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RESUMEN 
 

El estudio comprende la propuesta de gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad 

para reducir las fallas en los motores de compresión de gas basado en análisis de modos y 

efectos de fallos de los 09 motores de compresión de gas, operados por la empresa 

Confipetrol Andina S.A. en el LoteX, El Alto. Con la finalidad de aumentar la 

disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, teniendo como resultado la disminución de 

617 horas a 127 horas anuales de trabajo en mantenimiento, se realizó una extracción de 

datos durante 1 año de evaluación en el periodo 2018, obteniendo 16 programas de 

mantenimiento, con un tiempo para reparar de 127 horas/año para lo cual las pérdidas 

económicas ascendieron a USD $ 21,933.84. Mediante un análisis de criticidad a los 

principales componentes en falla de las unidades de bombeo, resultaron críticos el motor, el 

pistón, la culata, el cigüeñal, la cruceta, los rodamientos y a través de un análisis de modos 

y efectos de fallos a las 06 fallas de los 2 componentes críticos, se evaluaron 08 efectos 

potenciales, con la propuesta del mantenimiento centrado en la confiabilidad, dando solución 

a los componentes críticos de los motores de compresión de gas, los costos de redujeron 

hasta el valor 42,158.04 US$/año, con un beneficio de 1,52 US$/año por cada dólar 

invertido, y retorno operacional en el corto tiempo. 

 

  

 

 

 

 

 Palabras claves: análisis de modo y efecto de fallas, análisis de criticidad, aumento de la 

disponibilidad.  
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ABSTRACT 
 

The study includes the maintenance management proposal focused on the reliability to 

reduce gas compression engine failures based on analysis of failure modes and effects of the 

09 gas compression engines, operated by the company Confipetrol Andina SA in The LoteX, 

El Alto. In order to increase availability, reliability and maintainability, as a result of the 

decrease from 617 hours to 127 annual hours of maintenance work, data extraction was 

carried out during 1 year of evaluation in the period of 2018, obtaining 16 maintenance 

programs, with a time of 127 hours / year for which the losses were raised to USD $ 

21,933.84. Through a critical analysis of the main components in the failure of the pumping 

units, critical results of the engine, the piston, the cylinder head, the crankshaft, the 

crosshead, the bearings and the analysis of the modes and effects of faults to the 06 Failures 

of the 2 critical components, 08 potential effects were evaluated, with the proposal of 

maintenance focused on reliability, giving solution to the components of gas compression 

engines, writing costs up to the value 42,158.04 US $ / year, with a profit of 1,52 US $ / year 

for each dollar invested, and operational return in the short time. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Failure mode and effect analysis, critical analysis, increased availability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional, las compañías en la actualidad utilizan procedimientos de 

mantenimiento para satisfacer los requerimientos del cliente; prolongar la disponibilidad de 

los motores y disminuir sus costos. Ante este entorno resulta importante utilizar un plan de 

mantenimiento el cual se centre en la confiabilidad (MMC), que se explica como el plan 

sistemático que es utilizado al evaluar lo que debe realizarse para garantizar que cualquier 

activo continúe efectuando los propósitos para lo cual fue diseñado, bajo un ambiente de 

condición normal (Mckenna, 1997). Mediante el análisis de confiabilidad la metodología 

MMC determina las actividades y estrategias de mantenimiento requeridas por los equipos 

(Moubray, 1997). En el análisis de confiabilidad, la ocurrencia está expresada en términos 

de la probabilidad de falla, por lo que en su estimación se involucran herramientas de 

ingeniería de confiabilidad, entre las cuales destaca el análisis Weibull (procedimiento 

usualmente elegido para evaluar una probabilidad, basado en información medible o 

asumida). 

En este sentido, una probabilidad de falla es de gran importancia, debido a que es utilizada 

para administrar las actividades de los planes de mantenimiento, con el resultado de predecir 

y controlar posibles fallas de los equipos, componentes o sistemas.  

A nivel nacional, actualmente los sectores de hidrocarburos y en especial el área de 

Compresión de Gas de los pozos petroleros tiene grandes problemas en determinar las 

contrataciones de personal, maquinaria, repuestos y herramientas para un determinado sector 

de mantenimiento, con la finalidad de que el correcto desarrollo de los mismos aumenten la 

confiabilidad y la disponibilidad del funcionamiento de los motores, teniendo en cuenta que 

muchos de los motores operan las 24 horas del día los 365 días del año. 

La utilización de motores de compresión a gas en la producción y extracción de 

hidrocarburos por acción del bombeo mecánico, es un instrumento importante en la 

operación de pozos petroleros que no cuentan con energía eléctrica, o que por su ubicación 

geográfica es de difícil acceso. Para el uso de moto compresores de gas en zonas petroleras 

se debe considerar los beneficios que se tienen, siendo los más sobresalientes, la formación 

de alta torsión de desempeño a pequeñas revoluciones; además también el bajo costo del 

combustible, que se obtiene de la extracción y de las baterías que se utilizan para la 

separación de petróleo crudo.  La implementación de esta propuesta se enfoca en este último 

punto, lo importante de la gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad y el uso de 

tecnologías que maximicen su operatividad en disponibilidad y confiabilidad propia de los 
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motores de compresión de gas que se utilizan en pozos de petróleo después de haber 

ejecutado un mantenimiento mayor. 

Los de motores de compresión de gas se encuentran ubicados en el Lote X, Distrito de El 

Alto, Provincia de Talara, Departamento de Piura, País Perú. El campo petrolero tiene un 

límite y es explorado por la empresa de capitales chinos CNPC; actualmente están instalados 

aproximadamente 290 motores de compresión, los cuales están distribuidos en toda la 

dimensión geográfica del campo. 

Los tipos de éstos motores de compresión de gas empleados en el campo petrolero son marca 

Ajax, Arrow y Waukesha, a estos motores se les realiza mantenimientos de manera 

preventiva en el campo del Lote X por períodos de 4 meses para motores de compresión 

marca AJAX y ARROW; y por períodos de 2 meses para la marca motores de compresión 

WAUKESHA, en la actualidad al no contar con nuevos motores de compresión para su 

montaje en diferentes pozos del campo petrolero, luego se procede a una mayor reparación, 

sin contemplar las características de un mantenimiento total por los altos costos que esto 

involucra (en este punto es mejor el reemplazo de los motores de compresión de gas por 

equipos nuevos). Estos mayores mantenimientos de los motores de compresión de gas se 

realizan cada 3 años; por ahora no hay evidencia de cálculos de las propiedades y la vida útil 

de estos motores de compresión de gas, de igual manera no se cuenta los índices de 

disponibilidad y confiabilidad de los mismos. 

La mayoría de estos inconvenientes en los mantenimientos, se hubieran minimizados o 

eliminados, si se ejecutaría una óptima estrategia de gestión de mantenimiento, 

procedimientos adecuados que identifique cuales son los fallos comunes y la manera efectiva 

de darle solución de manera efectiva. 

Confipetrol Andina S.A. además de integrar la experiencia, combina las capacidades 

organizativas, tecnológicas y soporte técnico en un Modelo de Servicio Especializado en el 

rubro, trasladando los beneficios de esta integración a nuestras operaciones y clientes. 

Confipetrol Andina se constituye como la empresa líder y pionera en brindar servicios 

tercerizados de operación y mantenimiento en el sector energético en el Perú, con solido 

posicionamiento en el sector minero, energía e hidrocarburos, con importantes clientes como 

Antamina, Yanacocha, Chinalco, Las Bambas, Antapaccay, Votorantim, Marsa, Edegel, 

EEPSA, Repsol, Pluspetrol, CNPC, Savia, Pacific, GMP y Duke Energy.  

Confipetrol Andina S.A. es una compañía socialmente responsable, cumpliendo con las 

leyes vigentes y aplicable, diestra en ofrecer asistencia integral de Mantenimiento y 
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Operación contando con el estudio de gestión de Confiabilidad, Disponibilidad y de 

diagnóstico predictivas , con una respuesta rápida a los requerimientos de los clientes, 

constituido por un equipo de trabajo interdisciplinario comprometido y altamente 

profesional con la compañiía para la satisfacción de los clientes, el uso adecuado de la 

tecnología e innovación. 

Los trabajos anteriores a esta propuesta se han resumido en las investigaciones: 

Da Costa (2010), en su trabajo de tesis para obtener el grado de Ingeniero Mecánico. 

Desarrollado en la Pontificia Universidad Católica del Perú, con el nombre de “Aplicación 

del mantenimiento centrado en la confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de 

alta producción”, expuso la tesis de motores a gas de dos tiempos en el sector hidrocarburos 

para la extracción y producción por medio de bombeo de manera mecánica, siendo el 

instrumento principal de la operación en los pozos que no cuentan con energía, o dado que 

por la zona geografía ésta se complica. Los beneficios que posee, siendo los más destacados, 

la alta torsión de operación a pocas revoluciones, además del mínimo costo que resulta la 

utilización del combustible conseguido de la perforación y de las baterías de petróleo crudo. 

A esto se añaden las desventajas del elevado costo en inversión de adquisiciones, 

mantenimiento e implementación. 

Se concluye que por medio de la información del tiempo promedio entre fallos (MTBF) 

estableció una óptima frecuencia de ejecución de los motores que fueron monitoreados a 

través del análisis gráfico, siendo esta etapa muy importante dado que repercute 

principalmente en el formato de la hoja de decisiones y en la definición de los trabajos de 

mantenimiento de manera preventiva en los motores de compresión de gas. 

Se considera que el tiempo de ejecución de mayor mantenimiento de los motores de 

compresión de gas es de tres años (1080), de los cuatro motores que están en su fase de 

degaste, tres motores han llegado a dicho estado anticipadamente, ya que su tiempo de 

trabajo no ha excedido los quinientos días (tiempo menor de dos años). 

Lugo, Mendoza y Rales (2002), en su trabajo para obtener el grado de Ingeniero Mecánico 

Electricista. Implementado en la Universidad Veracruzana de México, titulado 

“Administración de mantenimiento preventivo a motores eléctricos de motores de bombeo 

mecánico Distrito Poza Rica, para aumentar la producción”, el cual se proyecta tener un plan 

de trabajo preventivo minimizando los costos en comparación con los trabajos correctivos 

que se han realizado hasta la actualidad. La ejecución de este estudio beneficia mucho a 

petróleos de México, al lograr la eficiencia en los equipos de inducción eléctricos del modelo 
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jaula de ardilla de los motores de bombeo, posibilitando minimizar la cantidad de paradas 

por fallos en el equipo, aumentando la producción y operatividad de los pozos y campos 

petroleros, teniendo aplicaciones en otras zonas de campos petroleros donde se opere un 

sistema de estas características. Se concluye que el método de bombeo de manera mecánica 

es el más adecuado en la perforación del lote de petróleo que esté en su último ciclo de 

productivo, como por ejemplo en Poza Rica. Así también, el método de bombeo neumático 

con el que se operaba ya no es el adecuado para los activos de Pozo Rica, se debe al 

acrecentamiento de la población, que en varias oportunidades se trabaja sobre las líneas de 

los pozos de gas de bombeo neumático de presión elevada. El método de bombeo mecánico 

cuenta con la ventaja de ser muy económico, eficiente, sin contaminantes y muy fácil de 

funcionar. Además, conocieron las partes fundamentales de los motores de bombeo 

convencionales, mark II y las ventajas que se tienen de un motor a otro. 

Ríos (2004), en el trabajo para obtener el grado de Especialista Gerencia de Mantenimiento. 

Realizada en la Universidad del Zulia de Venezuela, titulado “Diseño de un sistema 

estratégico de mantenimiento a motores y maquinarias de compañías de servicios al sector 

petrolero”, el estudio consistió fundamentalmente en elaborar un sistema estratégico de 

mantenimiento para motores de compañías de servicios en el sector petrolero. Este estudio 

facilitará a las empresas de mantenimiento un sistema para poder llevar a cabo de manera 

eficiente sus procesos de producción, minimizando los costos por mantenimiento, y efectuar 

el mismo de una manera adecuada cuando sea oportuno, así también como reducir la 

cantidad de máquinas en reserva y conseguir un beneficio mayor de producción. Este diseño 

del sistema estratégico de mantenimiento para compañías de servicios en el sector petrolero 

por ser un trabajo de tipo descriptivo, estuvo sustentado de manera documental de tipo 

cualitativo, estudiando los sistemas de síntesis, deducción, análisis y diseño, con el objetivo 

de observar y evaluar las condiciones que existen en las compañías en la realización de los 

trabajos de mantenimiento. El sistema contiene tres etapas, la primera consiste en hacer un 

estudio al método actual de mantenimiento de la compañía, con el propósito de conseguir 

una óptica de éste, luego se inicia la preparación de un plan de mantenimiento a la compañía 

y por último se debe definir los indicadores de mantenimiento, quienes van a calcular la 

eficacia del sistema estratégico de mantenimiento que propone. Se concluye que el plan 

trazado implica un decidido cumplimiento de los criterios estudiados en el mismo y llevar 

un registro de datos eficaces de los trabajos de mantenimiento. Esto sumado al implementar 

un procedimiento que les ayude a las compañías a tener el control y registro de los trabajos 
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de mantenimiento de sus motores y equipos, con el fin de eliminar tiempos no productivos 

y tener mayor efectividad de sus bienes. Así la realización de los trabajos de mantenimiento 

preventivo y correctivo de máquinas y equipos, otorgará a la compañía que obtenga una 

mejor manera de planificar, programar e implementar los sistemas, tener el control y la 

evaluación de éstos. Un sistema estratégico de mantenimiento para máquinas y equipos, 

permite clasificar y caracterizar la información, de tal manera que se agrupe y sea consultada 

conforme a las solicitudes específicas, lo que proporciona de manera fácil el proceso de 

análisis y la toma de decisiones, muy importantes en los recursos de costos y confiabilidad. 

En estos tiempos el departamento de mantenimiento está reemplazando los antiguos valores 

por mejores niveles de paradigmas de excelencia. El sistema estratégico de mantenimiento 

para máquinas y equipos, está integrado por los criterios: El estudio del método, diseño y 

elaboración del procedimiento y determinar los indicadores. Al realizar estos criterios de 

mantenimiento, permitirá que los trabajos de mantenimiento se realizarán efectivamente y 

de esta manera puedan ser totalmente controlados. Los indicadores determinan evaluar la 

conducta de operación de las máquinas y equipos, así poder ejecutar un procedimiento de 

mantenimiento capaz de optimizar el trabajo del mismo. En esta propuesta se trabajó con las 

siguientes teorías relacionadas a este tema: 

Falla, son los eventos o causas que llevan al término de la capacidad de una máquina para 

ejecutar su función, en los motores de compresión gas tienen uno de los tres orígenes que 

pueden ser fallas tempranas, fallas adultas y fallas tardías. Las cuales son las causantes de 

eventos que llevan a la finalización de la capacidad de un motor. (Hernández, Héctor, 2014). 

