | Activ -
Mantenimi
(0]
ento
cadena de
transporte
COMPRESO
08- R GA75 VSD | Optim i Eléctrico Eléctrico Funcionam
EQUIPOS DE | COM- | ATLAS o] iento
APOYO 02 COPCO Normal Ninguna
Presenta
Acepta Eléctrica/Me desgaste Reemplazar las
08- GRANALLA blz Si cAnica Neumatico en paredes | protecciones de
EQUIPOS DE | GRN- | DORA DE internas de | las paredes que
APOYO 01 CILINDROS la cabina tienen desgaste
El tablero Programar
eléctrico reemplazo y
esta actualizacion del
deteriorad | tablero eléctrico,
| iar lami
Acepta ' Eléctrica/Me - o,l conla c§mblar aminas
Si L. Neumatico camara aislantes
ble canica L .
térmica se | deterioradas
observan para reducir la
08- HORNO DE fugas de radiacion
EQUIPOS DE | HNO- | NORMALIZ radiaciéon térmica al
APOYO 01 ADO de calor exterior
Presenta
fugas de
aceite
Acepta i Electlrlc.a/Me Hidraulico hidrdulico
ble canica por las Reemplazar los
PRENSA columnas | retenedores de
09- PRE- | HYDRAULIC guiadela |lasguiasen las
PRENSAS 01 A H-54 prensa columnas
Tablero Programar
Acepta i Elect,rlc.a/Me Hidraulico electr_lco reemplazqy
09- PRE- PRENSA ble canica deteriorad | actualizacién del
PRENSAS 02 ONA PRES o tablero eléctrico
09- PRE- | PRENSA Ac;pta Si Eléctrica/Me | irsulico | Tablero | Programar
PRENSAS 03 TACI € canica eléctrico reemplazo y
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Informe de los equipos en la linea de cilindros

Cuenta
L Esta
Caodi con
. Nombre do . .
Céd/Proc | go Programa | Tipo de . Diagnos Recomendac
. del del - Sistema . .
€so Equi . . de trabajo tico iones
Activo | Activ .
po A Mantenimi
ento
deteriorad | actualizacion del
o] tablero eléctrico
. s S Funcionam
09- PRE- | PRENSA OPCt)'m Si Eleigr;iigMe H'drfn”;tci:c/,'\'e” iento
PRENSAS 07 FAGOR Normal Ninguna
PRENSA . S Funcionam
09- PRE- | HIDRAULIC Opct)'m i E'ecc:;fig Me | Lidréulico | iento
PRENSAS 09 A COHA Normal Ninguna
TROQUELA
DORA Acepta i Eléctrica/Me Neumético Funcionam
09- PRE- STANKOIM ble canica iento
PRENSAS 11 PORT Normal Ninguna
Tablero
eléctrico
Acepta ) Eléctrica/Me - deteriorad
Si .. Mecanico o, presenta | Programar
ble canica .
deterioro reemplazo y
10- ROL- | ROLADORA en los actualizacion del
ROLADORAS | 02 DE BASES rodillos tablero eléctrico
ROLADORA . Funcionam | Aumentar la
10- ROL- |DE Acbelzta Si Eleccgr:‘ciZMe Neumatico iento frecuencia de
ROLADORAS | 03 CUERPOS Normal limpieza
13- Optim Eléctrica/Me Funcionam | Aumentar la
VALVULADO | VAL- VALVULAD po Si cAnica Mecanico iento frecuencia de
RAS 02 ORA #2 Normal limpieza




Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo de Cédigo |
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 29 de 68

CAPITULO 2

2. ESTABLECER LA CRITICIDAD DE LOS EQUIPOS EN LA LINEA DE CILINDROS DE LA
EMPRESA COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. — CINSA, LOS AMEF
(ANALISIS DE MODOS DE FALLOS Y EFECTOS), HAZOP (HAZARD AND OPERABILITY
STUDY) O ANALISIS FUNCIONAL DE OPERATIVIDAD (AFO) DE LOS EQUIPOS
CRITICOS REQUERIDOS.

2.1. Definiciéon del nivel de andlisis.

Las técnicas de jerarquizacién cualitativas basadas en el analisis de riesgo, son herramientas
gue se pueden utilizar para determinar la criticidad de los activos industriales del negocio. Estas
técnicas permiten evaluar y conocer el nivel de importancia de los activos industriales
considerado dos factores: frecuencia y consecuencias de los fallos y ayudan a los involucrados
en los procesos de toma de decisiones a orientar de forma efectiva los recursos. [21]

El analisis de criticidad de activos es una evaluacion y clasificacion que refleja la magnitud de las
consecuencias que resultan de la falla de un activo. Ademas, el andlisis de criticidad de los
activos puede incluir evaluaciones de impacto en el medio ambiente, la salud humana, la
seguridad, la calidad, la produccién y la reputacion corporativa, siendo estos algunos de los
criterios mas usados a la hora de realizar la evaluacion.

Cada compafia o planta de produccion se comporta de diferente manera, existen infinitas
variables que pueden alterar el comportamiento de los activos, como puede ser su ubicacion de
geografica, horas de trabajo al afio, condiciones y parametros de funcionamiento, entre otras. Si
a esto se le suma la multitud de diferentes productos y servicios que se ofrecen actualmente en
el mundo, imposibilita establecer los criterios bajo los cuales se realiza la evaluacién, razén por
la cual, diferentes autores proponen ciertos criterios generales que abarcan los puntos mas
importantes para tener en cuenta respecto a los activos, pero sugieren que se identifiquen y elijan
los criterios mas convenientes para la companiia a la cual se le esta realizando el analisis.

Dado el tamafio de algunas plantas, es posible que el nimero de activos ascienda a una cifra
muy alta, dificultando la evaluacién y en general el analisis, por esto es necesario agrupar los
activos y establecer relaciones para disminuir su numero y facilitar la evaluacion y el andlisis.

La calificacién de activos se realiza cuantitativa y cualitativamente, donde se relne un grupo
interdisciplinario con el fin el obtener diferentes puntos de vista, debido al impacto que tiene el
andlisis no solo en el area de mantenimiento sino también las otras areas de la compafiia. [12]
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2.2. Definicion de las criticidades

Los criterios para realizar un analisis de criticidad estan asociados (generalmente) con:
frecuencia de fallas, impacto operacional, flexibilidad operacional, costo del mantenimiento e

impacto de seguridad y medio ambiente. [15]

A continuacioén, definiremos los factores de criticidad para evaluar los activos de la empresa
Comercial Industrial Nacional S.A.S. tomando como apoyo los articulos y tesis previamente
estudiados y que sirvieron como una guia para desarrollar el analisis a los equipos criticos, de
los cuales se tomo los apartados mas relevantes y fueron orientados al caso de estudio para la

empresa.

CRT =FF «C
Ecuacion 1 Criticidad total por riesgo. Fuente: [21]
Donde:

CRT: Criticidad total por riesgo.

FF:  Frecuencia de fallos (rango de fallos en un tiempo determinado (fallos por afo)).

C: Consecuencias de los eventos de fallos

La variable de consecuencias (C) la obtenemos a partir de la siguiente expresion.

C=(0xF0)+CM + SHA
Ecuacion 2 Ecuacion de consecuencia (C). Fuente: [21]
Donde:
10: Factor de impacto en la produccion.
FO: Factor de flexibilidad operacional.
CM:  Factor de costes de mantenimiento.

SHA: Factor de impacto en seguridad, higiene y ambiente.
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Finalmente, el modelo de priorizacion para la criticidad total por riesgo serd la siguiente:

CRT = FF * ((I0 * FO) + CM + SHA)

Ecuacion 3 Ecuacidn de criticidad total por riesgo que se desarrollara.

A continuacion, definimos los factores ponderados de cada uno de los criterios por ser evaluados.
[21]

Tabla 10 Frecuencia de fallos FF. Fuente [21]

Factor de Frecuencia de fallos (FF) — escala
1-4
4: Frecuente — Mayor a 2 eventos al afio
3: Promedio — 1y 2 eventos al afio
2: Bueno — Entre 0,5y 1 evento al afio
1: Excelente — Menos de 0,5 evento al afio

Es el nUmero de veces que se repite un evento que se considera como una falla dentro en un
periodo de tiempo.

Tabla 11 Impacto Operacional (10). Fuente [21]

Factores de consecuencias o Impacto Operacional (I0) (Escala 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 produccion menor al 10%

Impacto operacional entiéndase como los efectos causados en la produccion.
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Tabla 12 Flexibilidad Operacional (FO). Fuente [21]

Factores Impacto por flexibilidad Operacional (FO) (Escala 1-4)
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 en linea, tiempos de reparacién y logistica
pequefos

Flexibilidad operacional es definida como la posibilidad de hacer un cambio rapido para asi
continuar con la produccién de la planta, sin lograr incurrir en pérdidas o costos.