Modo de falla, es la avería típica de un equipo. Se estandariza como el elemento que falla y 

con qué frecuencia lo hace un elemento. (Hernández, Héctor, 2014). 

Gestión, guía que nos permite orientar la acción, previsión, visualización, de los recursos y 

esfuerzos a las metas que desean alcanzar, la serie de funciones que han de ejecutarse para 

obtener las metas y tiempo necesario para realizar cada sus partes y aquellos eventos 

presentados. (Benavides, 2016). 

Mantenimiento, hechos que tienen como sustento resguardar un equipo o reparar a un estado 

óptimo en el cual pueda realizar su función requerida.  (Albertos, Miguel Angel, 2014). 

 

Metodología MCC, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, es un desarrollo utilizado 

científicamente que debe ser realizado para garantizar que los equipos sigan realizando lo 

que sus operadores deseen que realicen. Bastante identificado por los profesionales e 
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ingenieros de la gestión de mantenimiento como la manera Costo, Eficaz de implementar 

planes de gestión de mantenimiento de clase internacional, MCC conlleva las soluciones 

sostenidas y sustanciales en la confiabilidad y disponibilidad de plantas. (Albertos, Miguel 

Angel, 2014). Características de MCC, el MCC identifica las etapas de mantenimiento con 

sus respectivos periodos, para los equipos más importantes o críticos, apoyándose en el 

sistema / análisis funcional de éstos en su contexto funcional y operacional. Su éxito depende 

del trabajo desarrollado por el equipo natural de trabajo, en producir un modelo de 

mantenimiento adaptable a los requerimientos reales de la compañía y tomar en cuenta la 

seguridad de los colaboradores, el ambiente de trabajo, los procedimientos, las operaciones 

y el beneficio costo.  (Suarez, 2017). El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es 

entonces, un desarrollo de gestión basado en mantenimiento en el cual un equipo natural de 

trabajo perfecciona y optimiza la confiabilidad de las operaciones de un modelo que trabaja 

bajo condiciones ya definidas. Esta metodología presenta las siguientes características: 

• Metodología basada en un proceso sistemático. 

• Actividades de mantenimiento de la criticidad de los equipos pertenecientes a la compañía. 

• Consideración de los posibles causas y efectos que producirán los modos de fallo de estos 

motores, en cuanto a las operaciones, seguridad, calidad y ambiente. 

• Generación de estrategias efectivas, cumpliendo con los estándares requeridos de 

producción y maximizando la rentabilidad de los activos. 

 

Figura 01. Sistema de Confiabilidad Operacional 

Fuente: Suarez (2007) 
 

Análisis de Fallas presentadas en MCC, Durante el estudio de fallas tenemos que contestar 

a las siguientes preguntas importantes: (Albertos, Miguel Angel, 2014)., ¿Determinar las 

funciones y los estándares de funcionamiento ?, ¿Cómo es el fallo en cada motor?, 

¿Determinar la causa de cada fallo?, ¿Cuáles son los parámetros que monitorizan o alertan 

de un fallo?, ¿Cuáles son las consecuencias tiene cada fallo?, ¿De qué manera  puede evitarse 
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cada fallo?, ¿Qué hacer si no es posible evitar un fallo?, para garantizar el éxito del MCC, 

es importante responder cada una de las 7 preguntas del estudio de falla y la mejor manera 

de darle la respuesta verdadera a cada una, es siguiendo cada una de las etapas del MCC que 

son: Definir el contexto operacional, Definir que funciones tienen los activos, Determinar 

los fallos de operación, Identificar los tipos de falla, Definir las consecuencias de cada fallo. 

Es importante resaltar que las primeras 05 preguntas claves del MCC se les dará respuesta 

con la aplicación del AMEF, las últimas 02 preguntas serán respondidas con su ejecución.  

El Árbol Lógico de Decisión, es un instrumento que selecciona de manera óptima los 

trabajos según la filosofía del mantenimiento centrado en la confiabilidad y le respuestas que 

debemos responder a las preguntas 6 y 7 de dicha metodología. 

El ALD permite formar una unión entre la data recolectada y analizada, además los trabajos 

de mantenimiento que se seleccionen valieron para minimizar o evitar las consecuencias de 

las fallas operacionales. Es el paso mediante el cual se definió la actividad adecuada para la 

consecuencia de cada modo de falla. 

A continuación, en la Figura 02 se observa la estructura básica para elaborar el Árbol Lógico 

de Decisión, donde se observan según su naturaleza, cuáles deben ser las tareas de 

mantenimiento a realizar, si son de carácter preventivo, correctivo o si ameritan un rediseño 

del sistema para reducir o eliminar los modos de fallas del equipo en estudio. (Moubray, 

1997). 

El Equipo natural de trabajo, conjunto de personas con diferentes responsabilidades dentro 

de la compañía que laboran juntas por un periodo determinado, para estudiar los problemas 

habituales de las diferentes áreas, teniendo un objetivo común. (Moubray, 1997). 
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Figura 02. Árbol Lógico de Decisión. 
Fuente. Moubray (1997) Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 
 
Análisis de criticidad, se define como un plan que realiza para categorizar métodos, 

instalaciones, modelos, máquinas y partes, con el fin de optimizar los recursos, económicos, 

personales y técnicos. La explicación de “criticidad” dependerá mucho del objetivo con el 

que se requiera categorizar. 

Es un estudio que se basa en la valuación de cinco factores importantes, frecuencia de falla, 

efecto operacional, flexibilidad operacional, los costos de mantenimiento y efecto en calidad, 

seguridad, ambiente e higiene; sin embargo, depende de a donde se desee llegar, puede 

evaluarse criticidad por tiempo promedio   fuera   de   servicio, productividad, entre otros.   

Estos   factores    son desglosados en las diferentes posibilidades de ocurrencia y son 

ponderados de acuerdo al grado de importancia que se le dé para el análisis. Cada equipo o 

componente a analizar, debe ser evaluado con el grupo natural de trabajo o la participación 

de colaboradores relacionados al contexto funcional. Una vez evaluados en consenso, se 

realiza la totalización de cada componente y se obtiene el valor general de criticidad que será 

comparado con la matriz de criticidad propuesta por el equipo de trabajo. (Milanese, 2012). 
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Tabla 01. Parámetros de evaluación de la criticidad. 
Fuente: Milanese (2012). Diseño de Plan Preventivo basado en MCC. 

 
Frecuencia de Fallos 
Alta: mayor de10 fallos anuales...……. 
Promedio: 4-9 fallas anuales………….... 
Baja: 1-3 fallas anuales………………… 
Excelente: menos de 1fallas anuales…... 

4 
3 
2 
1 

Costos de Mantenimiento 
  Costo significativo…………………... 
Costo no significativo……………….. 

     
2 
1 

Impacto Operacional 
Detención oportuna de todo el proceso… 
Detención oportuna de la 
producción………………. 
Impacta en los procesos de producción, higiene o 
calidad……………………………… 
Afecta en los costos de disponibilidad de la 
máquina 
No implica efectos significativos…… 

 10 
6 
4 
 
2 
1 

Flexibilidad Operacional 
No se tiene elección de producción y tampoco función 
de respaldo…………. 
Existe función compartida de respaldo. 
Existe función disponible de respaldo. 

 
  4 
2 
1 

Impacto en Calidad, Seguridad Ambiente e 
Higiene 
Impacta en la seguridad de las personas………... 
Malogra o afecta el ambiente…………. 
Afecta las instalaciones causando daños 
importantes………………………. 
Ocasiona daños leves (incidentes o accidentes) 
…………………………. 
Daño ambiental que no viola reglas 
ambientales…………... 
No causa daño alguno a personas, instalaciones o 
medio ambiente…………… 

   

8 
6 
 
4 
 
2 
 
1 

  

  

  

  

  

   

En la Tabla 01 se pueden observar todos los parámetros que se deben tomar en cuenta para 

realizar un análisis de criticidad de manera efectiva. Es importante destacar que cada uno de 

estos ayudó a establecer la relevancia y los efectos de los potenciales eventos de fallos en 

los modelos que se producen, en el contexto funcional donde se desempeñan, para el cálculo 

de la criticidad se deben tomar en cuenta las fórmulas: 

CRITICIDAD = CONSECUENCIA X FRECUENCIA  

CONSECUENCIA = [IMPACTO OPERACIONAL X FLEXIBILIDAD OPERACIONAL] + [COSTO 

MANTENIMIENTO] + [IMPACTO EN CSHA] 

La tabla factor del riesgo es una mezcla de la posibilidad de los fallos y los efectos de fallos, 

esta indica el nivel de criticidad, que dependiendo de su valor determinará si es una falla 

crítica, semi-crítica o no crítica en los extrusores de la Línea Seis. A continuación, en la tabla 

02 se identifican los parámetros a tomar en consideración. 

Tabla 02. Parámetros para definir la Criticidad de un Equipo.    
Fuente: Milanese (2012). Diseño de Plan Preventivo basado en MCC. 

 
Crítico Semi-Crítico No Crítico 

C ≥ 90 40 ≤ C < 90 C < 40 
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Impacto de Seguridad, Ambiente e Higiene, enfocado a evaluar los posibles inconvenientes 

que puedan incurrir en daños hacia las personas o el medio ambiente. Se mide en una escala 

desde el 0 que indica que no tiene ninguna incidencia en las personas, instalaciones o el 

ambiente, hasta el valor 8 que indica que afecta la seguridad humana. (López, 2004). 

Análisis de Modos y Efectos de Falla (AMFE), el AMFE constituye la herramienta principal 

de la metodología MCC. Es un modelo sistemático que permite reconocer las causas o las 

dificultades antes de que estos sucedan y puedan tener efecto en los procesos y productos de 

un proceso determinado. El objetivo fundamental del AMFE es encontrar los modos de 

fallas, lo que permitirá advertir las consecuencias producto de las mismas, partiendo de la 

adecuada selección de los trabajos de mantenimiento, los cuales actuarán en cada modo de 

fallo y sus probables consecuencias, una vez identificados los elementos del AMFE, es 

necesario saber los pasos que se deben llevar a cabo para su ejecución, es decir el orden 

lógico de sus operaciones, para explicarlo se muestra la Figura 05, la cual indica el 

flujograma de implementación del mismo, por medio del cual se observa de manera detallada 

cada uno de los procedimientos que se deben realizar para su ejecución. (Parra, 2012) 

 

Figura 03.  Flujograma AMEF (Implementación). 
Fuente. Parra (2012). Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC). 

La formulación del Problema se compone por el problema general: ¿Qué se requiere para 

reducir las fallas en los motores de compresión de gas al elaborar una propuesta de gestión 

del mantenimiento centrado en la confiabilidad en la compañía Confipetrol Andina S.A., 

lote X, el alto – 2018? y los problemas específicos: ¿Cuál es la situación actual de los 

mantenimientos de los motores de compresión de gas de la empresa Confipetrol Andina 

S.A.?, ¿Qué parámetros se obtienen en el análisis de criticidad en los motores de compresión 

de gas de la empresa Confipetrol Andina S.A.?, ¿Cómo puede evitarse cada fallo en los 

motores de compresión de gas de la empresa Confipetrol Andina S.A.?, ¿Cuál es el costo 

beneficio de implementar esta propuesta en los motores de compresión de gas de la empresa 

Confipetrol Andina S.A.? 
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Justificándose el estudio de esta propuesta de la siguiente manera: Justificación Operativa, 

de acuerdo con los objetivos de estudio de este proyecto los resultados permitirán encontrar 

resultados como el de maximizar el tiempo útil de vida de los motores de compresión de gas, 

maximizar los programas de mantenimiento total, reducir los fallos de mantenimiento que 

son críticas, reducir las paradas de planta no programadas, los resultados obtenidos 

permitirán elaborar planes más eficaces de mantenimiento total y la frecuencia de los 

mismos, además difundir la gestión del mantenimiento centrado en la confiabilidad como 

una cultura y herramienta de gestión en la industria mundial, Justificación Económica, este 

proyecto permitirá minimizar los costos de trabajos de mantenimiento, así como mejorar los 

contratos de servicios de mantenimiento y disminuir la disminución de producción a raíz de 

las fallas, Justificación de Seguridad, este proyecto permitirá alentar la Seguridad de las 

operaciones y la integridad y protección del medio ambiente, porque son prioritarios, 

considerando que la gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad se ha basado en 

las normas OSHAS 18001 e ISO 14000 en cuanto a salud ocupacional, seguridad y medio 

ambiente y la utilización de la norma (ISO 9000), la cual establece procedimientos claros y 

efectivos de labores y de registros de la data de los trabajos de mantenimiento. 

La hipótesis de la propuesta es: “La propuesta del modelo de gestión del mantenimiento 

centrado en la confiabilidad permite reducir las fallas en los motores de compresión de gas 

de la empresa Confipetrol Andina S.A, lote X, El Alto – 2018.” 

Los Objetivos de esta propuesta están divididos en general: “Proponer en qué medida un 

modelo de gestión del mantenimiento centrado en la confiabilidad permitirá reducir las fallas 

en los motores de compresión de gas de la empresa Confipetrol Andina S.A, lote X, El Alto 

– 2018.” Y los específicos: Diagnosticar la situación actual de los mantenimientos de los 

motores de compresión de gas de la empresa Confipetrol Andina S.A., Realizar un análisis 

de criticidad los motores de compresión de gas de la empresa Confipetrol Andina S.A., 

Diseñar un plan de gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad que permita 

reducir las fallas en los motores de compresión de gas de la empresa Confipetrol Andina 

S.A., Realizar un análisis Costo Beneficio de la propuesta de gestión de mantenimiento 

centrado en la confiabilidad que permita reducir las fallas en los motores de compresión de 

gas de la empresa Confipetrol Andina S.A. 
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II. MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de Investigación  

Esta propuesta se realizó por medio de un diseño no experimental, descriptivo transeccional.  

Según Hernández, Fernández y Baptista (2010) en el diseño no experimental quien investiga 

no puede manipular deliberadamente las variables, lo que debe hacer es observar el evento 

tal y como se comporta en su contexto real y luego interpretarlo. Los diseños transeccionales 

descriptivos recogen información en un periodo único con el objeto de explicar variables y 

estudiar su incidencia en un tiempo determinado.  