Tabla 13 Impacto en costes de mantenimiento (CM). Fuente [21]

Factores Impacto en Costes de Mantenimiento (CM) (Escala 1-2)
2: Costes de reparacién, materiales y mano de obra superiores a 15 millones
1: Costes de reparacion, materiales y mano de obra inferiores a 15 millones

Se toma todos los costos los cuales estan implicados la labor de mantenimiento, apartando por
otro lado los costos inherentes a los costos de produccion que sufren una falla.

Tabla 14 Impacto en seguridad, higiene y ambiente (SHA). Fuente [21]

Factores Impacto en Seguridad, Higiene y Ambiente (SHA/SEI) (Escala 1-8)
8: Riesgo alto de pérdidas de vida, dafos graves a la salud del personal incidente
ambiental mayor (catastréfico) que exceden los limites permitidos
6: Riesgo medio de pérdida de vida, dafios importantes a la salud, incidente ambiental
de dificil restauracion
3: Riesgo minimo de pérdida de vida y afeccién 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

Se evalltan los posibles inconvenientes que puede ocasionar o causar sobre las personas o el
medio ambiente.
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La metodologia usada fue a través de una reunion, donde los diferentes integrantes del comité
expresan sus opiniones, puntos de vista e inquietudes, sobre todos los criterios definidos
previamente, y posteriormente califican cada activo. Dada la variedad en los criterios evaluados,
es necesario que el grupo este compuesto por representantes de la mayor cantidad de &reas
posibles, para abarcar efectivamente todos los puntos de vista. Finalmente se obtiene un valor
para cada criterio y al final se calcula de acuerdo con la ecuacion 2, cada resultado de los criterios
y se obtiene un puntaje de criticidad para cada equipo.

La seleccion de los factores se realiza en el comité de mantenimiento celebrado el dia 04 de
febrero de 2022, con la participacion de los lideres de los procesos de produccion,
mantenimiento, area administrativa, gestiéon de personas, coordinadora de HSE y la gerencia.
Una vez socializado los niveles de criticidad, se toman los valores totales de los dos factores
principales: frecuencia y consecuencia de los fallos para determinar una matriz de criticad.

Se ubica el valor de frecuencia de fallos en el eje vertical y el valor de consecuencias en el eje
horizontal, permitiéndonos jerarquizar el sistema en tres areas de criticidad.

=>» Sistemas no criticos (NC)
=» Sistemas de media criticidad (MC)
=>» Sistemas criticos (C)

El puntaje maximo para la variable consecuencias es de 50 puntos y para la variable de
frecuencia de fallos es de 4 obteniendo el célculo total de la criticidad en 200 puntos. De
acuerdo con esta informacion el comité establece la matriz de criticidad. Ver anexo 04-
Criticidad de Equipos CINSA.xslx.
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Tabla 15 Determinacion de las areas de criticidad definida en el comité de mantenimiento de CINSA. Fuente:

CINSA

Sistemas no criticos
(NC)

Sistemas de media
criticidad (MC)

Sistemas criticos (C)

40"

"=>40Y <120"

"=>120"

Tabla 16 Matriz de criticidad para los equipos. Fuente: CINSA

MATRIZ DE CRITICIDAD EN LA FABRICACION DE CILINDROS

Sistemas no criticos
(NC)

Sistemas de media
criticidad (MC)

Sistemas criticos (C)

40"

"=>40Y <120"

"=>120"
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2.3. Calculo de nivel de criticidad

Para el célculo de la criticidad de los equipos se analiz6 la informacion suministrada por el area
de mantenimiento obtenida a través de la aplicacién usada para administrar los activos de la
compafia llamado AM (Administrador de Mantenimiento), de los dos ultimos afios (2020 y 2021).

Usuario

Contraseiia

Or

INICIAR SESION >

AM 4G - Version 4.0.72 - 08/04/2021

llustracion 2 Acceso a la plataforma del AM (Administrador de Mantenimiento). Fuente: CINSA

e

A Nosequro | amcinsa.insalocal:8080/AMAG/src/Home/router.htmi

2, Historia

Nimero OT v | Descripcién OT Codigo AC CR Responsable Indicadores Estado Prioridad
2017- 883 INSTALACION DE TUBERIA DE DESAGUE DE LA CUBIERTA DE LINEADETANQUES | INFRA-CINSA #2 | SERVICIOS EXTE...| PICMA SERVICIOS SA.S. ce 3
2017-198 REALIZAR CAMBIO DE ELECTROVALVULA DEL DISPOSITIVO CIRCULAR C-DSC-02 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE .. CE 1
2017-197 REVISAR DISPOSITIVO LONGITUDINAL, TONILLOS BASE DE FUNDENTE cosLon MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE ce 1
2017196 REVISAR DISPOSITIVO DEL PUENTE GRUA FAGOR cPoLon MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 1
2017-17¢6 REALIZAR LAVADO DE TANQUES DE PH'S INFRA-CINSA #1 | PRODUCCION (OPERARIQ DE PRODUCCION ... CE 1
2016999 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO cosa01 MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ce 2
2016 - 938 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO C-DSA-01 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE.. CE 2
2016997 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO ceEsa7 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 2
2016996 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO coEs37 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 2
2016 - 995 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CDEN-04 MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ce 2
2016994 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CDEN-08 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 2
2016 - 933 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO C-RBC-01 MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON CE 2
2016992 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CcRBC-01 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 2
2016991 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CREFO1 MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ce 2
2016 - 990 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO C-RET-01 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE.. CE 2
2016 - 99 REVISAR EQUIPO DE SOLDADURA DE BASES Cc-sBA01 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE.. ce 3
2016 - 989 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO C-GRN-01 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE.. CE 2
2016 - 988 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CeRN-0T MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ce 2
2016 987 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO cvaLz MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ce 3
2016 - 986 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO cvaLoz MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 3
2076 985 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO cvaLn MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ce 3
2016 - 984 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO C-VAL-01 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE .. CE 3
2016 - 983 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO CcROL03 MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ce 2
2016 - 982 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO CcROL03 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 2
2016 - 981 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO C-ROL-02 MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ... CE 2
2016 - 980 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PROGRAMADO cRoL-02 MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 2
2016-98 REVISION DER CABLE ¥ MODULO DE PISTOLA MACTH JET SUPERIOR C-EPC-01 MANTENIMIENTO | LEONARDO ANTONIO IBARRA CE 3
2016-979 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO CPRE12 MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON ce 2
2016978 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO | JHON EDER HERNANDEZ BE. ce 2
2016 - 977 REALIZAR RUTINA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO | FRANCK ALEXIS GUALDRON .. CE 2

«
Registros por pagina: 100 1-100 de 3977 / 32621 «Primera Pagina Anterior | 1 | Siguients

llustracion 3 base de registros de las ordenes de trabajo almacenadas en la plataforma AM. Fuente: CINSA
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La base consultada arrojo 32.621 érdenes de trabajo para el periodo de afios 2020 al 2021, de
las cuales resumimos en los siguientes reportes tomados de la plataforma AM que fueron el
soporte para determinar la criticidad de los equipos.

AM 4G-Administrador de Mantznimiento

Cinsa Grafico-Pareto-Mayor Numero De Actividades Pagina 1 ge1

CINSA CUCUTA

HMI-GPTOAC February 21, 2022

Numero de Actividades Heras Hombre HH Tempo

Codigo Descripeian 0T 55  PA Toml oT S5 PA TOTAL Improd. Total Gasto Total
SER-CIMNSAF2 SERVICIOS DE LINEA DE TANGQUES 5 o o 57 10.50 0.00 .00 10.50 24,16 % 1,005,242.10
C-BPH02 BANCO PRUEBA HIDROSTATICARZ 21 o 1] pd | B.50 D.oa a.00 8.0 a5 $2.135132325
SER-CINSA #1 SERWICIOS DE LINEA CILINDROS 13 D o 18 617 D.oa a.00 617 1&m $1.743167 85
C-MNT-01 MONTACARGAS #1 15 o o 15 400 0.oa a.00 200 371266 $9.343,025.12
C-DSL-02 DISPOSITIVO DE SCLDADURA LONGITUDINAL #2 12 o o 12 6.42 0.oa a.00 642 T4ET 554223301
C-DSC-03 DISPOSITIVO DE SOLDADURA CIRCULAR #3 1 o i) 11 117 D.oa 0.00 1.17 o686 $1,385,522.50
C-REB-04 REBORDEADORA DE TAPAS COHA 10 o i) 10 1.50 D.oa 0.00 1.50 B6A7.50 $1,043,634.36
C-PRE-10 PREMNSA HIDRAULICA DOBLE PIGRABADOD 10 o 1] i0 250 D.oa a.00 250 385.50 $2.34497105
C-EPC-01 EQUIPO DE PINTURA ELECTROSTATICA 10 o 1] i0 500 D.oa a.00 9.00 274 271021238
C-MNT-02 MONTACARGAS #2 9 o o g 400 0.oa a.00 200 BA2.63 51314362744
C-38A-01 SOLDADURA DE BASES #1 9 o o g 1.00 0.oa a.00 1.00 131.83 §6599,595.25
C-Z3A-02 SOLDADURA DE BASES 22 El 0 1] 2 250 0.00 0.00 250 12067 §1,140,239.40
TOTALES 101 57.26 6,041.81 §37.753,355.64

MAYOR NUMERO DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

o

W SER-CINSA #2-SERVICIOS DE LINEA DE TANGQUES Ml C-BFH-02-BANCO PRUEBA HIDROSTATICA #2
SER-CINSA #1-SERVICIOS DE LINEA CILIMDROS C-MNT-D1-MONTACARGAS #1
C-DSL-02-DISPOSITIVG DE SOLDADURA LONGITUDINAL #2 © C-DSC-03-DISPOSITIVO DE SOLDADURA CIRCULAR #3
C-REB-04-REBORDEADORA DE TAFAS COHA Ml C-PRE-10-FRENSA HIDRAULICA DOBLE F/IGRABADO

M C-EPC-01-EQUIPQ DE PINTURA ELECTROSTATICA M C-MNT-D2-MONTACARGAS #2 Ml C-SBA-0-SCLDADURA DE BASES #1
C-SBA-02-50LDADURA DE BASES #2

NUMERO DE ACTIVIDADES
o 28 8388

Grafico 7 Pareto del mayor nimero de actividades correctivas registradas en la plataforma del AM. Fuente:
CINSA -AM

Para el periodo consultado se obtuvieron un total de 191 6rdenes de trabajo correctivas que una
vez analizadas se detectd que el area de mantenimiento estaba registrando actividades
correctivas que realmente no lo eran llevando a que el informe tuviera una desviacion de lo
realmente presentado, se planted una accion de mejora que consiste en capacitar y reforzar a
los técnicos y en especial al planeador para que registre correctamente las ordenes de trabajo.
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De los equipos analizados se puede observar que el equipo de pintura electrostatica, el banco
de prueba hidrostatica, el dispositivo de soldadura longitudinal y el dispositivo de soldadura
circular, han tenido acciones correctivas frecuentes en el periodo consultado y que hacen parte
de los equipos de la linea de cilindros; de estos equipos solo el de pintura electrostatica no cuenta
con un equipo de respaldo elevando su criticidad.

AM AG-Administrador de Mantsnimiento

Cinsa Grafico-Pareto-Mayor Gasto Total Mantenimeinto Pagna 1 se1
CINSA CUCUTA
HMI-GPTOGR February 21, 2022
Nimero de Actividades Horas Hombre HH Tempa
Cadigo Descripeion oT 5% PA oT 55 PA TOTAL  Improd. Total Gasto Total
SER-CINSA 74 SERWVICIOS DE MANTENIMIENTO 38 o 0 133.00 0.00 o.oo 133.00 2933325 53845560923
SER-CINSA F1 SERVICIOS DE LINEA CILINDROS 55 12 1] BLET 30.12 a.00 8279 BT 53263123483
C-EPC-01-HN HORMNO INFRARRCJO 0 ] o 1.00 0.0a a.00 1.00 8616 520,195,006 .60
INFRA-CINSA #2  INFRAESTRUCTURA TANQUES ) o i} E0O0 D.00 0.on a.00 24550 $18,153.407.05
C-EPC-M EQUIPO DE PINTURA ELECTROETATICA S0 1 o E27.50 1.00 a.00 528.50 355 51844081917
C-GRN-I1 GRANALLADORA DE CILNDROS 42 o o SE.51 0.00 oo 5451 91ET $ 14,806.283.93
C-MNT-02 MONTACARGAS #2 158 ] o 411 0.0a a.00 411 BT 51358600409
C-COM-02 COMPRESOR #2 X o 1] 550 0.0a a.00 530 459724 510,786,733.51
C-MNT-01 MONTACARGAS #1 T4 ] o 16.08 0.0a a.00 16.08 3.5924.00 51047217790
C-DSA-01 DISPOSITIVO TORRE DE ARCO #1 3T o i} 12325 D.00 0.on 123.25 Ta283 $7.581,12338
MTO-LUB RUTA DE LUBRICACION B2 ] o ET00 0.0a a.00 &72.00 0.oo 741011420
MTO-AAC RUTINA MANTEMIMIENTS AIRES ACONDICIONADCS 5 5] 0 3.00 0.00 0.00 3.00 27.58 % 6,305, E96.00
TOTALES 1,645.74 14,54057 $108,836,320.52
40,000,000
-
=
D 30,000,000
e 1
o
Y 20,000,000
o . . .
o 1 1 B e 1 11 I =
0

W SER-CINSA #4-SERVICIOS DE MANTENIMIENTC Il SER-CINSA #1-SERVICIOS DE LINEA CILINDROS
C-EPC-01-HN-HORNO INFRARROJD  INFRA-CINSA #2-INFRAESTRUCTURA TANQUES
W C-EPC-01-EQUIPO DE PINTURA ELECTROSTATICA | C-GRMN-01-GRANALLADCORA DE CILINDROS

C-MNT-02-MONTACARGAS #2

W C-COM-02-COMPRESCR #2 Il C-MNT-D1-MONTACARGAS #1 ll C-DSA-D1-DISPOSITIVO TORRE DE ARCO #1

B MTO-LUB-RUTA DE LUBRICACION MTO-AAC-RUTINA MANTENIMIENTO AIRES ACONDICIONADOS

Grafico 8 Pareto del mayor gasto por activos registrados en la plataforma del AM, fuente: CINSA-AM.

Para el costo de mantenimiento a los equipos analizados, se obtuvo que el horno infra rojo que
es una parte integral del equipo de pintura electrostatica ha tenido una considerable partida en
el gasto para la empresa teniendo una suma entre los dos de $36.646.525, en el periodo
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consultado. Otro activo para considerar es la granalladora de cilindros y el compresor de aire,
gue hacen parte de los equipos de la linea de cilindros.

@ AM 4E-Administrador de Mantenimiento
Cinsa Grafico-Pareto-Mayor Nomero De Causas De Fallas Pagna 1 det
CINSA CUCUTA
HMIHGOTF Febnuary 21, 2022
Cédigo Descripeitn Total Ordenes
IEL-00 FALLAS ELECTRICAS 209
IME-00 FALLAS MECANICAS 183
CF-00 MHINGLUND 158
BAI-00 FALLAS MISCELANEAS 1
NIE-00 FALLAS EXTERMAS 1
IMT-D2 Coaroelan 1
IE-D2 Contaminacion 1
PADT ELubricagiin 1
IMT-DO FALLA MATERIAL 1
IIN-00 FALLA INSTRUMENTOS 1
BF-ID FALLA FASRICACICN J/ INSTALACION 1

643

TOTALES

NUMERO DE ORDENES POR TIPO DE FALLA

300
250
200
150
100
50
- - : - - ——

0

NUMERO DE ORDENES

M IEL-00 - FALLAS ELECTRICAS M IME-Q0 - FALLAS MECANICAS [ CF-00 - MINGUNC  BMI-00 - FALLAS MISCELANEAS
IE-D0 - FALLAS EXTERNAS IMT-02 - Corrosion E-02 - Contaminacion Ml PA-OT - 8-Lubricacion Wl IMT-00 - FALLA MATERIAL
B IN-00 - FALLA INSTRUMENTOS Bl BFI-00 - FALLA FABRICACION / INSTALACION

Grafico 9 Pareto del mayor nimero de causas de falla presentadas en los activos registrados en la plataforma
AM. Fuente: CINSA -AM.

El informe “Numero de causas de fallas”, se consideré importante analizar fue los tipos de fallas
presentados en este periodo independiente de su activo registrado.