Para el presente trabajo en estudio, el beneficio del investigador no es solo explicar la 

incidencia de las fallas en los motores de compresión de gas de la empresa Confipetrol 

Andina S.A. sino confeccionar una propuesta para mejorar, por lo que el proyecto indicado 

por Hernández, et al. (2010) se complementará con un proyecto Propuesto (Chiroque, et al, 

2006) el cual se resume: 

 

  Figura 04. Diseño Propositivo (Chiroque, 2006) 

Sobre el tipo, corresponde a un trabajo de investigación proyectada, pues se asocia a la 

preparación de un modelo, plan o propuesta como alternativa de solución a un problema 

hallado por quien investiga (Mousalli-Kayat, 2015); de tal manera, la propuesta de gestión 

del mantenimiento centrado en la confiabilidad para reducir las fallas en los motores de 

compresión de gas de la empresa Confipetrol Andina S.A. Por su fin, la investigación es 

aplicada dado que se emplearán datos de investigaciones para poder reducir las fallas en los 

motores de compresión de gas mediante la propuesta de Gestión de Mantenimiento centrado 

en la confiabilidad en la empresa Confipetrol Andina S.A., por su nivel o alcance es 

descriptiva ya que busca determinar las propiedades del proceso que se quiere supeditar a 

análisis y el grado de conocimiento que se tiene sobre la investigación. A su vez es 

explicativa porque pretende definir, explicar las consecuencias y causas de haber propuesto 

la gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad en función a reducir los fallos en 
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los motores de compresión de gas, y por la temporalidad es transversal debido a que se 

recolectan registros en distintas etapas del proceso y se analizan los cambios a través de 

diferentes períodos. 

2.2.Variables, Operacionalización 
 
Variables  
  
Se utilizan las variables en el presente trabajo pertenecen a Fallas como la variable fáctica 
y a la gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad como la variable propositiva. 
 
La Operacionalización de las variables se muestran en la tabla número 1. 
 
 Variable fáctica: Fallas 

Fallas son las causas o eventos que nos lleva al término de la facultad de un motor para 

ejecutar sus funciones adecuadamente o para no ejecutarla en su totalidad. 

El factor sujeto a una falla muestra características que modifican gradualmente de un 

valor inicial a un límite fatal en términos generales. 

 

 Variable propositiva: Gestión de Mantenimiento centrado en Confiabilidad 

Se define Gestión de Mantenimiento centrado en Confiabilidad como el conjunto de 

funciones que posibilitan que la confiabilidad pueda ser incrementada y la 

disponibilidad sea asegurada. El objeto de la gestión de mantenimiento es minimizar los 

trabajos de reparación y de la coexistencia con problemas técnicos crónicos, procurando 

una mejora continua de los sistemas y controles. 

Ver Matriz de Variable de Operacionalización (Anexo 6) 
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2.3.Población, muestra y muestreo 

De acuerdo con Valderrama, 2015, (p. 182), Se define como “una agrupación finita o infinita 

de cosas, seres y elementos, los cuales poseen características y/o atributos similares, capaz 

de ser contemplados”. 

Por eso, que la población determinada para la presente propuesta está constituida por los 09 

motores (Ajax, Arrow Y Waukesha) de compresión de gas que se encuentran en la empresa 

Confipetrol Andina S.A.  

 

2.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

De acuerdo con Sampieri Hernández, 2010, (p. 198), en el siguiente punto se detalla la 

recolección de registros adecuados según las variables y los conceptos del problema. 

Para el detalle de la recolección de registros se utilizaron instrumentos como entrevista al 

líder del taller y el análisis de registro de fallas, los datos se evaluaron a través del formato 

checklist. 

 

Técnicas: 

Observación: De acuerdo con Valderrama (2013), (p. 194) dice que la observación es la 

inspección mediante un sistema, confiable sobre todas las situaciones y comportamientos 

que se pueden observar mediante un conjunto de indicadores y dimensiones.  

Para la presente investigación, se utilizó la técnica de observación, ya los registros obtenidos 

diariamente serán realizados por los colaboradores que trabajan con los motores de 

compresión de gas. 

Entrevista: se procedió a realizar entrevistas a los trabajadores de mantenimiento, 

operadores de las máquinas y al personal supervisor, evaluando sus conocimientos que 

tienen del mantenimiento centrado en confiabilidad. 

Ficha de análisis de documentos: Los registros recolectados en el área de compresión de 

gas determinarán cómo se encuentra la situación de los motores.  

 

Instrumentos: 

Entrevista al jefe taller del área de compresión de gas (Anexo 3): es una técnica en la 

cual se obtienen las fallas, que servirán para analizar los indicadores, con el objetivo de poder 

realizar las mejoras en los motores de gas. 
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Los instrumentos que se emplearon son: 

 Preguntas al jefe taller para poder registrar los manuales y procedimientos. 

 Preguntas al jefe taller para registrar los tipos de fatiga que tienen los motores. 

 

Análisis documental del registro de fallas (Anexo 2): es una técnica en la cual se obtienen 

datos de reparaciones, que servirán para analizar indicadores, con el objetivo de poder 

realizar las mejoras en los motores. 

Los instrumentos que se emplearon son: 

 Checklist para registrar la temperatura y los controles diarios que se realizan a los 
motores. 

 Checklist para registrar Análisis de vibraciones. 

 Checklist para registrar Análisis de aceites. 

 Checklist para registrar las paradas. 

 Checklist para registrar las correcciones a los motores. 

 

Validez y confiabilidad de los instrumentos de medición: 

 

La validación del instrumento se realizó por parte del juicio 03 de expertos. 

De acuerdo con Valderrama (2013, p.206), dichos instrumentos proporcionan un alto grado 

de validez en los registros que se proporcionan y que sean confiables, un instrumento es 

confiable cuando proporciona resultados concisos que se aplique en diferentes situaciones. 

 

La confiabilidad de la presente propuesta en base a los registros recolectados es confiable ya 

que se proporciona registros que son brindados por la compañía Confipetrol Andina S.A. 
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2.5. Descripción de Procesos 

a. Diagnóstico de la situación actual de los mantenimientos de los motores de 

compresión de gas. 

El diagnóstico inicial aplicado a los mantenimientos de los motores de compresión de 

gas permitió verificar el estado actual en la que los que se encuentran estos, esto servirá 

como inicio para realizar el plan gestión centrado en la confiabilidad, que permitió 

ejecutar un análisis de criticidad, para luego realizar un estudio de análisis de modo y 

efectos del fallo, los que nos permitirá determinar cuáles son los falls en los 

componentes más críticos de los motores de compresión de gas. 

 

b. Análisis de criticidad de los motores de compresión de gas. 

La identificación de elementos críticos es fundamental, en esta etapa es donde la 

compañía debe implementar métodos para la identificación y prevención de  fallas que 

conllevan a realizar mantenimientos no programados, teniendo en cuenta que todo esto 

llevará a que se elimine la falla y si no se puede eliminar será posible minimizarlo y 

controlarlo evitando así potenciales accidentes, en esta etapa aemás se realizó la revisión 

de requisitos legales, se propusieron objetivos y tiempos en los que estos se van a llevar 

a cabo, para luego pasar a la operación e implementación, donde se tomará conciencia, 

se informará todo lo trazado en la gestión de mantenimiento, haciendo participar a todos. 

Todo esto se llevará un control del registro de la documentación y se hará una 

preparación ante respuesta de cualquier emergencia. 

 

c. Plan de gestión de mantenimiento centrado en la confiablidad que permita reducir 

las fallas en los motores de compresión de gas. 

En esta etapa se realizará un seguimiento de toda la gestión de mantenimiento centrado 

en la confiabilidad, se tomará la estadística de lo bueno y de lo que está aún por mejorar, 

para así lograr un proceso de mejora continua en el proceso del sistema de gestión del 

mantenimiento. 
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d. Costo Beneficio de la propuesta de gestión de mantenimiento centrado en la 

confiabilidad que permita reducir las fallas en los motores de compresión de gas. 

Los beneficios se hicieron con referencia a toda la gestión de mantenimiento centrado en 

la confiabilidad, haciendo una comparación entre los mantenimientos actuales y las 

mejoras al implementar una metodología de mantenimiento centrado en la confiabilidad 

que permita reducir las fallas en los motores de compresión de gas, para poder así 

verificar cuál de las dos opciones es la mejor y la que conviene a la compañía. 

Ver Diagrama de Procesos (Anexo7) 

 

2.6.Aspectos Éticos 

Quien investiga está obligado a guardar y respetar la verdad de las conclusiones y el ser 

reservado con la información obtenida de la compañía Confipetrol Andina S.A. De igual 

manera dejar constancia del compromiso del investigador en la ejecución de la 

investigación con el fin único de cooperar en los progresos a futuro de la compañía, 

consiguiendo como único provecho el aprendizaje adquirido. 

Puede garantizar que los registro y/o datos serán recolectados con decencia y su 

tratamiento será imparcial y veraz, siendo los resultados adquiridos el fiel reflejo de los 

registros adquiridos en el ámbito de estudio.   

Así mismo, los directivos, trabajadores de la compañía serán informados oportunamente 

de los procesos a realizar, como parte fundamental de los criterios éticos de este proyecto. 
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III. RESULTADOS 

El diagnóstico del estado actual de los mantenimientos de los motores de compresión de gas; se 

realizó una revisión de los históricos de fallas de los compresores de gas del año 2018, para 

observar cuales son las estrategias de mantenimiento que se realizan en los mismos. 

En la Tabla 04 (Anexo 8), se puede apreciar las labores de mantenimiento que se realizan en los 

compresores de gas marca AJAX donde se observa que en el año 2018 se realizaron 88 

actividades correctivas y 31 preventivas, lo que indica que el 69% de tareas totales de 

mantenimiento están enfocados en acciones correctivas, afectando la disponibilidad de los 

compresores de gas. 

 En la Tabla 05 (Anexo 8), se puede apreciar las labores de mantenimiento que se realizan en 

los compresores de gas marca AJAX donde se observa que en el año 2017 se realizaron 79 

actividades correctivas y 22 preventivas, lo que indica que el 75% de tareas totales de 

mantenimiento están enfocados en acciones correctivas, afectando la disponibilidad de los 

compresores de gas. 

En la Tabla 06 (Anexo 8), se puede apreciar las labores de mantenimiento que se realizan en los 

compresores de gas marca ARROW donde se observa que en el año 2018 se realizaron 65 

actividades correctivas y 29 preventivas, lo que indica que el 62% de tareas totales de 

mantenimiento están enfocados en acciones correctivas, afectando la disponibilidad de los 

compresores de gas. 

 En la Tabla 07 (Anexo 8), se puede apreciar las labores de mantenimiento que se realizan en 

los compresores de gas marca ARROW donde se observa que en el año 2017 se realizaron 51 

actividades correctivas y 12 preventivas, lo que indica que el 73% de tareas totales de 

mantenimiento están enfocados en acciones correctivas, afectando la disponibilidad de los 

compresores de gas. 

En la Tabla 08 (Anexo 8), se puede apreciar las labores de mantenimiento que se realizan en los 

compresores de gas marca WAUKESHA donde se observa que en el año 2018 se realizaron 65 

actividades correctivas y 36 preventivas, lo que indica que el 56% de tareas totales de 

mantenimiento están enfocados en acciones correctivas, afectando la disponibilidad de los 

compresores de gas. 
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En la Tabla 09 (Anexo 8), se puede apreciar las labores de mantenimiento que se realizan en los 

compresores de gas marca WAUKESHA donde se observa que en el año 2017 se realizaron 60 

actividades correctivas y 18 preventivas, lo que indica que el 67% de tareas totales de 

mantenimiento están enfocados en acciones correctivas, afectando la disponibilidad de los 

compresores de gas. 

En la Tabla 10 (Anexo 8), se puede apreciar el comparativo del total de tareas de mantenimiento 

del año 2018 que se llevan a cabo en los compresores de gas teniendo un total de 128 para la 

marca AJAX, 105 para la marca ARROW y 116 para los motores WAUKESHA, lo cual 

representa un 37%, 30% y 33% respectivamente de las tareas de mantenimiento del año 2018 

de las operaciones. 

En la Tabla 11 (Anexo 8), se puede apreciar el comparativo del total de tareas de mantenimiento 

del año 2017 que se llevan a cabo en los compresores de gas teniendo un total de 106 para la 

marca AJAX, 70 para la marca ARROW y 89 para los motores WAUKESHA, lo cual representa 

un 40%, 26% y 34% respectivamente de las tareas de mantenimiento del año 2017 de las 

operaciones. 

Antes de realizar un análisis de criticidad, primero debemos definir el Equipo Natural de Trabajo 

(ENT). Así que para responder a las siete preguntas básicas que fundamenta la metodología del 

MCC, fue necesaria la conformación de un equipo de trabajo, el cual tuvo como principal 

objetivo la revisión de los requisitos de mantenimiento de los compresores de gas marca AJAX, 

ARROW, WAUKESHA. El mismo incluye personas del área del proceso productivo y del área 

de mantenimiento, que tengan un amplio conocimiento del equipo y motores en estudio. 

El grupo de trabajo está conformado por los siguientes integrantes: Facilitador de producción, 

Facilitador de mantenimiento, Operador de compresión de gas, Técnico mecánico, Técnico 

electricista, Personal de HSEQ. 

El facilitador de mantenimiento fue la persona escogida por el estudio natural de trabajo (ENT) 

como líder, además es el líder de monitorear las labores de mantenimiento a ejecutar y vigilar 

el correcto funcionamiento de los registro y control de las labores de mantenimiento. 

Definido el ENT, se realizó el análisis de criticidad, con el objetivo de determinar los 

componentes de los compresores de gas que son más aptos a presentar fallos durante su 

operatividad, para establecer hacia donde se enfocaron los esfuerzos de mantenimiento del 

mismo, los elementos que se tomaron en cuenta para la confección de este análisis son: 
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frecuencia de fallos, impacto de la operación, flexibilidad de la operación, impacto en calidad, 

seguridad y medio ambiente, así como costos de mantenimiento. 

En la Tabla 12 (Anexo 8), se puede observar que cada uno de los componentes con más 

frecuencia de fallas que conforman a los motores de compresión de gas, donde se determinó 

según los parámetros del análisis de criticidad, el valor correspondiente a las consecuencias de 

fallas de cada uno de ellos. 

En la Tabla 13 (Anexo 8), se puede observar el valor correspondiente a la criticidad que posee 

cada uno de los componentes de los motores de compresión de gas, posteriormente se realizó 

un Diagrama de Pareto, el cual permitió analizar de manera gráfica el porcentaje de criticidad 

que tiene cada uno de los mismos. 

En el Figura 13 se puede apreciar el Diagrama de Pareto, en el cual muestra en forma de barras 

de color azul, la criticidad de cada uno de los componentes de los compresores de gas, la línea 

roja indica el valor porcentual de la criticidad de cada uno de los mismos y la línea verde se 

usa como guía que indica donde está ubicado el 80% del porcentaje total de la criticidad. 