El informe nos arrojé que el mayor nimero de causas de las fallas son eléctricas seguidas por
las fallas mecanicas, lo que nos permite diagnosticar y tener en el radar al equipo prensa Fagor
que de acuerdo con el diagnéstico inicial y su ficha técnica es un equipo complejo y de gran
dependencia de automatismos eléctricos y electronicos haciéndolo notar entre los equipos que
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destacarian su criticidad, debido al indicador de causas de fallas registrados en la plataforma

AM.

Después de analizada

la

informacion se tabulo el

archivo Excel

04-Criticidad _de

Equipos CINSA.xlIsx (hoja: CALCULO CRITICIDAD DE EQUIPQOS), donde se registré la matriz

de criticidad para los equipos de la linea de cilindros, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 17 Calculo de criticidad con la matriz definida para los equipos de la linea de cilindros. Fuente: CINSA

Cgsaﬁv

NIT, 850, 501, 073-7  tomine v

Impacto | Flexibilidad | Costos | Impacto Seguridad .
: ; os | Impacto Segur Frecuencia _ CRITICIDAD
EQUIPO/MAQUINA SUB-SISTEMA Operacional | Operacional | Mantenimien | Higiene y Ambiente Fallos (FF) Consecuencia (C) (CRT) CRITICIDAD
allos
19 (FO) to (CM) (SHA)
DISPOSITIVO DE SOLDADURA TAPA 05- DISPOSITIVO
S5 1 1 12,0 12,0
PROTECTOR -DST-01 ENSAMBLE
DISPOSITIVO DE SOLDADURA CIRCULAR - |06- SOLDADURA
10 1 2 1 3 13,0 33,0
D5C-02 CIRCULAR
DISPOSITIVO DE SOLDADURA 07- SOLDADURA
10 1 2 1 3 13,0 39,0
LONGITUDINAL -DSL-02 LONGITUDINAL
BANCO DE PRUEBA HIDROSTATICA -BPH- MEDIA
08- EQUIPOS DE APOYO 10 1 2 3 3 15,0 45,0
03 CRITICIDAD
EQUIPO DE PINTURA ELECTROSTATICA -
08- EQUIPOS DE APOYO 10 4 2 3 4 45,0 180,0
EPC-01
COMPRESOR GA75 VSD ATLAS COPCO -
COM-02 08- EQUIPOS DE APQYOQ 7 1 1 1 2 9,0 13,0

La tabla 17, constituye una herramienta valiosa para el area de mantenimiento que constituira
una ruta que enfocara los programas de mantenimientos y el criterio de repuestos para disminuir
el riesgo de la operacion por la no disponibilidad de los equipos en la linea de cilindros.



00

40 de 68

Cdédigo

Pagina

Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo de

Ingeniero en Mecatronica

MATRIZ DE CRITICIDAD EQUIPOS DE LINEA

CILINDROS

180

200

“SOANO4 A SVdV1 3d V40aviayog3y
T0-934- SVdV1 3d vd0av3iaydoa3y
T0-1dd- SOANO4 O3LNNd OAILLISOdSIa

"VdV1 vdNnavaios 3a OAILISOdSIa
€0-104- S3sv4d 30 v40oaviod

- 14OdINIOYNVLS YHOAVv1INDOoYL
T0-3¥d- ¥S-H VIITNVYAAH VSNIYd
T0-vdS- T# S3Svd 1A vdNAvaA10S
€0-V22- V1IVZID

"= 0J3d0J SV1LV ASA SLVD HOSIUdINOD
C0-TVA- ¢ VHOAVINATVA
T0-449S- T# SvAIY4 3@ vdNAvaios
€0-3¥d- IDV.L VSNIUd

"VY4NAvalos 3d OALLISOdSIa

"YdNAvalos 3d OALLISOdSIa
€0-104- SOd¥3IND 3d Y40avioy

- VJILV.1SOYdIH vYdindd 3d OONV4
TO-ONH- OQVZITVINYON 30 ONYOH
60-34d- YHOD VIITNVYAIH VSN3Idd
TO-NYD- SOYANITID 3@ VHOAVTIVNVYD
€0-3dd- S3¥d VNO VSN3IUd

I £0-7dd- 409V VSN3IYd

7 3 3

18 14 14 14 14 14 1
flnnnnng

150 45 44 4o o9 i
III2424

93 90

129

I /)| LV LSOY.L0313 VYNLNId 3d 0dIND3

© © O © O © ©o o
< N O 0 VO < N
-l = -

avaniLkd

180
160

EQUIPOS

Grafico 10 Matriz de criticidad para los equipos de la linea de cilindros. Fuente: propia

El resultado del andlisis de acuerdo con la matriz de criticidad y los valores definidos en la tabla

15, nos indica que los equipos criticos para la linea de cilindros son:

=>» Equipo de pintura electrostatica EPC-01

= Prensa Fagor PRE-07
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Es importante resaltar que de los resultados obtenidos del andlisis de criticidad a los 23 equipos
de la linea de cilindros sometidos a la evaluacion y diagnostico deberan ser sometidos por parte
de la empresa a un proyecto de optimizacion de la confiabilidad operacional y aplicar de forma
adecuada los métodos de la Ingenieria de Confiabilidad como MCC. Esto con el objeto de mejorar
aspectos técnicos como la confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, minimizando el
impacto de las consecuencias de los modos de fallos sobre la seguridad, el ambiente y la
producciéon y por dltimo optimizando de forma integral los costos de la operacion y
mantenimiento.

2.4. Establecimiento de los modos potenciales de falla.

La funcién principal del AMFEC o FMECA es la de organizar las tareas proactivas y reactivas de
mantenimiento que se deben ejecutar después de haber realizado exhaustivamente el analisis
de todos los modos de fallo de la planta, instalacion, sistema, equipo o componente.

El método procedimental del AMFEC o FMECA parte del concepto de que ya se conocen todas
las fallas reales y potenciales, se sabe de los modos de falla que se pueden presentar y se tiene
un perfecto dominio de todas las funciones principales y auxiliares de los elementos por evaluar
con el procedimiento. Por su parte la funcién del RPN es jerarquizar los modos de falla con el
objetivo de proponer cada una de las tareas de mantenimiento en los diferentes elementos del
equipo, con el fin de priorizar los esfuerzos donde mas se requiera de acuerdo con el riesgo que
conlleva la falla.

Cada falla que se pueda presentar en una planta de proceso representa un riesgo potencial, por
lo cual es esencial entender como se presenta, entendiendo la forma en que los equipos fallan,
podremos disefiar mejores acciones proactivas y/o reactivas. En este caso, las acciones son
tareas de mantenimiento.

Estas acciones, son derivadas del proceso de andlisis de modos de falla, de manera que a cada
modo de falla le corresponde una tarea. Podemos definir entonces un modo de falla, como la
forma en que un equipo o activo falla. Es importante para el entendimiento de la falla, poder
identificar los dos diferentes estados de falla que se pueden presentar:

1. Aquel estado de falla, en el cual un activo simplemente deja de funcionar.

2. Agquel estado en el cual el activo no desempefia su funcién conforme a un estandar de
desempefio deseado o bien, conforme a las necesidades que el usuario tiene, pero no
necesariamente deja de funcionar, esta es la condicibn mas importante de este estudio y se
denomina “falla funcional”, asi, una falla sera aquella que evita que un activo desempefie su
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funcién conforme a un estandar de desempefio definido. [18]

Por lo expresado anteriormente, se deduce que el objetivo basico del AMFEC o FMECA, es
encontrar todas las formas o0 modos en los cuales puede fallar un activo dentro de un proceso, e
identificar las posibles consecuencias o efectos de las fallas en funcién de tres criterios basicos:
seguridad humana, ambiente y operaciones(produccion). Para poder cumplir con este objetivo,
se debe realizar el AMFEC o FMECA en consecuencia de: Explicar las funciones de los activos
del &rea seleccionada y sus respectivos estandares de ejecucion. Definir las fallas funcionales
asociadas a cada funcion del activo. Definir los modos de fallas asociados a cada falla funcional.
Establecer los efectos o las consecuencias asociadas a cada modo de falla. [18]

Funcion es el propdsito o la misién de un activo en un contexto operacional especifico.

Falla de funcién es el suceso que no permite que el activo alcance el funcionamiento de manera
satisfactoria.

Modo de falla es la forma en que puede fallar el activo.

Efectos de la falla es la consecuencia que traerd un modo de falla en el contexto operacional.

Punto de inicio de falla
(Falla comienza a ocurrir) Punto de falla porencial

(falla debe ser detectada)

> Punto de Falla

Funcional

f

Tiempo de operacion —
0 = Condicion operativa.

1 = Condicién no operativa.

Grafico 11 Curva del comportamiento de fallas. Fuente: [18]

En el gréafico 11, se muestra como una falla comienza a ocurrir (punto de inicio “I”, muchas veces
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este punto no puede ser detectado), incrementado su deterioro hasta el punto en el cual la falla
puede ser detectado (punto de falla potencial “P”). Si en este punto la falla no es detectada y
corregida, continlla aumentando su deterioro (usualmente de forma acelerada) hasta que alcanza
el punto donde se produce la falla funcional (punto “F”, el activo ha dejado de cumplir su funcién).

Tabla 18 analisis AMFEC de los equipos de la empresa Comercial Industrial Nacional SAS. Fuente: Propia.

EQUIPO |SUB-SISTEMA| ID FUNCION D FALLA FUNCIONAL D MODO DE FALLA CONSECUENCIA DE LA FALLA
1.1.1 |stop de emergencia activo No enciende el equipo
© 11.2 No enciende el equipo, fusibles
E N . . Corto circuito o sobrecorriente dafados
= 1 Energizar el tablero de control (1.1 [La Cabina no enciende
:‘, Fase invertida activada por
2 1.1.3 |cambio de fase en la acometida Bloquea el equipo no enciende,
:§ eléctrica hasta que se corrija el error
%’_
> > 21 Los filtros no estan absorbiendo  [2.1.1 |Saturacién de los filtros de No se recolecta correctamente la
-g Eliminar el exceso de pintura correctamente las particulas de pintura pintura en polvo, generando una
-E en |la cabina de pintura pintura 2.1.2 [Fallas en el ventilador nube de polvo de pintura
E Sistema y regulacion de aire
e 3 comprimido a la cabina de 3.1 [No hay calibracién de presiénde [3.1.1 No se genera la presién de aire
% pintura aire requerida Falla en el regulador del aire necesaria para el equipo
o 4 Sistema neumatico, para filtros |4.1 |Las electrovalvulas dejan pasarel [4.1.1 No limpia correctamente los
= de la cabinay granalladora aire y no sellan Diafragma averiado filtros de pintura
o
& No sale correctamente la pintura
§ 511 Caudal de Inyeccion de aire y esta no se aplica bien el las
E Insuficiente partes
3
E
§ 5.1.2 |Caudal de aire insuficiente No sale correctamente la pintura
< suministrado por lared de aire |y esta no se aplica bien el las
2 51 El polvo no sale por la pistola comprimido partes
= 2 . SAMES
=1 2 5.13 No sale correctamente la pintura
154 § "7 |El tubo de transporte de polvo y esta no se aplica bien el las
= S esta obstruido partes
2 E
=
3 5 Aplicar Pintura en polvo por
;S Turbinas/Pistolas 5.1.4 |La bomba de polvo no esta No sale correctamente la pintura
§ correctamente conectada a su y esta no se aplica bien el las
',_5“- soporte partes
iy
= 5.2.1 |El eyector "Venturi" de la bomba [Se da una mala aplicacién de
_______ ____1_%_______ R AR de polvo esta desgastado pintura
2 5.2.2 |El tubo de transporte de polvo  [No sale buen caudal de pintura
esta parcialmente obstruido en polvo
5.2 El polvo sale en cantidad
Insificiente Caudal de aire de dilucién
5:2:3 demasiado o no lo No sale buen caudal de pintura
suficientemente elevado. en polvo
5.2.4 |Configuracion incorrecta del No funciona la aplicacion de
CS237 pintura en polvo

En la tabla 18, del archivo anexo en Excel (05-Tabla AMEF.xlIsx), se encuentra el anélisis de los
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modos de fallos de los equipos criticos AMFEC para la empresa CINSA, las funciones fueron
emitidas por el personal técnico de mantenimiento y en el contexto operacional donde estan los
equipos prestando servicio.

Los equipos analizados fueron los identificados en la matriz de criticidad, Tabla 17:
=>» Equipo de pintura electrostatica EPC-01
=> Prensa Fagor PRE-07

2.5. Determinacion de grado de severidad, Ocurrenciay Deteccidn

Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

A partir de la tabla de andlisis de modos de fallo, efectos y criticidad, se establece un niumero de
prioridad de riesgo, NPR, para cada modo de falla, definiendo asi una prioridad entre cada uno
de ellos. Este NPR estara dado producto de la probabilidad de ocurrencia (O), la severidad de la
consecuencia (S) y la probabilidad de deteccion (D) de dicho modo de fallo. [20]

NPR=S*0%D

Ecuacion 4 Ecuacidn para calcular NPR (Nimero de prioridad de riesgo)

S: Severidad
Ocurrencia

D: Deteccidn
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Severidad: se establece de la cuantificacién de la gravedad del efecto del modo de falla de
manera estimada para la cual se ha determinado de acuerdo con el impacto del costo de TPPR
(tiempo promedio para reparar) y IP (Impacto en produccion), definidos en la tabla 18.

Tabla 19 Criterio para puntuar la severidad, teniendo en cuenta la Norma SAE J1739. Fuente: propia, [18] y [20]

Severidad

Criterio: Costo resultante del TPPR

Escala

X IP

Mas $12.001.000

[
o

Entre $8.001.000 y $12.000.000

Entre $5.001.000 y $8.000.000

Entre $3.001.000 y $5.000.000

Entre $2.001.000 y $3.000.000

Entre $1.501.000 y $2.000.000

Entre $1.001.000 y $1.500.000

Entre $501.000 y $1.000.000

Entre $101.000 y $500.000

= INW AR U | N|®|LO

Entre $0 y $100.000
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Ocurrencia: es la probabilidad cuantificada en un valor de que alguna falla ocurra cada una
cierta cantidad de dias.

Tabla 20 Criterio para cuantificar la Ocurrencia, teniendo en cuenta la Norma SAE J1739. Fuente: propia, [18] y [20]

Ocurrencia

Criterio: Frecuencia de fallas

Escala
representadas en una Escala

[
o

Diario
2 X Semana
Semanal

Quincenal
Mensual
Bimensual

Trimensual
Semestral
Anual

= INW AR U N||O

Menos de 1 anual
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Deteccidn: se determina como la probabilidad de encontrar una falla en funcién de los controles
gue detectan los modos de falla.

Tabla 21 Criterio para determinar la deteccidn de la falla, teniendo en cuenta la Norma SAE J1739. Fuente: propia,
(18] y [20]

Deteccion

Criterio: Probabilidad de la
prueba conducida detecte

DEEEE anomalias antes que la falla se Eseel
presente

Casi Imposible Prueba detecta < 60% de las fallas 10
Muy Remota Prueba debe detectar 60% de las fallas 9
Remota Prueba debe detectar 65% de las fallas 8
Muy Baja Prueba debe detectar 70% de las fallas 7
Baja Prueba debe detectar 75% de las fallas 6
Moderada Prueba debe detectar 80% de las fallas 5
Altamente Moderada Prueba debe detectar 85% de las fallas 4
Alta Prueba debe detectar 88% de las fallas 3
Muy Alta Prueba debe detectar 93% de las fallas 2
Casi seguro Prueba debe detectar 98% de las fallas 1

En el archivo anexo en Excel (05-Tabla AMEF.xIsx), hoja (“Tablas calculo NPR”). Encontramos
las tablas creadas con el personal técnico de mantenimiento y de acuerdo con el andlisis tomado
de la aplicacién para mantenimiento AM usado por la empresa CINSA.