Una vez obtenidos los datos provenientes de la Tabla 14 (Anexo 8), se realizó un Diagrama de 

Pareto (Figura 13, Anexo 8), en el cual se observó que los componentes que tienen mayor 

influencia en los motores de compresión de gas son: el pistón y la culata, por esto los esfuerzos 

de mantenimiento deben estar enfocados en reducir la ocurrencia de modos de fallas en ellos. 

El cigüeñal es una pieza semi-crítica como se observa en la Tabla 13 (Anexo 8), y las labores 

de mantenimiento que se le ejecutan son sencillas (en su mayoría de sustitución). 

El Análisis de Modos y Efectos de Falla, este es el paso más importante de la metodología del 

MCC, permitió identificar de manera detallada cuales son los modos y efectos de fallo de los 

motores de compresión de gas; con la información recolectada por el personal de 

mantenimiento, especificaciones del equipo y hojas de registro del histórico de fallas de los 

mismos. Este análisis es el más complicado y riguroso del plan de MCC, debido a que se 

manejan diversas variables que pueden dar pie a diferentes criterios en el ENT para la toma de 

decisiones y la elección de las labores de mantenimiento a ejecutar. 

Una vez identificados los modos de falla se realizó el llenado de la Hoja de Información (Tabla 

15 – Anexo 8), en la cual se registraron todas las variables involucradas en la falla de los motores 

de compresión de gas, además se identificaron los efectos de fallas asociados a cada una de los 

modos de fallo. 



21  

Árbol Lógico de Decisión, una vez completada la hoja de información (Tabla 15 – Anexo 8) se 

dio respuesta a las primeras cinco preguntas del MCC; los dos restantes se responderán con el 

siguiente paso que es el llenado de la Hoja de Decisión, en el cual se seleccionará la tarea de 

mantenimiento que prevenga y minimice cada uno de los fallos y sus posibles efectos, a partir 

del árbol lógico de decisión. Luego de determinar el tipo de actividad de mantenimiento se 

tiene que describir la función de mantenimiento a realizar con su frecuencia y trabajador a 

ejecutar dicha acción, al concluir el llenado de la Hoja de Decisión (Tabla 16 – Anexo 8), se 

asignaron ocho labores de mantenimiento a realizar para cada modo de fallo, en este caso siete 

actividades enfocadas en un mantenimiento preventivo y una en mantenimiento correctivo. Es 

importante resaltar que las fallas en los rodamientos, no tienen una tarea de mantenimiento 

asignada, debido a que su modo de falla está relacionado directamente con stock en el almacén. 

De acuerdo a las consideraciones resultantes en la aplicación de la Hoja de Decisión se 

realizó un plan de mantenimiento (Tabla 17 – Anexo 8), en el que se observa la frecuencia, 

actividad, tipo de mantenimiento y el encargado en llevar a cargo cada una de las tareas de 

mantenimiento establecidas. 

En la Tabla 17 (Anexo 8), se observan las tareas de mantenimiento que se deben ejecutar en 

los motores de compresión de gas para reducir los tiempos que los motores para y no están 

programadas; es importante resaltar, que las frecuencias de las labores de mantenimiento, se 

escogieron en función de las características de los componentes y la experiencia del personal 

de mantenimiento y operador del equipo. 

En la Tabla 18 (Anexo 8), se indica el inventario de repuestos para los motores de compresión 

de gas, en el cual se puede apreciar que cada pieza o componente se le realizó una 

codificación y se le asignó un nivel mínimo de existencia, enfocado en la frecuencia de 

cambio y la cantidad requerida para los motores; el objetivo principal del mismo es 

garantizar que el departamento de mantenimiento tenga disponible los insumos necesarios 

para una rápida y planificada intervención, ante paradas programadas e imprevistas del equipo. 

El Análisis Costo Beneficio de la propuesta de mantenimiento centrado en la confiabilidad que 

permita reducir las fallas en los motores de compresión de gas de la empresa Confipetrol Andina 

S.A. 
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Para el desarrollo del trabajo de investigación propuesto; lo expuesto anteriormente, permitirá 

generar registros de datos que será de mucha importancia para la compañía. El registro de datos 

obtenidos de los colaboradores de cada etapa del proceso, a través de sus impresiones y de su 

discernimiento, colaboró en identificar las inoperancias de la compañía dando la posibilidad de 

no poder tomar decisiones en cuanto a los fallos en el área de mantenimiento. Siendo importante 

el costo de inversión que implica la implementación de la propuesta de gestión para el proceso 

de mantenimiento centrado en la confiabilidad que se propone, a continuación, se señalan los 

costos asociados en la implementación de la misma. 

Costo del Mantenimiento MMC, para interpretar la presente investigación, se tiene en cuenta 

los costos asociados en lo que la compañía los cuales se deben cubrir para hacer funcionar el 

modelo de gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad. Para llevarlo a cabo, se 

determinará los costos de implementación y ejecución del modelo, además los costos de los 

materiales e insumos necesarios para el modelo de mantenimiento propuesto. En la tabla 

siguiente se detalla esta información. 

En la tabla 19 (Anexo 8), se indican los costos de capacitación e implementación del modelo de 

Gestión de Mantenimiento centrado en la confiabilidad MMC. La aplicación de la capacitación 

se realizará igualmente para cada colaborador. La compañía cuenta con diez trabajadores 

encargados de los motores, sumando del jefe y supervisor del equipo de mantenimiento. 

Así obtenemos que los costos totales asociados a la capacitación en mantenimiento son de USD 

$/. 5,224.00 dólares. 

En la tabla 20 (Anexo 8), se indica el costo de la ejecución del modelo de Gestión de 

Mantenimiento centrado en la confiabilidad, este costo incluye también los archivadores para la 

toma de datos, considerando dos archivadores para el procedimiento de Mantenimiento MMC 

ya que consta de dos registros (Control de Registro de Mantenimiento Correctivo y Control de 

Reporte de Mantenimiento Preventivo), además materiales  de  oficina  utilizados para el llenado 

de datos  (Hojas, lápices, correctores, reglas, lapiceros, borradores, etc.), las impresiones de los 

formatos para el control y las hojas bond que se utilizarán. Obtenemos que el costo asociado a 

la ejecución es de USD $/. 260.00 dólares. 

La tabla 21 (Anexo 8), indica los costos anuales que se utilizan en repuestos para el 

mantenimiento de los motores al implementar este trabajo propuesto. El precio, unidades y 
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cantidades, se determinan de la información brindada por la compañía según las labores a 

realizar y de las labores de mantenimiento centrado en la confiabilidad propuesto. 

Se obtiene que el costo anual asociado a los repuestos para el mantenimiento es de USD $/. 

36,674.04 dólares, que incluye la capacitación, la ejecución y los repuestos para el 

mantenimiento se calcula sumando el total de las tablas 19, 20 y 21 siendo el costo total de la 

implementación del modelo propuesto es de USD $/. 42,158.04 dólares anuales. 

En la tabla 23 (Anexo 8), se indica la comparación entre el mantenimiento actual del año 2017 

y el modelo de manteamiento con el sistema centrado en confiabilidad; así se indica que la 

pérdida de oportunidad al año fue de USD $/. 64,091.88 dólares en el año 2017 mientras que, 

aplicando el mantenimiento centrado en la confiabilidad sería de USD$/. 42,158.04 dólares, 

además el tiempo utilizado en labores en reparación y mantenimiento fue de 617 horas/hombre, 

mientras que al aplicar el mantenimiento centrado en la confiabilidad se reduciría a 127 horas. 

El Análisis costo beneficio del trabajo al implementar un Sistema de Gestión de Mantenimiento 

centrado en la confiabilidad para la empresa Confipetrol Andina S.A., se realizó dado que la 

compañía no cuenta con un sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad. El beneficio 

que se obtendrá es minimizar la cantidad de paradas no deseadas por fallos en los compresores 

de gas de la compañía, lo cual aumentará el funcionamiento de los mismos, indicando una 

reducción del tiempo para la realización de las labores de mantenimiento. Así tenemos que el 

beneficio costo es: 

Beneficio    =    64,091.88 
Costo               42,158.04 

 
Beneficio    =    1.52 
    Costo 

 

Lo cual muestra que por cada dólar invertido en el modelo de mantenimiento MMC, el beneficio 

obtenido será de 1,52 dólares; también, con la propuesta de un modelo de gestión de 

mantenimiento centrado en la confiabilidad basado en MMC se minimizará el porcentaje de 

fallos que reducirá la pérdida de oportunidad y el decremento del proceso de producción. 
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IV. DISCUSIÓN 

En su investigación, Da Costa (2010), “Aplicación del mantenimiento basado en la confiabilidad 

a motores a gas de dos tiempos en pozos de petróleo de alta producción”, ejecutó una 

metodología AMEF en hojas de datos y decisiones estableciendo la prioridad de riesgo por 

efecto potencial de fallo, bajo este método se elaboró el MMC a los componentes críticos de los 

motores de bombeo tales como: motor, engranajes y prensa estopa. 

Por otro lado, también en el trabajo del señor Da Costa, utiliza un método para obtener los costos 

de mantenimiento, para tal fin bajo esta metodología se obtuvo el costo beneficio del 

mantenimiento basado en la confiabilidad del estado actual y de la mejora propuesta, obteniendo 

un costo beneficio de USD $/. 1.52; por cada dólar invertido con el mantenimiento centrado en 

la confiabilidad MMC, resultando satisfactorio para la compañía Confipetrol Andina S.A. 

 

En el trabajo del señor Lugo, Mendoza y Rales (2002), “Administrar el mantenimiento 

preventivo a motores eléctricos de motores de bombeo mecánico de Poza Rica, para aumentar 

la producción”, se refiere un estudio minucioso de los procedimiento de análisis de criticidad de 

campos petroleros basado en cuatro sectores tales como: Operaciones, Seguridad, 

Mantenimiento y Tecnología, aplicando esta mismo metodología a los motores de bombeo 

resultaron críticos de cinco mecanismos, solo tres (motor, engranajes y prensa estopa). 

Este estudio, reforzó la idea de los motores con respecto a su operación y componentes de un 

modelo de compresión de gas, describiendo gradualmente la extracción de petróleo y gas del 

subsuelo hasta los depósitos de almacenamiento y las baterías, resultando los dos componentes 

más críticos en los motores de compresión de gas el pistón y la culata. 

 

En el trabajo del señor Ríos (2004), “Diseño de un sistema estratégico de mantenimiento para 

equipos y máquinas de empresas de servicios al sector petrolero”, describe las instrucciones que 

se deben seguir para un modelo económico, según el plan estratégico de mantenimiento para 

motores, considera la inversión de la investigación como la suma de los costos fijos y el 

presupuesto determinado por la compañía. 

Argumenta además procedimientos de mantenimiento de acuerdo a la función de un motor, con 

referencia a nuestro trabajo se describen todos los procedimientos a realizar según el 

comportamiento de sus componentes de los motores de compresión de gas. 
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La aplicación de la metodología Análisis de modos y efecto de fallas (AMEF) se aplicó a los 02 

componentes críticos de los motores de compresión de gas (pistón y culata), teniendo un total 

de 06 fallos y un total 08 efectos potenciales de fallos. 

El avance y desarrollo de las hojas de información, datos y toma de decisiones fueron preparadas 

con el criterio técnico de los ingenieros y técnicos mecánicos del LoteX perteneciente de la 

compañía Confipetrol Andina S.A. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Durante el estudio de los históricos de fallas, se identificó que el factor más determinante en los 

tiempos de paradas no programadas, es que las labores de mantenimiento centrado en la 

confiabilidad ejecutadas están enfocadas mayormente en un mantenimiento correctivo, lo cual 

influye negativamente, en la confiabilidad de los motores. Razón por la cual se elaboró un plan 

de mantenimiento centrado en la confiabilidad, cuyo objetivo principal es minimizar los costos 

de mantenimiento; elaborando estrategias que permiten optimizar al máximo los recursos con 

que se cuentan, y así enfocar los trabajos en un mantenimiento preventivo el cual garantice el 

mejor uso de los repuestos de los motores de compresión de gas, para alagar su vida útil. 

 

En el Análisis de Criticidad se determinó que el pistón y la culata son los componentes críticos 

de los motores, es por esto que las labores o tareas de mantenimiento a realizarse deben estar 

enfocados en reducir los modos de fallas asociados a los mismos, ya que estos tienen gran 

incidencia en el funcionamiento del equipo. 

Posteriormente se identificaron ocho modos y efectos de fallas, asociados con cada falla 

funcional de los motores de compresión de gas, estas se identificaron en la Hoja de Información; 

luego se escogieron las actividades de mantenimiento adecuadas, para reducir su efecto en el 

funcionamiento de los equipos, las tareas seleccionadas para lograr esto fueron doce en total: 

siete enfocadas en tareas preventivas, cuatro en tareas predictivas y una tarea correctiva. 

Con la implementación del plan de MCC, se minimizará que los modos de fallos ocurran, ya 

que enfocarán los esfuerzos de mantenimiento en los repuestos críticos, lo que a su vez generará 

minimizar los costos de operación y de mantenimiento, como consecuencia de la disminución 

de los tiempos de paradas no programadas y la minimización de los residuos. A su vez se busca, 

mediante la aplicación de esta metodología, garantizar el correcto funcionamiento de los 

motores de compresión de gas, lo cual es de mucha importancia para conservar la calidad de los 

productos y permanecer en el mercado, además se promueve el trabajo en equipo y se reducen 

los riesgos asociados a una falla potencial. 
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Es importante destacar que la propuesta de gestión de mantenimiento centrado en la 

confiabilidad MCC en los motores de compresión de gas, sirve como punto inicial, para una 

futura aplicación en los procesos de producción restantes y de esta manera mejorar de manera 

paulatina la confiabilidad operacional de todos los activos de la compañía. 

 

Finalmente, el análisis Beneficio Costo que se estima que con la propuesta del modelo de 

Gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad, se minimizarán la frecuencia de fallos, 

reduciendo los costos de manteniendo correctivo que se ejecutan actualmente en la compañía y 

tiempos muertos del trabajador, lo cual afectará positivamente en la reducción de 65,77% de 

estos costos por mantenimiento, que en monedas representa una reducción en USD $/. 21,933.84 

dólares, brindando USD $/. 1,52 dólares por cada dólar que se ha invertido. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Aplicar el plan de gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad MCC propuesto 

anteriormente, teniendo el fin de reducir costos asociados de mantenimiento y el de optimizar 

la confiabilidad operacional de sus activos. 

Renovar y mejorar el proceso de obtención de datos, detallando clara y precisamente el tiempo 

que no están en servicio y el tiempo de mantenimiento efectivo, con el fin de mantener datos 

históricos muy confiables. 

Optimizar el uso de las técnicas de registro y procesamiento de la data operacional utilizada 

actualmente, llevar un control diario confiable, que permita determinar las variaciones en el 

funcionamiento de los extrusores. 