La jerarquizacion del riesgo tiene como finalidad identificar aquellos modos de falla que tienen
un mayor impacto en la seguridad de la instalacion. La jerarquizacion, mencionada en la
metodologia como “criticidad”, consiste en calificar la frecuencia de ocurrencia del modo de falla,



Propuesta trabajo de grado para optar por el titulo de Cédigo |qg

Ingeniero en Mecatronica

Pagina 48 de 68

por sus consecuencias, en este caso, el valor mayor de la categoria de consecuencia es el
mandatorio. Con los resultados, el riesgo es ordenado en funcién del mayor al menor. [8]

Tabla 22 Jerarquizacion de los modos de falla de los equipos criticos para la empresa CINSA. Fuente:
L
Cinsa

propia
=\

L\~
NI B0, 90007 cetmir

Carga Excesiva
Motor con escobillas fuera 1 1 5
de la zona neutra
Sobrecarga de corriente 1 1
Insuficiencia del ventilador 1 1 1
Tapas del colector abiertas
Arrancar el sistema de P 1 1 1
o mal cerradas
levas en la prensa -
Porta escobilla fuera del 1 1 5
g punto neutro
E Excesivo consumo en vacio 1 1 1
it Polvo abrasivo en la
= o ) 2 2 2
E superficie de las escobillas
______ ___g___ excesiva vibraciones 2 2 2
@ Correa muy tirante 2 2 3
Defecto de alineacion 2 2 3
Motores de corriente |Cojinetes defectuosos 2 1 4
directa Cojinetes defectuosos 2 1 4
funcionamiento del |Grasaen exceso 1 1 1
devanado y cargue de |Cojinete atravesado por ) ) 3
material corriente eléctrica

En el archivo anexo en Excel (05-Tabla AMEF.xIsx), hoja (“Matriz NPR”). Encontraremos el
andlisis y calculo NPR realizado a los equipos criticos de la empresa, de este andlisis podemos
determinar los modos de falla més criticos de acuerdo con el equipo y su subsistema en detalle.
El resultado obtenido nos permite disefiar y definir acciones para mejorar el plan de
mantenimiento y les permite a los técnicos tener un mejor entendimiento del equipo y su proceso.
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JERARQUIZACION DE LOS MODOS DE FALLA

30 -~

£ (3]
. 'bc,\ . ,\b

Grafico 12 Jerarquia de los modos de falla para los equipos criticos de la empresa. Fuente: propio
anexo en Excel (05-Tabla AMEF.xIsx), hoja (“Jerarquia NPR”).

Es importante tener en consideracion que cada modo de falla, le corresponde una accion de
control del riesgo que mantenimiento debe planear e incluir en sus programas de mantenimiento.

2.6. Compilacion de la documentacion necesaria para realizar el estudio
HAZOP/AFO

El HAZOP Hazard and Operability analysis - (Analisis funcional de Operatividad) es una técnica
de identificacion de riesgos inductiva y cualitativa, basada en la premisa de que los accidentes
se producen como consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con respecto a
los pardmetros normales de operacion de un sistema dado. Que puedan afectar a las personas,
los equipos, el entorno y/o los objetivos de la organizacion [32]
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Todas las organizaciones deberian tener como meta un nivel adecuado de desempefio en la
gestion del riesgo, en Colombia existe un marco legal que reglamenta la identificacién de peligros
y la valoracion de riesgos en seguridad y salud ocupacional con el fin de establecer controles
necesarios que garantice el cumplimiento de este propoésito, Icontec Colombia establece estos
controles con la GTC45 (GUIA PARA LA IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS Y LA
VALORACION DE LOS RIESGOS EN SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL.). la cual se
utilizara como guia para el estudio de los equipos criticos en la empresa y la elaboracién de los
HAZOP.

El estudio HAZOP de un proyecto nuevo debe realizarse lo antes posible, siempre que se
disponga de informacion con un nivel de detalle adecuado y no se prevean cambios sustanciales
en el proceso y en el disefio de la unidad.

Los minimos obligatorios son:

v' Fichas/Hojas de datos de seguridad de los productos manejados en el proceso. En
proyectos nuevos pueden no estar disponibles las Hojas de Datos de Seguridad de los
productos, en cuyo caso se sustituiran con la informacién aportada por el licenciatario.

v' Diagrama P&ID que refleje de modo real los circuitos que se somete a revision. En
procesos complejos deberd ser completado con planos PFD para facilitar su
interpretacion.

Plano actualizado de la implantacidn de la instalacion.

Documento descriptivo del proceso y de la filosofia de control y bloqueo. Para unidades
en funcionamiento sera necesario el manual de operacién; para el caso de unidades
nuevas la descripcion del proceso y operacion sera facilitada por el licenciatario o la
ingenieria. Esta descriptiva, junto con el P&ID, ha de permitir comprender a toda persona
del grupo HAZOP el funcionamiento del proceso y su respuesta a las fluctuaciones de
operacion, incluyendo las actuaciones de bloqueo previstas por disefio.

v' Procedimientos escritos para aquellos modos operativos especiales que se deseen
incorporar al estudio HAZOP. Esta documentacién sé6lo sera obligatoria en caso de querer
realizar una HAZOP especifico de cada uno de los procedimientos disponibles. [33]

La empresa Comercial Industrial Nacional S.A.S- CINSA y su equipo de mantenimiento cuentan
con los manuales operativos de los equipos criticos ya identificados al inicio de este capitulo y
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resumidos en el gréfico 10; no poseen el P&ID que refleje los modos reales de los equipos
instalados, pero cuenta con los procedimientos operacionales de los equipos criticos.

En el anexo en la carpeta “Anexos_Manuales Maquinaria” - carpeta “Instructivo de Trabajo”
encontramos el archivo (ILC-30 PINTURA 1.pdf y ILC-08 Corte - Sist Aut Fagor.pdf), estos son
los instructivos de operacion de la linea de cilindros para los equipos criticos de la empresa, que
seran usados para realizar el analisis HAZOP con el equipo de mantenimiento.

0 [ INSTRUCTIVO DE TRABAIO
Cinsa | PINTURA

1. OBIETIVO

macenamienta de GLP, con capacided desde
je Prusha Midrostitica, de los procesos de

5. GLOSARIO

+ Caudak Cantigad ge fuido Que oroula 3 fRVES de WNa MaNQUER [Or UNidad d2 tiempo.
HNomaimente ge Identfica con e Mo volMStTico 0 wDlMen qQue Pasa por un area dada en
unikiad de tiempa.

llustracion 4 Instructivo de trabajo para el equipo catalogado como critico para la empresa CINSA. Fuente:
Empresa CINSA.

2.6.1. Descripcion de la metodologia HAZOP.

La técnica consiste en que un grupo multidisciplinario realiza un analisis cualitativo de los riesgos
gue se pueden presentar en los aspectos operativos y de seguridad, mediante la metodologia de
lluvia de ideas.

El andlisis, basado en un protocolo relativamente sencillo, debe estimular la creatividad de un
equipo de expertos con diferente formacion, para identificar los riesgos, sus causas,
consecuencias y mecanismos de proteccion.
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Se subdivide un proceso grande y complejo en tantas piezas pequefias (nodos) como sea
requerido para el andlisis, determinando los procesos o puestos criticos de operacion.

Que planteadas através de unas palabras — guia, se van preguntando en cada una de las etapas
del disefio, proceso, procedimiento o sistema, que aspectos pueden dar al incumplimiento de los
requisitos de disefio.

De este modo hallar las desviaciones que se pueden presentar en las variables operacionales,
las causas que generan dichas desviaciones, asi como las consecuencias y determinar la
magnitud de dafio sobre las personas, los bienes y el medio ambiente en general. Esto con el fin
de definir si la planta o proceso es seguro, 0 Si se requiere implementar acciones que mejoren
su seguridad y operabilidad. [32]

La intencion general de este estudio HAZOP, es aplicar la técnica de identificacion de riesgos
de operabilidad para los equipos criticos de la empresa CINSA.

2.6.2. Ventajas de la aplicacion de HAZOP en la industria.

No requiere practicamente recursos, a exclusion del tiempo de dedicacion.
El coordinador y los participantes mejoran el conocimiento de los procesos.

Es una técnica sisteméatica que puede crear desde un punto de vista de seguridad, habitos
metodoldgicos Utiles.

Contribuye a la operacion segura de las plantas con el maximo de disponibilidad.
Reduce la subjetividad en la identificacion de peligros potenciales.

Alcanza disefos de instalaciones industriales con capacidad de respuestas a contingencias que
pudiesen ocasionar condiciones inseguras, accidentes y dafios a equipos.

Emplea un equipo multidisciplinar que incluye personas con experiencia real y las que pueden
llevar a cabo acciones tratamiento de los riesgos.

Genera soluciones y acciones de tratamiento del riesgo. [32]
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2.7. Definicion de los Nodos

La aplicaciéon de métodos sistematicos de identificacion de peligros a procesos tecnolégicos
donde se manejan sustancias quimicas suele hacerse, generalmente, subdividiendo el sistema
a analizar en partes mas pequefias, denominadas NODOS o SUBSISTEMAS. La utilizaciéon de
una denominacion u otra dependeré de la técnica utilizada, en el caso de la metodologia HAZOP
a esta divisién se denomina NODO.[33]

La realizacion del andlisis por NODOS facilita la identificacion de las circunstancias de peligro en
determinados puntos o zonas del proceso. Esta subdivision del proceso constituye una parte
esencial de la funcién del facilitador o lider del estudio. Una buena definicion de nodos
determinara un desarrollo fluido del estudio y creara una dinamica favorable para el proceso de
trabajo en grupo en las sesiones de trabajo.[33]

Tabla 23 Definicién de Nodos. Fuente: Propia y [33].

No. Nodo Definicion Nodo

1 Sistema eléctrico Conjunto de instalaciones, conductores vy
equipos necesarios para la generacion, el
transporte y la distribuciébn de la energia
eléctrica.

2 Sistema mecanico Elementos que cuentan con la funcion
especifica de transformar o transmitir el
movimiento desde las fuentes que lo generan.

3 Sistema neumatico Parte de la Tecnologia que emplea el aire
comprimido para producir un trabajo util.

4 Sistema hidraulico Fluido a presion para impulsar maquinaria o
mover componentes mecanicos.

5 Temperatura Magnitud fisica que indica la energia interna de
un cuerpo.

6 Nivel Describir la horizontalidad de una determinada
cosa.

7 Presion La forma en que se distribuye una fuerza sobre

una superficie es lo que conocemos como
presion.
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Tabla 24 Definicion de palabras guia. Fuente propia y [33].

Palabra Significado
Mas Incremento cuantitativo de un pardmetro de proceso.
No/Sin Negacién de una intencién de disefo.
Menos Disminucién cuantitativa de un pardmetro de proceso.
Otro Sustitucion o modificacion alternativa de un parametro
analizado.
Inverso Contrario al sentido.
También Incremento o modificacion cualitativa.
Parcial Decremento o modificacion cualitativa.

2.7.1. Planteamiento de las desviaciones

Las desviaciones generadas deben ser realistas y consecuentes con el andlisis que realice el
equipo de mantenimiento.

Las desviaciones deben ser planteadas en las sesiones HAZOP por el facilitador para cada nodo,
en caso de que su aplicacion al nodo en cuestion no tenga sentido (por ejemplo, nivel aplicado a
una linea de trasiego siempre llena) no tiene por qué aparecer reflejada en la tabla HAZOP,
aungue (opcionalmente) puede quedar registrado su planteamiento en la sesién. En el caso de
gue las consecuencias que se deriven no tengan trascendencia de cara al objetivo planteado
dentro del estudio PHA, deben reflejarse como una desviacién sin mas analisis.[33]

2.7.2. Planteamiento de las causas

La determinacién de las causas de las desviaciones de los parametros del proceso es la parte
mas determinante del estudio HAZOP, ya que es sobre lo que se debe actuar en primer lugar.

Existen tres tipologias basicas de causas que deben ser analizadas:
v Fallos de los equipos o instrumentos.
v Fallos humanos.

v Eventos externos.
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La identificacion de causas se realizara en bloque para cada desviacion propuesta, no pasando
al andlisis de las siguientes hasta que haya una propuesta consistente, discutida y consensuada
por el grupo HAZOP de causas posibles.

Cada causa puede dar lugar a distintos escenarios y consecuencias, en funcion de los eventos
0 circunstancias que concurran.

Las causas deben estar definidas con el suficiente nivel de detalle en su formulacion para
identificar adecuadamente las consecuencias. Para ello las causas deben dar informacion sobre
el modo de fallo considerado en los equipos o instrumentos, indicando claramente en que
posicion opera el elemento causante de la desviacion (valvula abierta o cerrada, bomba en
marcha o paro, error de operador que deja una valvula cerrada o abierta). Por ello hay que ser
cuidadoso en la coherencia de lo redactado. [33]

2.8. Sesiones HAZOP

Los miembros del equipo de mantenimiento se reunieron junto con la coordinadora de HSE, para
iniciar el analisis y organizar la informacion necesaria de los equipos criticos. También se
establece el formato para registrar los HAZOP de los equipos.

En el anexo de Excel 06-Tabla HAZOP.xIsx, encontraremos los HAZOP realizados a los equipos
criticos de la empresa Comercial Industrial Nacional SAS-CINSA.

Tabla 25 Formato para el registro HAZOP de los equipos criticos para la empresa Comercial Industrial Nacional
SAS-Cinsa. Fuente: Propia

‘NoDo PALABRA GUIA DESVIACION CONSECUENCIA CAUSAS ACCIONES RECOMENDADAS

1. Tener una acometida de
respaldo a otra fuente de

1. No hay energia en la energia

acometida eléctrica 2. Mantener un contactor de
2. Dafio en el contactor respaldo

principal 3. Aumetar la frecuencia de
3. Contactos sulfatados y inspeccién del cableado y
Sistema Eléctrico NO No se detecta energia electrica |No se puede operar el equipo en el tuno |aislados contactores

1. Dafio en la bomba
hidraulica 1. Mantener repuestos para la
2. Dafto en el regulador de  |bomba hidraulica principal

resion 2. Mantener repuestos en stock
. Fuga de aceite por del grupo hidraulico

' ]
P 7 1 manguera 3. Mantener Kit de sellos y
l I 4. Daio en los sellos de raspadores para el cilindro
Sistema Hidraulico NO No se detecta presid| Cl Qe I:e rel qael turno [l [cilindro del equipo principal

P
3.
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2.9. Evaluacion de los Riesgos

La evaluacién de los riesgos corresponde al proceso de determinar la probabilidad de que
ocurran eventos especificos y la magnitud de sus consecuencias, mediante el uso sistematico

de la informacion disponible.[38]

Para evaluar el riesgo utilizaremos la siguiente ecuacion:

NR = NP * NC

Ecuacion 5 Ecuacion de nivel de riesgo

NP= Nivel de probabilidad

NC= Nivel de consecuencia

Donde NP, lo determinamos de la siguiente ecuacion:

NP = ND = NE

Ecuacion 6 Ecuacion del nivel de probabilidad

ND= Nivel de deficiencia

NE= Nivel de exposicion

Para determinar el nivel de riesgo basado en la GTCA45, utilizaremos las siguientes tablas
disponibles en la guia técnica colombiana.
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Tabla 26 determinacion del nivel de deficiencia. Fuente: [38] GTC45

Nivel de Valor de o
deficiencia ND Significado
Se ha(n) detectado peligro(s) que detemmina(n) como posible la generacion de
Muy Alto (MA) 10 incidentes o consecuencias muy significativas, o la eficacia del conjunio de
medidas preventivas existenies respecto al riesgo es nula o no existe, o ambos.
Se hain) detectade algan(os) peligro(s) que pueden dar lugar a consecuencias
Alto (A) 6 significativa(s), o 1a eficacia del conjunto de medidas preventivas existentes es
baja, 0 ambos.
Se han detectado peligros que pueden dar lugar a consecuencias poco
Medio (M) 2 significativa(s) o de menor importancia, o la eficacia del conjunto de medidas
preventivas existentes es moderada, o ambos.
Mo se ha detectado consecuencia alguna, o la eficacia del conjunto de medidas
No se preventivas existentes es alta, o ambos. El riesgo esta controlado.
Bajo (B) Asigna
Walor Estos peligros se clasifican directamente en el nivel de riesgo y de intervencion
cuatro (IV) Véase tabla 8.

Tabla 27 Determinacion del nivel de exposicion. Fuente: [38] GTC45

Nivel de exposicion

Valor
de NE

Significado

Continua (EC)

La situacion de exposicion se presenta sin interrupcion o varias veces con
tiempo prolongado durante |a jomada laboral.

Frecuente (EF)

La situacion de exposicion se presenta varias veces durante la jornada
laboral por tiempos corfos.

Ocasional (EO)

La situacidn de exposicidn se presenta alguna vez durante la jormada
laboral y por un periodo de tiempo corto.

Esporadica (EE)

La situacion de exposicié-n se presenta de manera eventual.

Tabla 28 Determinacion del nivel de consecuencias. Fuente: [38]

Nivel de NC Significado
Consecuencias Dafios Personales
Mortal o Catastrofico (M) 100 | Muerte (5)
Lesiones o enfermedades graves imeparables (Incapacidad permanente
Muy grave (MG) 60 | parcial o invalidez) ’ i (neap i
Grave (G) 29 Lesiones 0 enfermedades con incapacidad laboral temporal (ILT)
Leve (L) 10 Lesiones o enfermedades que no requieren incapacidad
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Una vez calculado el nivel de riesgo NR, valoraremos su significado de acuerdo con la
siguiente tabla.

Tabla 29 Significado del nivel de riesgo. Fuente: [38] GTC45

Nivel de Riesgo y de —
intervencion Valor de NR Significado

| 4000-600 Situacion critica. Suspender actividades hasta que el
riesgo esté bajo control. Intervencion urgente.

Il 500 —-150 | Comegir v adoptar medidas de control de inmediato.