Fomentar la creación y aplicación de formularios de toma de registros de fallos en los cuales se 

explica al detalle el modo y la causa de los fallos, así como las decisiones ejecutadas para 

resolver la situación. 

Conservar los niveles de inventario de los repuestos, según lo dispuesto en la presente propuesta, 

de esta manera garantizar una rápida y oportuna intervención del motor a cargo del grupo de 

trabajadores a la hora de ejecutar los trabajos de mantenimiento, con el mínimo impacto en los 

procesos, las operaciones y la producción. 

Capacitar, orientar y concientizar al personal de mantenimiento en la utilización de herramientas 

y equipos naturales de trabajo para el óptimo funcionamiento de los motores. 

Preservar el Equipo Natural de Trabajo para centralizar, analizar estrategias y definir las 

acciones acertadas en el momento de ejecutar algún trabajo aprovechando los recursos 

disponibles y el capital humano. 
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Pregunta general  
 
¿Qué se requiere 
para reducir las 
fallas en los motores 
de compresión de 
gas al elaborar una 
propuesta de gestión 
del mantenimiento 
centrado en la 
confiabilidad en la 
empresa Confipetrol 
Andina S.A., lote X, 
el alto – 2018? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Objetivo general 
  
Proponer en qué 
medida el modelo 
de gestión del 
mantenimiento 
centrado en la 
confiabilidad 
permitirá reducir las 
fallas en los motores 
de compresión de 
gas de la empresa 
Confipetrol Andina 
S.A, lote X, el alto – 
2018. 
 

Variable 
fáctica: 
Fallas 

Fallas 
Tempranas 
Malas prácticas 
Personal no 
idóneo 
Errores de 
fábrica 
 
Fallas Adultas 
Condiciones 
ambientales no 
adecuadas 
Personal no 
idóneo 
Incumplimiento 
de estándares 
recomendados 
por el 
fabricante 
 
Fallas Tardías 
Incumplimiento 
de labores de 
mantenimiento 
Cambio de 
piezas 
alternativas 
 

 
 
 
 

La 
población: 
  

Para el 

presente 

proyecto del 

estudio la 

población 

determinada 

para la 

presente 

propuesta 

está 

constituida 

por los 09 

motores 

(Ajax, Arrow 

Y 

Waukesha) 

de 

compresión 

de gas que 

se 

encuentran 

en la 

empresa 

Confipetrol 

Andina S.A.  

 
 
 

Diseño: 
 
El Diseño de 
investigación 
es no 
experimental, 
transeccional 
descriptivo.    
Los diseños 
transeccionales 
descriptivos 
recolectan 
datos en un 
tiempo único 
con el objetivo 
de describir 
variables y 
analizar su 
incidencia en 
un momento 
dado. Además, 
es una 
investigación 
Propositiva, 
porque se 
elaborara una 
propuesta de 
reducción de 
fallas en los 
motores de 
compresión de 
gas de la 
empresa 
Confipetrol 
Andina S.A. 

Técnicas: 
Para la 
presente 
propuesta, se 
utilizó la 
técnica de 
observación, 
porque los 
registros 
obtenidos a 
través del día 
que serán 
realizados por 
los operadores 
de los motores 
de compresión 
de gas, 
Entrevista se 
realizaron 
entrevistas al 
personal de 
mantenimiento, 
operadores de 
los motores y 
personal 
supervisor, 
evaluando el 
conocimiento 
que tienen del 
mantenimiento 
centrado en 
confiabilidad. 
Ficha de 
análisis de 
documentos: 
Los registros 
recopilados en 
el área de 
compresión de 
gas para su 
estudio de 
cómo se 
encuentra la 
situación de los 
motores 

 
Los 
antecedentes 
estadísticos 
que se 
obtengan de 
la presente 
investigación 
se resolverán 
obedeciendo 
al tipo de 
instrumento 
para cada 
indicador 
aplicado, 
utilizando 
medios 
electrónicos 
y clasificados 
de acuerdo a 
las unidades 
de estudio 
para cada 
indicador  
través del 
paquete 
Excel 2016, 
que permitirá 
mostrar los 
resultados 
con  cuadros 
y gráficos 
para su 
respectivo 
estudio a los 
motores de 
compresión 
de gas. 
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Preguntas 
específicas  
 
¿Cuál es la situación 
actual de los 
mantenimientos de 
los motores de 
compresión de gas 
de la empresa 
Confipetrol Andina 
S.A.? 
¿Qué parámetros se 
obtienen en el 
análisis de criticidad 
en los motores de 
compresión de gas 
de la empresa 
Confipetrol Andina 
S.A.?  
¿Cómo puede 
evitarse cada fallo en 
los motores de 
compresión de gas 
de la empresa 
Confipetrol Andina 
S.A.? 
 
¿Cuál es el costo 
beneficio de 
implementar esta 
propuesta en los 
motores de 
compresión de gas 
de la empresa 
Confipetrol Andina 
S.A.? 

Objetivos 
específicos 
 
Diagnosticar la 
situación actual de 
los mantenimientos 
de los motores de 
compresión de gas 
de la empresa 
Confipetrol Andina 
S.A  
Realizar un análisis 
de criticidad los 
motores de 
compresión de gas 
de la empresa 
Confipetrol Andina 
S.A  
Diseñar un plan de 
gestión de 
mantenimiento 
centrado en la 
confiabilidad que 
permita reducir las 
fallas en los motores 
de compresión de 
gas de la empresa 
Confipetrol Andina 
S.A. 
Realizar un análisis 

Costo Beneficio de 

la propuesta de 

gestión de 

mantenimiento 

centrado en la 

confiabilidad que 

permita reducir las 

fallas en los motores 

de compresión de 

gas de la empresa 

Confipetrol Andina 

S.A. 

Variable 
Propuesta:     

 
Gestión de 

Mantenimiento 
centrado en la 
Confiabilidad 

 
Características 
Mantenimiento 
Centrado en la 
Confiabilidad 
(MCC): 
Metodología 
proceso 
sistemático 
Mantenimiento 
basado en 
criticidad de los 
compresores 
de gas 
Modos de fallo 
de 
compresores 
Generación 
estrategias 
efectivas 
 
 
 
 

La 
Muestra: 
El presente 

estudio la 

muestra 

será similar 

a la 

población y 

se 

conformara 

por los 09 

motores 

(Ajax, Arrow 

Y 

Waukesha) 

de 

compresión 

de gas que 

se 

encuentran 

en la 

empresa 

Confipetrol 

Andina S.A.  
 

Instrumento 
de 

recolección 
de datos: 

Se empleará 
fichas de 
recolección de 
datos, el cual 
se utilizará 
para registrar 
datos y la 
medición de 
productividad 
junto a sus 
dimensiones 
eficiencia y 
eficacia los 
cuales 
mostraran el 
número de 
consultas 
ingresadas de 
manera diaria, 
las consultas 
respondidas, 
los tiempos 
útiles y los 
tiempos 
muertos, 
además se 
utilizaran 
flujogramas y 
la lista de 
verificación 
para las 
dimensiones 
del estudio de 
trabajo 
propuesto 
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Validación de los instrumentos de recolección de datos 
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Instrumentos de recolección de datos 
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Metodología de gestión centrado en la confiabilidad MCC 

Acción Correctiva: Acción tomada para eliminar las causas de una no conformidad, defecto o 

cualquier situación indeseable existente, para evitar su repetición. 

Acción Preventiva: Acción tomada para eliminar las causas de una no conformidad, defecto o 

cualquier situación indeseable potencial, con el fin de evitar que se produzca. 

Actividades: Es el conjunto de acciones que se llevan a cabo para cumplir las metas de un 

programa o subprograma de operación, que consiste en la ejecución de ciertos procesos o tareas 

(mediante la utilización de los recursos humanos, materiales, técnicos, y financieros asignados 

a la actividad con un costo determinado), y que queda a cargo de una entidad administrativa de 

nivel intermedio o bajo. Es una categoría programática cuya producción es intermedia, y por 

tanto, es condición de uno o varios productos terminales. La actividad es la acción 

presupuestaria de mínimo nivel e indivisible a los propósitos de la asignación formal de 

recursos. Conjunto de operaciones o tareas que son ejecutadas por una persona o unidad 

administrativa como parte de una función asignada. 

AM – Asset Management (Gerencia de Activos): Estrategia que abarca las herramientas y 

metodologías que permiten la planeación sistemática y control de los activos físicos a lo largo 

de su vida, esto incluye, diseño, especificaciones, construcción o compra del activo, operación, 

mantenimiento y modificaciones o rediseños mientras esta en uso, además, y su disposición 

cuando ya no es requerido. 

Benchmarks (Referencia): Es un estándar de rendimiento de clase mundial relativo a una 

métrica de rendimiento especifica; representa y cuantifica las “mejores prácticas” de una 

operación o función específica dentro de la operación de acuerdo a la Métrica Rendimiento 

especifica. Un Benchmark esta determinado y documentado, representando el actual tiempo o 

rendimiento sustentable sobre un tiempo relativo para alguna métrica. Un benchmark puede 

variar por producto. 

BSC – Balanced Scorecard (Tablero Balanceado de Resultados): Es una herramienta para 

medir las actividades de una compañía en términos de su visión y estrategia. Continuamente 

mide como se alcanzan los objetivos que la estrategia busca, también expresa los objetivos e 

iniciativas necesarias para soportar la estrategia. 
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Ciclo de Vida: Plazo de tiempo durante el cual un Ítem conserva su capacidad de utilización. 

El periodo va desde su compra hasta que es substituido o es objeto de restauración 

Cierre/Parada (Shutdown/Stoppage): Un evento que toma una máquina fuera de servicio. La 

Parada puede ser programada o no programada e incluye todos los tipos de mantenimiento y 

actividades de reparación excepto: detenciones lubricación, combustible y ejecución 

inspecciones durante la lubricación y relleno combustible. Las paradas operacionales, por 

ejemplo; cambio de turno, colación, etc., no son incluidas como un evento cierre/parada. 

Reparaciones agrupadas cuentan como una sola parada. Contabilizar una parada es 

independiente de la duración del evento o complejidad. 

Cliente: Destinatario de un producto o servicio provisto por el proveedor. 

Cliente Externo: Persona u organización que recibe un producto o servicio y que no es parte 

de la organización que lo provee. 

Cliente Interno: Persona o departamento que recibe un producto, servicio o información 

(Output) que sale de otra persona o departamento de la misma organización. 

Coaching: Consiste en la orientación que un profesional externo (coach) dá a un directivo para 

mejorar en sus habilidades, es decir, hacerle mucho más eficaz en su desempeño. 

Competencias: La contribución al éxito de una persona en un puesto de trabajo. Este concepto 

significa que a la hora de evaluar, formar, desarrollar y medirse tienen en cuenta los llamados 

“factores diferenciadores de éxito”, eso que hace que unas personas sean mejores en un puesto 

y que va a determinar quién está mejor posicionado o en mejores condiciones para desarrollar 

ese puesto con éxito. 

Competencias Técnicas: Hablamos de competencias técnicas, cuando nos referimos al 

conjunto de conocimientos, procedimientos, actitudes y capacidades que una persona posee y 

que son necesarias para desarrollar su puesto de trabajo. 

Confiabilidad: Es la probabilidad de que un equipo cumpla una misión específica bajo 

condiciones de uso determinadas en un período determinado. Relación entre productor y 

máquina. La confiabilidad es una medida que resume cuantitativamente el perfil de 
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funcionalidad de un elemento y ayuda en el momento de seleccionar un equipo entre varias 

opciones. 

Defecto: Eventos en los equipos que no impiden su funcionamiento, todavía pueden a corto o 

largo plazo, provocar su indisponibilidad. 

Diagnóstico: Es el resultado del análisis de una situación dada, que permiten tener un 

conocimiento y una descripción precisa de dicha situación, con el fin de solucionar los 

problemas identificados. 

Diagrama de Causa-Efecto: También se conoce como Diagrama de Espinas de Pescado. 

Herramienta para analizar la fluctuación de un proceso, desarrollada por Kaoru Ishikawa. El 

diagrama ilustra las causas y subcausas que afectan a un proceso determinado y que producen 

un efecto (Síntoma). Es una de las Siete Herramientas de la Calidad. 

Diagrama de Dispersión: Representación gráfica que permite analizar la relación entre dos 

variables. Se representan dos conjuntos de datos, en el eje X la variable independiente y en el 

eje Y la variable que se supone dependen de la anterior. El gráfico puede mostrar o no posibles 

relaciones entre ambas variables. Es una de las Siete Herramientas de la Calidad. 

Diagrama de Flujo: Representación gráfica de los pasos de un proceso, que se realiza para 

entender mejor al mismo. Es una de las Siete Herramientas de la Calidad. 

Diagrama de GANTT: Gráficos de planificación utilizados para programar recursos y asignar 

tiempos; desarrollado por Henry L. Gantt a principios del siglo XX. 

Diagrama de Pareto: Herramienta gráfica en la cual se representa la frecuencia para un 

conjunto de causas ordenadas desde la más significativa hasta la menos significativa (Orden de 

frecuencia). Está vinculado con el Principio de Pareto, que sugiere que la mayor parte de los 

problemas de calidad provienen de solamente algunas pocas causas. Es una de las Siete 

Herramientas de la Calidad. 

Disponibilidad: La disponibilidad es una función que permite estimar en forma global el 

porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo esté disponible para cumplir 

la función para la cual fue destinado. En otras palabras, es la probabilidad de que el equipo esté 

operando satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de su 
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operación, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye 

el tiempo de operación, tiempo activo de reparación, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento 

preventivo (en algunos casos) tiempo administrativo y tiempo logístico. 

Equipo: Elemento que constituye el todo o parte de una máquina o instalación que, por sus 

características, tiene datos, historial y programas de reparación propios. 

ERP – Enterprise Resourse Planning (Planeación de Recursos Empresariales): 

Denominación con la que se conoce a los sistemas de información empresarial que integran las 

diferentes áreas de las compañías, tales como; compras e inventarios, servicio al cliente, 

contabilidad, activos fijos, mantenimiento, recursos humanos, entre otros.  

Especificación: Documento que establece los requisitos que un producto o servicio debe 

cumplir. 

Estatus: (Estatus del latín status, estado condición). Es la situación o estado relativo de un 

objeto dentro de un conjunto. Por ejemplo: activo, inactivo, suspendido, etc. 

Estrategia: El término estrategia procede de la palabra griega “strategos”, formada por stratos, 

que significa ejército y ag, que significa dirigir; sin embargo, este no aparece en el contexto 

económico y académico hasta que Von Neumann & Morgenstein dieron a conocer su famosa 

Teoría de Juegos en 1944 (Menguzzato & Renau, 1991 y Grant, 1996). Según Quinn (1993) en 

el campo de la administración, una estrategia “es el patrón o plan que integra las principales 

metas y políticas de una organización y a la vez, establece la secuencia coherente de las acciones 

a realizar”. También, se identifica como “el arte de crear y proyectar planes para alcanzar una 

meta concreta”. 

Facilitador: Del inglés facilitator, palabra muy empleada en América Latina que significa 

formador. 

Falla: Se dice que un producto/servicio o un proceso falla, cuando no lleva a cabo, de forma 

satisfactoria, la prestación que de él se espera (su función). En términos específicos, una falla 

funcional, se define como la inhabilidad de un activo para desempeñar una función conforme al 

estándar de rendimiento aceptable para el usuario. Por ejemplo, considere una bomba diseñada 

para bombear 4,000 litros por minuto que está perdiendo su capacidad de bombeo por debajo 
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de 3,200 litros por minuto. Asumiendo que la baja tasa de bombeo no cumple con los 

requerimientos del proceso para esta bomba, uno debe considerar que ha fallado funcionalmente 

– la máquina continúa en operación, pero no funciona de acuerdo con las especificaciones de 

diseño requeridas y probablemente necesita ser detenida para solucionar el problema. 

Falla Catastrófica: Cuando nos referimos a una falla catastrófica, comúnmente hablamos de 

una falla repentina en una máquina/equipo que tiene como consecuencia un cese de operación. 

Las fallas catastróficas pueden causar daño no sólo al componente específico en cuestión, sino 

también pueden causar daños colaterales. Tomemos como ejemplo un anillo de pistón que falla 

mientras el motor está en operación, causando que la biela atraviese la pared del cilindro, o el 

cojinete de un ventilador que falla debido a la falta de lubricación forzando a que la carcasa del 

ventilador o del motor salga literalmente disparada desde su base. 

Falla Funcional: incapacidad de un elemento, componente de un equipo, o equipo para 

satisfacer un estándar de funcionamiento deseado. 

Falla Oculta: Una falla oculta es una falla funcional que no es evidente por sí misma al equipo 

operativo (o personal de mantenimiento) bajo circunstancias normales de operación. Ejemplo 

es; el indicador de presión que indica una normal condición pero que está atascado y no puede 

cambiar su posición, y transmite una señal errónea ocultando una falla potencial. 

Falla Potencial: Condiciones físicas identificables que indican que va a ocurrir un fallo 

funcional o que está en el proceso de ocurrir. 

FMEA – Failure Mode Effect Analysis (Análisis de Modos de Falla y Efectos): Metodología 

para analizar los problemas y fallas potenciales de un activo o proceso, puede aplicarse en 

cualquier momento en el desarrollo del ciclo de vida de un activo; facilitando el tomar acciones 

y poder conseguir plantear estrategias para enfrentar los problemas y de esta forma, mejorar su 

confiabilidad. El AMFE es usado para identificar los modos de fallas potenciales, determinando 

sus efectos y consecuencias, e identificando las acciones para mitigar o controlar los efectos de 

cada modo de falla. 

FMECA – Failure Mode and Critical Effect Analysis (Análisis de Modos Críticos de Falla 

y Efectos): Tiene como base el análisis AMFE pero adicionalmente califica el riesgo de los 

modos de fallas mediante el índice prioritario de riesgo (RPN). 
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Frecuencia Falla: Número de fallas para un componente, equipo o recurso por unidad de 

tiempo (mes, cuatrimestre, trimestre o año) o por algún múltiplo de horas de operación (por 

ejemplo, por 1.000 horas de operación) 

FTA – Failure Tree Analysis (Análisis de Árbol de Fallas): Método de análisis utilizado para 

obtener las causas de falla raíz, haciendo un “mapa” o árbol de causas a diferentes niveles. 

Garantía: Aseguramiento del cumplimiento de una obligación mediante la afectación de cosa 

determinada o del compromiso de pago por un tercero para el caso de incumplimiento de la 

misma por el deudor originario. 

Gestión de la Calidad: Actividades de la función empresaria que determinan la política de la 

calidad, los objetivos y las responsabilidades, y que se implementan a través de la planificación 

de la calidad, el control de la calidad, el aseguramiento de la calidad y el mejoramiento de la 

calidad, en el marco del sistema de la calidad. 

Gestión de la Calidad Total: Forma de gestión de un organismo centrada en la calidad, basada 

en la participación de todos sus miembros, y que apunta al éxito a largo plazo a través de la 

satisfacción del cliente y a proporcionar beneficios para todos los miembros del organismo y 

para la sociedad. 

Gestión del Desempeño: Aplicación de la gestión por competencias para alcanzar un sistema 

justo, donde los mismos hechos y actitudes tengan una evaluación similar en las distintas 

personas de la empresa, a través de fijación de objetivos de desempeño. 

Gestión Documental: La Gestión Documental consiste en el adecuado tratamiento de la 

información para optimizar su aprovechamiento, lo cual se obtiene mediante la aplicación de la 

tecnología y procedimientos oportunos en cada caso. La Gestión de la Documentación permite 

a las organizaciones disponer de toda la información existente en la misma, de forma sencilla, 

y recuperarla de forma precisa e inmediata. 

Horas Total Calendario: Total del tiempo en el periodo analizado, por ejemplo; 8.760 

horas/año, 720 horas/30 días mes, 168 horas/semana, etc. 
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Horas Programadas: Tiempo en que la máquina está programada para operación. Típicamente 

determinada por el Departamento de Planificación y Operaciones Mina conjuntamente metas de 

producción total. 

Horas No Programadas: horas fuera del plan, tiempo perdido que resulta de accidentes, 

huelgas, clima, actos religiosos, y días festivos o vacaciones que son observados, etc., 

(típicamente definidos por el cliente o contenidos en el acuerdo de soporte al cliente o contrato 

MARC). 

Horas Disponibles: tiempo en que la máquina está capacitada para funcionar en la operación 

deseada. 

Horas Operación: Tiempo en que la máquina está actualmente operando en la función deseada. 

Horas Stand-by: Tiempo en que una máquina está disponible para operación, pero no es usada, 

por ejemplo, no está disponible el operador, sobre oferta de camiones, etc. También conocidas 

como horas líneas a mano. 

Horas Retraso Producción: Tiempo en que la máquina está operando, pero está detenido con 

el motor corriendo debido a tronadura, tiempo espera de carga, etc., Las horas de espera 

producción son frecuentemente no contabilizadas por separado y son incluidas en las horas 

operación. Por otro lado, algunos sistemas dispatch hacen seguimiento a las horas de retraso 

producción en un esfuerzo a minimizar y administrar estos. En otros casos, horas perdidas que 

resultan de retraso producción son reconciliadas y no contabilizadas contra disponibilidad 

máquina.   

Horas Retraso Operacional: Tiempo en que la máquina está disponible para operación, pero 

no es utilizada debido a cambio de turnos, colación, reuniones, misa, etc., Al igual que el caso 

de las horas retraso producción, las horas pérdidas que resultan de los retrasos operacionales son 

reconciliadas y nunca contabilizadas contra disponibilidad máquina. Por otra parte, la política 

en muchas minas es ignorar horas retraso operacional completamente y, por tanto, las horas 

retraso operacional no son crédito como horas programadas o disponibles. 

Horas Parada: Tiempo en que la máquina no está disponible para operación; fuera de servicio 

para todas las formas de mantenimiento, reparación y modificaciones. Incluye tiempo de 
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inspecciones y diagnósticos, como también cualquier retraso o tiempo detenido por mano de 

obra, nave disponible, partes, herramientas, literatura, equipo soporte reparación, decisiones de 

que hacer, etc. Pueden ser programadas o no programadas. 

Horas Retraso Reparación: Tiempo que una máquina está detenida para reparación debido a 

una indisponibilidad de mano obra, parte, instalaciones, equipamiento o herramientas. 

Típicamente no es bien documentada en muchas historiales de parada de máquina, pero es no 

obstante incluido, todavía no reconocido, como parte del registro de parada máquina. 

Indicadores Claves de Desempeño (Key Performance Indicators (KPI’s)): Métricas o 

medidas que son usadas para evaluar que tan bien un recurso o activo cumple su función. Un 

KPI es una medida cuantificable que una organización puede utilizar para medir su desempeño 

en términos de alcanzar sus factores críticos de éxito. KPI’s son un grupo de indicadores claves 

que pueden ser calculados o medidos a través de las variables de un proceso, la medición es 

clave porque lo que indica permite monitorear los objetivos de un proceso y fijar metas sobre 

los mismos. Un KPI usualmente puede ser comparado con alguna referencia, tal como los de 

habilidad de diseño, medidas de la industria aceptadas, o valores aceptados nacionales o 

internacionales. 

Indicador adecuado de la condición (Relevant Condition Indicador, RCI): Este es un 

parámetro observable que indica la condición del elemento o sistema, en el instante de la 

comprobación. Ejemplos clásicos son: Los niveles de: presión, líquido de dirección asistida, 

vibración, ruido, aceite, agua, líquido de frenos, anticongelante, líquido del limpiaparabrisas, la 

velocidad en «ralentí» del motor, la tensión de la correa del alternador o de la bomba de agua, 

el recorrido del pedal de embrague, o del freno de mano. 

La condición del electo o sistema será satisfactoria mientras el valor de RCI se mantenga sin 

alcanzar un nivel crítico, RCIcr. Cuando se alcanza este nivel, debe realizarse la tarea de 

mantenimiento necesaria, porque el fallo ocurrirá tan pronto como el parámetro alcance su valor 

límite, RCIlim . 

Ingeniería de Mantenibilidad (Mantenimiento): es una disciplina científica que estudia la 

complejidad, los factores y los recursos relacionados con las actividades que debe realizar el 
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usuario para mantener la mantenibilidad de un producto y que elabora métodos para su 

cuantificación, evaluación y mejora. 

Inventario: Cantidad de cada producto existente en un momento dado, y lista ordenada en la 

que se detalla. 

Inventario Físico: Recuento de existencias, comprobando in situ y mediante un recuento 

personal, las cantidades disponibles de cada producto. 

Inventarios de Seguridad: Es el inventario adicional que se mantiene para protegerse contra 

los cambios en las ventas esperadas o demoras en la producción o en el abasto de los productos. 

El mantener este inventario incrementa el inventario promedio que se tiene durante el año y 

como consecuencia de esto también se aumenta el costo anual de mantenimiento del inventario. 

ISO – International Organization for Standardization: fundada en 1946, es una federación 

mundial de organismos normalizadores nacionales provenientes de unos 130 países, uno de cada 

país. ISO es una organización no gubernamental cuya misión es promover el desarrollo de la 

estandarización en el mundo para facilitar el intercambio internacional de bienes y servicios, y 

también desarrollar la cooperación en las esferas de la actividad intelectual, científica, 

tecnológica y económica. El trabajo de ISO resulta en acuerdos internacionales que se publican 

como estándares (o normas) internacionales. ISO no es un acrónimo, sino que deriva de la 

palabra griega “isos” que quiere decir “igual”. 

ISO 14000: Conjunto de normas internacionales para el aseguramiento de la conservación del 

Medio Ambiente. 

ISO 9000: Conjunto de 5 Normas Internacionales de Estandarización sobre Gestión de la 

Calidad y Aseguramiento de la Calidad desarrollado para ayudar a las empresas a documentar 

efectivamente los elementos a ser implementados para mantener un eficiente Sistema de 

Calidad. Los estándares no son específicos para ninguna industria, producto o servicio. Fueron 

desarrollados por la International Organization for Standardization (ISO), una agencia 

internacional especializada en estandarización compuesta por las organizaciones nacionales de 

estandarización de 91 países. 
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IT – Information Technologies (Tecnologías de Información): Forma de denominar al 

conjunto de herramientas, habitualmente de naturaleza electrónica utilizadas para la recolección, 

almacenamiento, tratamiento, difusión y transmisión de la información. 

JSA – Job Safety Analysis (Análisis de Seguridad del Trabajo): Herramienta de análisis 

enfocada a examinar tareas específicas o procedimientos para identificar los riesgos y definir 

controles; es usado en la industria para escribir procedimientos de seguridad. 

KIT: Palabra muy usada en el comercio que quiere decir “conjunto de piezas que vienen con 

instrucciones del fabricante para su montaje. Tiene otras acepciones: equipo (de elementos), 

estuche, paquete o caja con todos los elementos necesarios para realizar alguna cosa: “un kit de 

primeros auxilios” (en este caso un estuche con todo lo necesario). 

Liderazgo: Conjunto de factores relacionales y de tarea aplicados en la función directiva para 

movilizar, atraer o ilusionar a las personas dirigidas hacia unas determinadas metas u objetivos. 

Logística: Proceso de planear, implementar y controlar el eficiente flujo y almacenaje de los 

bienes y la información relacionada, desde el punto de origen, hasta el punto de consumo. 

Logística Integrada: Cuando cada miembro de la cadena de distribución le da un valor 

agregado al producto. 

Lubricación: Servicios de Mantenimiento Preventivo, donde se realizan adiciones, cambios, y 

análisis de lubricantes. 

Mano de Obra: Es el esfuerzo físico o mental empleados en la fabricación de un producto. 

Mano de Obra Directa: Es aquella directamente involucrada en la fabricación de un producto 

terminado que puede asociarse con éste con facilidad y que representa un importante costo de 

mano obra en la elaboración del producto. 

Mano de Obra Indirecta: Son todos aquellos trabajadores que no tienen contacto directo con 

la transformación de los materiales en productos terminados. 

Mantenibilidad: Probabilidad y/o facilidad de devolver un equipo a condiciones operativas o 

un estado de referencia, en un cierto tiempo y utilizando los procedimientos prescritos, al nivel 

deseado de confianza, con el personal especificado, las habilidades necesarias, el equipo 
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indicado, los datos técnicos, manuales de operación y mantenimiento, el departamento de 

soporte de mantenimiento y bajo las condiciones ambientales especificadas. Relación entre el 

mantenedor y la máquina. 

Mantenimiento: Conjunto de procedimientos y medidas que permite alargar el funcionamiento 

de dispositivos, objetos y sistemas. Tareas necesarias para que un equipo sea conservado o 

restaurado de manera que pueda permanecer de acuerdo con una condición especificada. 

Este elemento comprende el conjunto de personas que ofrecen y prestan el servicio de 

conservación de equipos (en sus dos dimensiones: cuerpo y función) a los departamentos (o 

industrias) que producen bienes o servicios, mediante los recursos de que disponen. 

Manual de Calidad: Es un Documento que declara la Política de Calidad y describe el Sistema 

de Calidad de una Organización (1). El manual de Calidad debe declarar el Compromiso que 

asume la Empresa por la Calidad y debe explicar Por Qué se ha decidido implementar un 

Sistema formal de Administración de Calidad. 