" 120 — 40 Mejorar si es posible. Seria conveniente justificar la
intervencion y su rentabilidad

Mantener las medidas de control existentes, pero se

IV 20 deberian considerar soluciones o mejoras y se deben

hacer comprobaciones periddicas para asegurar que el

riesgo aun es aceptable.

El resultado determinado del nivel de riesgo la empresa CINSA, deberia decidir cuéles son los
riesgos aceptables para trazar planes de mejora y disminuir el riesgo en una situacién particular.

Tabla 30 aceptabilidad del riesgo. Fuente: [38] GTC45

Nivel de Riesgo Significado Explicacion
[ No Aceptable Situacion critica, comeccion urgente
1] Mo Aceptable o Aceptable
con control especifico
1] Mejorable IMejorar €l control existente
[\ Aceptable No intervenir, salvo que un analisis mas preciso lo jusiifique

Corregir o adoptar medidas de control
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Tabla 31 Matriz de riesgo. Fuente: propia.

Fagor Arrasate

Prensa SEM2-500-2100-1800

Sifap
2 Tecnologia

Equipo Pintura REV600/RFV2000

Equipo de pintura

l-Aceptable con
control

Linea de cilindros

Il-Aceptable con
control

Anual

N/A

Elaboro:

Reviso:

Jonathan Salazar

Una vez valorado los equipos criticos de la empresa CINSA en la linea de cilindros se debe
identificar los peligros y valorar los riesgos periédicamente para determinar si los controles
existentes son eficaces, detectar nuevos peligros, responder a nuevos cambios que se hallan
llevado a cabo, avances de tecnologia y factores externos.
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CAPITULO 3

3. Concluir sobre la oportunidad para una ingenieria de mantenimiento centrado en
confiabilidad aplicada a los equipos criticos en el proceso de fabricacion de cilindros
para almacenar G.L.P. de la empresa COMERCIAL INDUSTRIAL NACIONAL S.A.S. -
CINSA, por medio del analisis de criticidad, del AMEF y el HAZOP o AFO.

En la empresa Comercial Industrial Nacional-CINSA, de forma general podemos indicar que
existen dos aspectos a mejorar de acuerdo con el diagnéstico del estado de mantenimiento que
lleva la empresa, esta evaluacion arroja que el aspecto del mantenimiento actual es al cual debe
mejorar y la forma de llevar los costos de mantenimiento.

En el diagnostico realizado se observa debilidad del area de mantenimiento al no tener
establecido la criticidad de los equipos de la empresa, no contar con un manejo adecuado de los
indicadores del area. También existe debilidad en la retroalimentacion de la informacion
recopilada en los registros de mantenimiento y por ende desconoce el comportamiento de las
fallas en los equipos y su frecuencia.

Se observa la oportunidad de mejora para optimizar la productividad, los recursos y tiempos
empleados, la efectividad de los procesos de planeacién y costos, al no contar con un adecuado
analisis de la informacién recopilada de los trabajos de mantenimiento. Haciendo salvedad que
el diagnostico da como resultado que cuenta con una buena programacion de mantenimiento y
manejo de las ordenes de trabajo-OT.

Se observa que del analisis realizado a los equipos criticos con la metodologia descrita en el
capitulo 2 de este libro, la empresa Comercial Industrial nacional SAS-CINSA, obtiene la
evaluacion de los equipos sujetos a mantenibilidad que podran ser usados para posteriores
analisis, ampliando asi a futuro la aplicacion de la metodologia a todos los activos.

Se observa que al aplicar el analisis de criticidad y al recopilar la informacion de la aplicacion
AM- (Administrador de mantenimiento), se detecté que algunos registros presentaban una
desviacion en la clasificacion dada por el técnico, para los cual se plante6 una accién de mejora
gue consiste en dar capacitacion al personal encargado de registrar la informacién en el sistema
y extenderla posteriormente a los demas técnicos operativos que llenan los registros de las
ordenes de trabajo-OT.

Se puede observar en el analisis de criticidad realizado con el apoyo del equipo de mantenimiento
gue para el periodo consultado de los afios 2020-2021, que existid6 una mayor frecuencia de
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ordenes correctivas para los activos, equipo de pintura electrostética, el banco de prueba
hidrostética, el dispositivo de soldadura longitudinal y el dispositivo de soldadura circular, los que
nos indicaria que la accién correctiva no cumplio en su totalidad con su funcién haciendo que
sea reincidente la falla o que el equipo ya presenta un desgaste acelerado, lo que en algunos
casos por contar con un equipo de respaldo disminuye su grado de criticidad, pero se considera
gue estos activos de respaldo hacen que se incrementen los costos ocultos del proceso de
fabricacién. Producto de este andlisis la empresa Comercial Industrial Nacional SAS-CINSA,
realiza una inversion de cerca de $253.000.000 de pesos a final del afio 2021 para realizar un
OverHauling- (Reacondicionamiento), al equipo de pintura electrostatico para disminuir su
frecuencia de falla y garantizar su disponibilidad, ya que este no cuenta con un equipo de
respaldo, lo que una falla con lleva a una parada de produccion inevitable.

Al realizar el andlisis de criticidad de los equipos de la linea de cilindros- LC, los equipos que
presentaron una mayor frecuencia de fallas y un costo elevado en su reparacion y sumado a no
contar con un equipo de respaldo que evite una parada de produccién, sean los equipos criticos
de esta linea a los que se le debe realizar un seguimiento con rigurosidad teniendo un criterio de
repuestos en stock para disminuir los tiempos de parada y realizar mejoras a los programas de
mantenimiento para mantener la disponibilidad, estos equipos criticos son: Equipo de pintura
electrostatica- EPC-01 y la prensa Fagor- PRE-07.

Se recomienda que la empresa Comercial Industrial Nacional SAS- CINSA, establezca un
proyecto para optimizar la confiabilidad operacional y aplicar de forma adecuada los métodos de
la ingenieria de confiabilidad como MCC- (Mantenimiento centrado en confiabilidad), con el objeto
de implementar en todos los procesos de produccion optimizando de forma integral los costos de
la operaciébn de mantenimiento. Teniendo en cuenta que el documento desarrollado
anteriormente les da da las bases para identificar y desarrollar los AMEF y HAZOP y como
consecuencia mejoran y optimizan los procesos de mantenimiento ademas que inicia la
aplicacion de una ingenieria de confiabilidad.

Al realizar las tablas AMEF y HAZOP, anexas al libro, estas servirdn como una guia, ademas del
documento para una ampliacién del analisis a los demas activos de la empresa.

Se observa que en el analisis NPR- (Numero de prioridad del riesgo), realizado a los equipos
criticos nos permite definir acciones de mejora que el equipo de mantenimiento debe desarrollar
con mas detalle ya que el documento desarrollado les brinda un mejor entendimiento del activo
Y SuU proceso.

Se observa que en la aplicacién de las sesiones HAZOP a los equipos criticos, lo determinante
es contar un el personal idoneo y dedicado no solo en el area de mantenimiento si no en aquellas
areas transversales como HSE, para poder determinar los mejores controles y que estos sean
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eficaces y respondan a los nuevos peligros.

Se observa que en la empresa CINSA al ser una fabrica que cuenta con una gran cantidad de
equipos operados por personal diariamente y en turnos, hacen que convivan diariamente y en
ocasiones estos equipos sufren modificaciones buscando mejorar su disefo original, es de vital
importancia contar con un estudio HAZOP, no solo de los equipos criticos si no ampliarlo a todos
los activos de la empresa ya que es una herramienta de mucha ayuda para reducir e identificar
los riesgos de los diferentes procesos.
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CONCLUSION

Al realizar la identificacion de los equipos criticos para la empresa Comercial Industrial Nacional
SAS-CINSA, se establecieron mas tareas especificas de mantenimiento garantizando una mayor
disponibilidad del activo.

Al realizar el desarrollo de la metodologia AMEF y HAZOP impulsa en la empresa CINSA 'y a su
equipo de mantenimiento a una reorientacion del programa de mantenimiento el cual permitira
tener una mayor organizacion de los activos mantenibles, un inventario adecuado y una mejor
comprension basada en el desarrollo de este libro que sera de guia para la aplicacion a todos los
equipos de la empresa.

Al obtener el analisis de criticidad y el calculo NPR- (Numero de prioridad de riesgo), le permite
al equipo de mantenimiento tener los equipos criticos en su sistema AM- (Administrador de
mantenimiento), con un analisis mas detallado en funciones y modos de falla que mejoraran la
disponibilidad los activos para la empresa Comercial Industrial Nacional SAS-CINSA.
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