Manual de Procedimientos: Registro de las normas de la organización, estrategias y planes de 

acción, así como la mención de su estructura y procesos. 

Mejora Continua: Conducta por la cual se busca aumentar la calidad de productos, servicios o 

procesos, a través de progresos sucesivos sin límite de tiempo. 

Mentoring: Proceso de mejora, guiado, flexible y con apoyo continúo que logra el desarrollo a 

largo plazo del participante, capacitándole en la comprensión de temas personales y 

organizativos que pueden afectar al desempeño en su función actual y futura. 

Método: Modo estructurado y ordenado de obtener un resultado, descubrir la verdad y 

sistematizar los conocimientos. 

Metodología: Manera sistemática de hacer cierta cosa. 

Métricas de Rendimiento (Performance Metric): Un término usado para describir el 

resultado de cualquier proceso usado para coleccionar, analizar, interpretar y presentar datos 

cuantitativos. Una medida de un parámetro que permite evaluar rendimiento en contra alguna 

predefinida meta o benchmark que es monitoreado. Una medida usada para calibrar rendimiento 

de una función, operación o negocio relativo a resultados pasados u otros. 
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Modo Falla: La manera específica de fallar; las circunstancias o secuencias de eventos, que 

llevan a una falla funcional. 

Orden de Trabajo: Es el instrumento por el cual se indica a los sectores operativos de 

mantenimiento ejecutar una tarea. Es una instrucción detallada y escrita que define el trabajo 

que debe realizarse por la organización de mantenimiento. 

Producción: es el departamento (o empresa) que requiere y demanda el servicio de 

mantenimiento de los equipos que utiliza para producir bienes y servicios. En el sentido amplio 

de la palabra todos aquellos departamentos o industrias que realizan actividades de 

aprovisionamiento u operación y distribución de bienes o servicios; internos o externos a la 

organización origen de mantenimiento. 

Responsabilidad: La obligación que asume un individuo para cumplir con las funciones que le 

han sido delegadas. 

Sistemas Recuperables: cuando alguien dice que un sistema específico es recuperable, se 

entiende que después de haber fallado se puede recuperar su capacidad de realizar una función 

especificada. Consecuentemente, el término recuperabilidad será utilizado para describir la 

capacidad de un sistema para ser recuperado tras su fallo. 

Tareas: Es la acción concreta que hay que realizar para obtener un resultado deseado, expresado 

en un producto o subproducto final. Fase de trabajo concreto que tiene una entidad definida en 

sí mismo. Tiene un principio y un final bien determinados, un tiempo concreto de realización, 

un número preciso de operaciones, un método concreto de realización y supone, en algunos 

casos, el uso de máquinas, instrumentos y herramientas para su ejecución. La realización de un 

conjunto de tareas implica una función determinada. 

Tarea de Mantenimiento: Una tarea de mantenimiento es el conjunto de actividades que debe 

realizar el usuario para mantener la funcionabilidad del elemento o sistema 

Target (Meta): Una meta deseada; un estándar para que el rendimiento de una Métrica pueda 

ser medido o juzgado. La meta para el rendimiento particular de una métrica puede ser algo 

arbitrario, y probablemente variar por producto, aplicación o sitio específico. La meta es 
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frecuentemente determinada por las necesidades de clientes, sus expectativas y/o condiciones 

contractuales, y especificaciones de manufactura y diseño. 

Tasa Falla: El número de fallas de un componente, equipo especifico o de un activo completo 

durante un periodo especifico dividido por el número total de todas las fallas en todos 

componentes similares, equipos, o activos en operación durante el periodo, usualmente 

expresado en número de fallas por periodo de tiempo (por ejemplo, meses o años) o por número 

de horas de operación. Puede ser cuantificado por ciertas condiciones. 

Tiempo Promedio para Fallar (TPPF) – Mean Time To Fail (MTTF): Este indicador mide 

el tiempo promedio que es capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro del 

período considerado; este constituye un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo o 

sistema. El Tiempo Promedio para Fallar también es llamado “Tiempo Promedio Operativo” o 

“Tiempo Promedio hasta la Falla”.   

Tiempo Promedio para Reparar (TPPR) – Mean Time To Repair (MTTR): Es la medida 

de la distribución del tiempo de reparación de un equipo o sistema. Este indicador mide la 

efectividad en restituir el equipo a condiciones óptimas de operación una vez que el equipo se 

encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un período de tiempo determinado. El Tiempo 

Promedio para Reparar es un parámetro de medición asociado a la mantenibilidad, es decir, a la 

ejecución del mantenimiento. La mantenibilidad, definida como la probabilidad de devolver el 

equipo a condiciones operativas en un cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos, es 

una función del diseño del equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad, 

estandarización y facilidades de diagnóstico, facilitan enormemente el mantenimiento). Para un 

diseño dado, si las reparaciones se realizan con personal calificado y con herramientas, 

documentación y procedimientos prescritos, el tiempo de reparación depende de la naturaleza 

del fallo y de las mencionadas características de diseño. 

Tiempo Promedio entre Fallos (TMEF) – Mean Time Between Failures (MTBF): El 

Tiempo Promedio Entre Fallos indica el intervalo de tiempo más probable entre un arranque y 

la aparición de un fallo; es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la llegada del evento 

“fallo”. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo. Uno 

de los parámetros más importantes utilizados en el estudio de la Confiabilidad constituye el 
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MTBF, es por esta razón que debe ser tomado como un indicador más que represente de alguna 

manera el comportamiento de un equipo específico. Asimismo, para determinar el valor de este 

indicador se deberá utilizar la data primaria histórica almacenada en los sistemas de 

información. 

Utilización: La utilización también llamada factor de servicio, mide el tiempo efectivo de 

operación de un activo durante un período determinado.    

Planta 

Grupo de equipos, maquinaria, y procesos para el procesamiento de compresión de gas en el 

sector hidrocarburos. (RIVERA, Enrique. 2011). 

 

Unidad 

Elemento de la planta que realiza una función definida en el proceso. (RIVERA, Enrique. 

2011). 

 

 

Parte 

Elemento simple de cada unidad. Es la parte de la unidad que puede cambiarse directamente 

en el equipo. (RIVERA, Enrique. 2011). 

 

Componente 

Piezas simples de una parte. Pueden ser cambiados solamente en el taller de mantenimiento. 

(RIVERA, Enrique. 2011). 

 

Estrategia 

Metodología utilizada para realizar el mantenimiento. (RIVERA, Enrique. 2011). 

 

Plan o programa 

Grupo de estrategias seguidas para realizar el mantenimiento. (RIVERA, Enrique. 2011). 
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Tour o recorrido 

Recorrido de inspección, siguiendo el flujo del gas y optimizando las distancias entre plantas. 

(RIVERA, Enrique. 2011). 

 

Monitoreo de condiciones  

Técnicas de inspección que utilizadas para conocer las condiciones de equipos y tomar las 

acciones preventivas o correctivas que sean necesarias. (RIVERA, Enrique. 2011). 

 

Procedimiento 

Conjunto de operaciones y/o acciones que deben realizarse de la misma forma, para obtener el 

mismo resultado bajo las mismas circunstancias. (RIVERA, Enrique. 2011). 

 

Estudio del Trabajo 

Son las técnicas, y el exclusivo estudio de medidas y métodos del trabajo, que se utilizan para 

analizar el trabajo de las personas en todos sus aspectos y que conllevan a averiguar todas las 

propiedades que median en la eficacia y en la economía del entorno estudiado, con el fin de 

mejorarla (Caso, 2006, p.12). 

 

Estudio de Métodos 

Registro y análisis sistemático y crítico de los modos planificados y existentes de realizar un 

trabajo, como medio de emplear e imaginar más sencillos y eficaces para disminuir costos. 

(Caso, 2006, p.15) 

 

Productividad 

Se define productividad como un índice o ratio que mide la relación que existe entre la 

producción realizada y la cantidad de factores o insumos empleados en obtenerla. (Cruelles, 

2013) 

  

 Árbol lógico de decisión 

La selección de las tareas se realizó de acuerdo a la criticidad de cada equipo, 

determinada por el AMEF. Para seleccionar las tareas de mantenimiento se utilizó un 
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Árbol Lógico de Decisión (ALD). Este se creó de forma sistemática y homogénea 

por el grupo de trabajo, para la selección de la estrategia de mantenimiento más 

adecuada para los extrusores, que permitió impedir la causa que provoca la aparición 

del modo de falla. 
 

Estructura de la Hoja de Decisión del MCC: 

 
 
 

Hoja de información 
MCC 

Equipo Realizado por:  
Fecha 

Hoja N° 
 

Compresor Gas 
Br. Jhonny Vilchez 1 

Revisado por  
03/10/2018 

de 
Ing. David Rosales 1 

Referencia de 
información 

Evaluación de las 
consecuencias 

H1 H2 H3 
Tareas "a 
falta de" 

 
Tareas 

propuestas 

 
Frecuencia 

inicial 

 
 

A realizar por 
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 

F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
 
 

Se puede observar la estructura de la Hoja de Decisión, la cual tuvo como principal 

objetivo analizar las consecuencias de los modos de fallas, para determinar de manera 

adecuada, las tareas de mantenimiento que se deben ejecutar. 

Está constituido por una serie de columnas las cuales se enumerarán a continuación: 
 
 

 Columnas F, FF y MF (referencia de información); representan a la función, 

falla funcional y modo de falla respectivamente, las cuales en le hoja de 

información poseen una enumeración en letras y números. 

 Columnas H, S, E y O (evaluación de las consecuencias); permiten clasificar 

según sus consecuencias a cada modo de falla. 

 Columnas H1, H2, H3; S1, S2, S3; E1, E2, E3; O1, O2, O3; registran las 

tareas proactivas y su tipo. 

 Columnas H4, H5 Y S4 (tareas “a falta de”); permiten registrar las tareas que se 

deben realizar sino se encuentra una tarea proactiva adecuada. 

Las columnas tituladas H, S, E, O y N; son utilizadas para registrar las respuestas a 

las preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo de falla; se debe colocar 

una letra S en el caso que la respuesta sea afirmativa y una letra N en el caso que sea 
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negativa. 

 

 
 
 

De la octava a la décima columna de la Hoja de Decisión, son utilizadas para 

registrar si ha sido seleccionada una tarea proactiva, de la siguiente manera: 

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

tarea a condición apropiada para anticipar el modo de falla a tiempo como para 

evitar las consecuencias. 

 La columna titulada H2/S2/O2/N2 es utilizada para registrar si se pudo encontrar una 

tarea de reacondicionamiento cíclico apropiada para prevenir las fallas. 

 La columna titulada H3/S3/O3/N3 es utilizada para registrar si se pudo encontrar una 

tarea de sustitución cíclica para prevenir las fallas. 

 

En cada caso, una tarea sólo es apropiada si merece la pena realizarla y si es 

técnicamente factible. 

 

Para que una tarea sea técnicamente factible y merezca la pena realizarla, debe 

ser posible dar una respuesta positiva a todas las preguntas que muestra la Figura 11, 

que se aplican a ésta categoría de tareas. Si la respuesta las preguntas es negativa o se 

desconoce, entonces se rechaza la tarea totalmente. 
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Si se selecciona una tarea, se debe registrar la descripción de la misma, la cual 

debe ser precisa y detallada, además debe indicar la frecuencia con la que debe ser realizada 

la actividad. 

 
Las columnas tituladas H4, H5 y S4 de la hoja de Decisión son utilizadas para 

registrar las respuestas a las tres preguntas “a falta de”. Se muestra cómo se responden a 

éstas tres preguntas. Nótese que las mismas sólo se harán si las respuestas a las tres 

preguntas previas de factibilidad técnica de las tareas proactivas fueron todas negativas. 
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Normativas y Estándares de referencia 

Decreto Supremo N° 043-2007-EM, “Reglamento de Seguridad para las Actividades de 

Hidrocarburos”. 

D.S. N° 015-2006-EM. Reglamento de Medio Ambiente para las Actividades de Hidrocarburos. 

Decreto Supremo N° 081-2007-EM “Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos”, 

y sus modificatorias. 

Norma ISO 9001:2015, Enfoque basado en riesgos (Análisis de Modo y Efectos Falla - AMFE) 

Impacto Ambiental 

¿Cómo será gestionada la protección ambiental en la práctica de gestión de mantenimiento 

centrado en la confiabilidad? debemos mencionar que este enfoque de mantenimiento industrial 

está sustentado fundamentalmente en dos aspectos sencillos: 

El mantenimiento (preventivo y/o correctivo) es el proceso mediante el cual se asegura la 

fiabilidad de los equipos y donde se ejecutan el mayor número de actividades que pueden 

ocasionar daños al ambiente. 
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La protección del ambiente debe gestionarse integrada a los procesos donde se originan los 

impactos. 

El efecto en el ambiente del mantenimiento, se garantiza mediante la gestión eficaz y eficiente 

de éste, además de su revisión y su mejoramiento continuo dentro de los diferentes tipos de 

gestión (calidad, ambiental y/o salud ocupacional), lo que significa que todas las variables que 

generan impacto están bajo control de las operaciones y se han tomado todas las acciones para 

prevenir y corregir los mismos. (López, 2004) 

Seguridad y Salud en el trabajo 

La Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) es un derecho fundamental de todos los trabajadores 

y tiene como objetivo, prevenir los accidentes de trabajo y enfermedades ocupacionales. Para 

eso, las entidades públicas y privadas deberán propiciar el mejoramiento de las condiciones de 

seguridad y salud en el trabajo a fin de prevenir daños en la integridad física y mental de los 

trabajadores que sean consecuencia, guarden relación o sobrevengan durante el trabajo. 

 

En el Perú, la Seguridad y Salud en el Trabajo está normada por la Ley N° 29783, Ley de 

Seguridad y Salud en el Trabajo; su Reglamento, aprobado con Decreto Supremo N° 005-2012-

TR, y sus respectivas modificatorias. Dicha Ley es aplicable a todos los sectores económicos y 

de servicios, comprende a todos los empleadores y los trabajadores bajo el régimen laboral de 

la actividad privada en todo el territorio nacional, trabajadores y funcionarios del sector público, 

trabajadores de las Fuerzas Armadas y de la Policía Nacional del Perú, y trabajadores por cuenta 

propia. 

Gestión de riesgos y Prevención de desastres 

La normativa de referencia sobre Prevención de Riesgos Laborales establece que la actividad 

preventiva debe integrarse en la empresa, en todos sus estamentos, que garantice el resultado 

positivo de su implantación y que permita valorar, objetivamente, el grado de efectividad 

alcanzado. Ello implica una sistematización en el modo de realizar el trabajo, definiendo 

aquellas condiciones que caracterizan el mismo que nos aseguren el mantenimiento de la salud 

de los trabajadores que forman parte de la empresa. 
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La norma exige el requisito de disponer de un sistema de gestión que permita el control del 

riesgo al que pudiera estar sometido un trabajador y garantice la salud de éste. No establece cuál 

debe ser el sistema, pero en los últimos tiempos el que más éxito ha tenido, y por ende el más 

comúnmente utilizado, es el sistema OHSAS 18001, que, paradójicamente, no tiene el estatus 

de norma ISO. 

Existen diferentes teorías de mantenimiento preventivo, conforme al análisis realizado, se 

estableció que, para ésta compañía, la más adecuada es la centrada en la confiabilidad, destacada 

por tener enfoque en la preservación de la función, los modos de falla dominantes (fallas 

creíbles), análisis de características de falla, la opción de mantenimiento base cero, efectos de 

falla y reducción de costos. 
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Matriz de Operacionalización de Variables 
Tabla 03. Operacionalización de Variables 

Variable Dimensiones Indicadores Subindicadores Índice  Técnicas de 
recolección 

de 
Información 

Instrumento 
de 

recolección 
de 

Información 
 
 
Fallas Fallas 

tempranas 

Problemas en el montaje 

Malas prácticas 
 

 
Unidad 

 
 
Observación 
 
 
 
 
Entrevista 
 
 
 
Análisis 
Documental 

 
 
Guía de 
Observación 
 
 
 
Cuestionario 
 
 
Guía de 
análisis 
documental 

Personal no idóneo Unidad 

Problemas de diseño Errores de fábrica Unidad 

Fallas adultas Condiciones de operación 

Condiciones ambientales no adecuadas Unidad 

Personal no idóneo Unidad 

Incumplimiento de estándares recomendados por 
el fabricante 

 
Soles 

 
Fallas tardías 

Vida útil de los motores 
Incumplimiento de labores de mantenimiento Unidad 

Cambio de piezas alternativas Unidad 

Gestión de 
Mantenimiento 
centrado en la 
Confiabilidad 

Características 
Mantenimiento 
Centrado en la 
Confiabilidad 
(MCC) 
 

Metodología proceso sistemático 
Históricos de Fallas Unidad Observación 

 
 
 
Entrevista 
 
Análisis 
Documental 

Guía de 
Observación 
 
 
Cuestionario 
 
Guía de 
análisis 
documental 

Mantenimiento basado en criticidad de 
los compresores de gas 

Parámetros de análisis de criticidad Unidad 

Modos de fallo de compresores Análisis de modo de efectos y falla (AMEF) Unidad  

Generación estrategias efectivas 
 
Árbol lógico de decisión 

 
 

 

Fuente: Elaboración Propia.
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Diagrama De Procesos 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagnóstico de la 
situación actual los 

motores de compresión 
gas. 

 

 

Análisis de criticidad de 
los motores de 

compresión de gas. 

 

Plan de gestión de 

mantenimiento centrado 

en la confiabilidad que 

permita reducir las fallas 

en los motores de 

compresión de gas 

 

 

Análisis Costo Beneficio 
de la propuesta de gestión 
de mantenimiento centrado 

en la confiabilidad 

Guía de observación 

Análisis documental 

 

Guía de observación 

Análisis documental 

Entrevista 

Guía de observación 

Análisis documental 

  

Guía de observación 

Análisis documental 
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Propuesta de Gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad MCC 

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) 

El MCC es una metodología que permite determinar,  sistemáticamente, mediante 

un equipo natural de trabajo, las necesidades de mantenimiento de un sistema de 

activos, tomando en cuenta la criticidad de los mismos en el contexto operacional, 

enfocándose en la  funcionalidad  del sistema  y estableciendo  las tareas de 

mantenimiento requeridas en función de los posibles efectos de los modos de falla, 

para así aumentar la confiabilidad operacional del mismo. 

 
 

 

Figura 05. Sistema de Confiabilidad Operacional 
Fuente: Suarez 2007 

 
 

          Características del MCC 

 
El MCC identifica las actividades de mantenimiento con sus respectivas 

frecuencias, para los activos más importantes o críticos, apoyándose en el análisis 

funcional de éstos en su contexto operacional. Su éxito depende del esfuerzo 

desarrollado por el equipo natural de trabajo, en generar un sistema de gestión de 

mantenimiento flexible que se adapte a las necesidades reales de la organización y 

que tome en cuenta la seguridad personal, el ambiente, las operaciones y el costo- 

beneficio. 
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El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es entonces, un proceso de gestión 

de mantenimiento donde un equipo natural de trabajo optimiza la confiabilidad 

operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas. 

 

Esta metodología presenta las siguientes características: 
 
 

 Metodología basada en un proceso sistemático. 

 Actividades de mantenimiento en función de la criticidad de los activos 

pertenecientes al sistema. 

 Consideración de los posibles efectos que originarán los modos de fallo de 

estos activos, en cuanto a las operaciones, seguridad y ambiente. 

 Generación de estrategias efectivas, cumpliendo con los estándares 

requeridos de producción y maximizando la rentabilidad de los activos. 

 

El MCC propone siete (7) preguntas clave que, mediante su análisis, intenta 

identificar las necesidades reales del mantenimiento. Las preguntas se pueden observar 

en la Figura 15. 

 

 

Figura 06. Siete Preguntas Claves del MCC. 
Fuente. Parra (2012) Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) 
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Para garantizar el éxito del MCC, es importante responder cada una de las siete 

preguntas de la Figura 03 y la mejor manera de darle la respuesta verdadera a cada 

una, es siguiendo cada una de las etapas del MCC que son: 

 
 Definir el contexto operacional 

 Definir las funciones de los activos 

 Determinar las fallas funcionales 

 Identificar los modos de falla 

 Determinar los efectos de falla 
 
 

Es importante resaltar que las primeras 05 preguntas claves del MCC se les dará 

respuesta con la aplicación del AMEF, las últimas 02 preguntas serán respondidas 

con la ejecución del Árbol Lógico de Decisión. 

 
Árbol Lógico de Decisión (ALD) 

 
Es una herramienta que permite seleccionar de forma óptima las actividades de 

mantenimiento según la filosofía del MCC y le respuestas a las preguntas seis y siete 

de dicha metodología. 

 
El ALD permite formar una unión entre la información recolectada y analizada, además 

las tareas de mantenimiento que se seleccionen sirvieron para minimizar o evitar las 

consecuencias de las fallas funcionales. Es el paso mediante el cual se definió la 

actividad adecuada para la consecuencia de cada modo de falla. 

 

A continuación, en la Figura 16 se muestra la estructura base para elaborar el Árbol 

Lógico de Decisión, donde se observan según su la naturaleza, cuáles deben ser las tareas 

de mantenimiento a realizar, si son de carácter preventivo, correctivo o si ameritan un 

rediseño del sistema para reducir o eliminar los modos de fallas del equipo en 

estudio. 
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Equipo Natural de Trabajo (ENT) 

 
Conjunto de personas de diferentes funciones dentro de la organización que trabajan 

juntas por un período de tiempo determinado, para analizar problemas comunes delos 

departamentos, apuntando al logro de un objetivo común. 

 

 
Figura 07. Árbol Lógico de Decisión. 
Fuente. Moubray (1997) Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 
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Análisis de Criticidad 

 

Es un procedimiento que se realiza para jerarquizar instalaciones, sistemas, equipos 

y/o componentes, en función de su impacto global, con la finalidad de optimizar los 

recursos, económicos, humanos y técnicos. La definición de “criticidad” dependerá del 

objetivo con el que se esté tratando de jerarquizar. 

 

Es un análisis que se basa en la evaluación de cinco factores fundamentales, frecuencia 

de falla, impacto operacional, flexibilidad operacional, costos de mantenimiento e 

impacto en seguridad ambiente e higiene; sin embargo, dependiendo de la profundidad 

a la que se desee llegar, puede evaluarse criticidad por tiempo promedio   fuera   de   

servicio, productividad, entre   otros.    

 

Estos   factores    son desglosados en las diferentes posibilidades de ocurrencia y son 

ponderados de acuerdo al grado de importancia que se le dé para el análisis. Cada 

equipo o componente a analizar, debe ser evaluado con el grupo natural de trabajo o la 

participación de las distintas personas relacionadas al contexto operacional. Una vez 

evaluados en consenso, se realiza la totalización de cada componente y se obtiene el 

valor global de criticidad que será comparado con la matriz de criticidad propuesta 

por el equipo de trabajo. 
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Parámetros para la evaluación de la criticidad. 
Fuente: Milanese (2012). Diseño de Plan Preventivo basado en MCC. 

Frecuencia de Fallas  Costos de Mantenimiento  

Alta: más de10 fallas por año...…..... 4 Costo significativo…………………... 2 
Promedio: 4-9 fallas/año………….... 3 Costo no significativo……………….. 1 
Baja: 1-3 fallas/año………………… 2   
Excelente: menos de 1fallas/año…... 1   

Impacto Operacional  Flexibilidad Operacional  

Parada inmediata de toda la planta… 
Parada inmediata de sector de la 

10 No existe opción de producción y no 
existe función de respaldo………….. 

 
4 

línea de producción……………….. 
Impacta niveles de producción o 

6 Existe opción de respaldo compartido. 
Existe opción de respaldo disponible.. 

2 
1 

calidad……………………………… 4   
Afecta en costos adicionales 
asociados a disponibilidad del equipo 

 
2 

  

No genera efectos significativos…… 1   
Impacto en Seguridad Ambiente e 

Higiene 
   

Afecta la seguridad humana………... 8 
  

Daña o afecta el ambiente………….. 6   
Afecta las instalaciones causando 
daños severos………………………. 

 
4 

  

Provoca daños menores (accidentes o 
incidentes)………………………….. 

 
2 

  

Provoca impacto ambiental que no 
viola normas ambientales…………... 

 
1 

  

No provoca ningún daño a personas, 
instalaciones o ambiente…………… 

 
0 
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En la Tabla se pueden observar todos los parámetros que se deben tomar en cuenta 

para realizar un análisis de criticidad de manera efectiva. Es importante destacar que 

cada uno de estos ayudó a determinar la importancia y las consecuencias de los eventos 

potenciales de fallos en los sistemas de producción, dentro del contexto operacional en 

el cual se desempeñan. 

 

Para el cálculo de la criticidad se deben tomar en cuenta las siguientes fórmulas: 

 

CRITICIDAD = FRECUENCIA X CONSECUENCIA 

CONSECUENCIA = (IMPACTO OPERACIONAL X FLEXIBILIDAD OPERACIONAL) + (COSTO 

MANTENIMIENTO) + (IMPACTO EN SHA) 

 

La tabla del factor de riesgo es una combinación de la probabilidad de las fallas y los 

efectos de fallas, esta indica el nivel de criticidad, que dependiendo de su valor 

determinará si es una falla crítica, semi-crítica o no crítica en los extrusores de la Línea 

Seis. A continuación, en la tabla siguiente se identifican los parámetros a tomar en 

consideración. 

 
 

Parámetros para definir la Criticidad de un Equipo.   Fuente: Milanese 
(2012). Diseño de Plan Preventivo basado en MCC. 
 

Critico Semi-Crítico No crítico 

C ≥ 90 40 ≤ C < 90 C < 40 
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Análisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) 

 
El AMEF constituye la herramienta principal de la metodología MCC. Es un método 

sistemático que permite identificar los problemas antes de que estos ocurran y 

puedan impactar en los procesos y productos de un á r e a  determinada. El objetivo 

fundamental del AMEF es encontrar los modos de fallas, lo que permitirá prevenir las 

consecuencias producto de las mismas, a partir de la selección adecuada de las 

actividades de mantenimiento, las cuales actuarán sobre cada modo de falla y sus 

consecuencias. 

 

Una vez identificados los elementos del AMEF, es necesario saber los pasos que se 

deben llevar a cabo para su ejecución, es decir el orden lógico de sus operaciones, 

para explicarlo se presenta la Figura 05, la cual muestra el flujograma de 

implementación del mismo, por medio del cual se observa de manera detallada cada 

uno de los procedimientos que se deben realizar para su ejecución. 

 
 

 

Figura 08.  Flujograma de Implementación del AMEF. 
Fuente. Parra (2012). Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC). 
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Tablas y Figuras de Resultados 

Tabla 04. Tareas de mantenimiento de los compresores marca AJAX, Año2018 

 

 

 

 
Figura 09. Mantenimiento compresores AJAX, año 2018 
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Tabla 05. Tareas de mantenimiento de los compresores marca AJAX, Año2017 

 

 

 

Figura 06. Mantenimiento compresores AJAX, año 2017 
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Tabla 06. Tareas de mantenimiento de los compresores marca ARROW, Año 2018 

 

 

 

Figura 11. Mantenimientos compresores ARROW, año 2018 
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Tabla 07. Tareas de mantenimiento de los compresores marca ARROW, Año2017 

 

 

 

Figura 12. Mantenimientos compresores ARROW, año 2017 
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Tabla 08. Tareas de mantenimiento de los compresores marca WAUKESHA, Año2018 

 

 

 

Figura 13. Mantenimientos compresores WAUKESHA, año 2018 
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Tabla 09. Tareas de mantenimiento de los compresores marca WAUKESHA, Año2017 

 

 

 

Figura 14. Mantenimientos compresores WAUKESHA, año 2017 
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Tabla 10. Comparativa del total de mantenimiento por marcas AJAX, ARROW, WAUKESHA, Año 2018 

 

 

 

Figura 15. Comparativa del total de mantenimiento por marcas AJAX, ARROW, WAUKESHA, año 

2018 
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Tabla 11. Comparativa del total de mantenimiento por marcas AJAX, ARROW, WAUKESHA, Año 2017 

 

 

 

Figura 16. Comparativa del total de mantenimiento por marcas AJAX, ARROW, WAUKESHA, año 

2017 
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Tabla 12. Consecuencia de las Fallas en los compresores de gas. 
 

 

 

Tabla 13. Matriz de Criticidad de motores de compresión de gas 

 

 

 

Tabla 14. Porcentaje de Criticidad Acumulado 
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Figura 17. Diagrama de Pareto de los Componentes de los motores de compresión de gas. 
 
 
 
 
 
Tabla 15. Hoja de Información del MCC 
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Tabla 16. Hoja de Decisión del MCC 
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Tabla 17. Programa de Mantenimiento para los compresores de gas 
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Tabla 18. Inventario de Repuestos para motores de compresión de gas. 
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Tabla 19. Costos de capacitación para la implementación de la propuesta 
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Tabla 20. Costos de ejecución del Sistema de Gestión de Mantenimiento MCC 

 

 

Tabla 21. Costos de los repuestos para mantenimiento 
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Tabla 22. Costos totales de la propuesta MMC 

 
 

Tabla 23. Comparación Mantenimiento actual y MCC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


