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Resumen

El presente informe de investigacién tuvo como objetivo general: Elaborar una Pro-
puesta de mantenimiento para mejorar la confiabilidad de los motocompresoresen
una empresa de hidrocarburos en la zona Lobitos off shore, Piura 2021. Lainvesti-
gacion de tipo mixta y disefio descriptivo propositivo conté con dos unidades de
analisis: el personal del &rea de mantenimiento y operacién (24), asi como los mo-
tocompresores de la zona lobitos off shore que hacen un total de 13. Se empled
una guia de analisis documental para recabar informacioén de cada uno de los mo-
tocompresores y también una entrevista a los jefes de las areas de mantenimiento
y operacion. Como resultados se encontré que el 86% de mantenimientos corres-
ponden a tareas preventivas no programadas. Como resultado del diagndstico se
pudo encontrar que la falta de “overhaul”, mantenimientos predictivos y planificacion
de correctivos son las causas principales de una baja confiabilidad de los equipos.
Se identifico la teoria de Gestion de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
siguiendo la norma SAE JA10112 (1999) para formular el proceso del MCC, identi-
ficando los puntos criticos. Se elaboro el contenido de la propuesta de gestion de
mantenimiento considerando la teoria de Gestion de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad y al autor Moubray (2004). Se estableci6 que el costo de la propuesta

equivale a: 74880 ddlares.

Palabras clave: Gestion de mantenimiento, RCM, Confiabilidad

Vii



Abstract

The general objective of this research report was to: Prepare a maintenance pro-
posal to improve the reliability of the motor-compressors in a hydrocarbon company
in the Lobitos off shore area, Piura 2021. The mixed-type research and descriptive-
purpose design It had two analysis units: the personnel of the maintenance and
operation area (24), as well as the motor-compressors of the off shore Lobitos area
that make a total of 13. A document analysis guide was used to collect information
on each one of the motor compressors and also an interview with the heads of the
maintenance and operation areas. As results, it was found that 86% of maintenance
correspond to unscheduled preventive tasks. As a result of the diagnosis, it was
found that the lack of "overhaul”, predictive maintenance and corrective planning
are the main causes of low equipment reliability. The Reliability Centered Mainte-
nance Management theory was identified following the SAE JA10112 (1999) stand-
ard to formulate the MCC process, identifying critical points. The content of the
maintenance management proposal was elaborated considering the theory of
Maintenance Management Centered on Reliability and the author Moubray (2004).

It was established that the cost of the proposal is equivalent to: 74880 dollars.

Keywords: Maintenance Management, RCM, Reliability
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l. INTRODUCCION

De acuerdo a Pérez (2021) el mantenimiento es un costo necesario para eliminar
los fallos y su incidencia cuando se originan, dado que una parada de produccion,
debida a la averia del sistema, representa un costo de oportunidad que debe ser
eliminado. El mantenimiento esta compuesto por aquellas acciones que minimizan
las fallas y restablecer el funcionamiento de los equipos al presentarse un estado

de fallo.

El mantenimiento es una actividad que no afiade valor, debe ser un costo para eli-
minar. Realmente todo sistema fallara en un determinado momento, resulta una
actividad imprescindible y clave en la produccion actual. De esta manera surge la
gestion del mantenimiento como todas aquellas actividades de disefio, planificacion
y control destinadas a disminuir los costos provenientes de un mal funcionamiento

de los equipos.

En su mayoria las empresas persiguen como objetivos primordiales del
mantenimiento: disminuir los costos de la mano de obra, materiales y contratacion
asi también como mejorar la confiabilidad de los equipos o de la gestion de los

activos (Tavares, SF).

La empresa COMOLSA SAC es una empresa peruana dedicada al servicio de
molineria y en la actualidad presenta una alta frecuencia de paradas no
programadas, a lo largo del proceso, debido a la presencia de fallas técnicas en sus
maquinas y equipos del area de produccion. Debido a la necesidad de cumplir con
los pedidos y continuar con el proceso de produccion, los mantenimientos
programados en el mes no se llevan a cabo. Ademas, por estar en un proceso de
mejora se estan realizando muchos cambios originando desorden en las areas de
recepcion, almacenamiento de insumos y ademas herramientas y repuestos. La
empresa ademas carece de un plan de gestion de mantenimiento que con los
factores anteriores no permiten tener un adecuado nivel de confiabilidad y con ello

una mejor produccion y cumplimiento (Garcia, 2018).



Una empresa peruana de productos lacteos presenta un problema de baja
disponibilidad en las carretillas elevadoras, debido a la antigiiedad de estas. Las
carretillas elevadoras sirven para transportar y almacenar materiales importantes
de la em- presa. Las fallas que presentan, al quedar inoperativas, afectan las
actividades en el area. El analisis de la disponibilidad, en un periodo de tres meses,
alcanz6 un valor del 79%. Se identificaron tres causas para disminuir la
disponibilidad de las carretillas elevadoras: la falta de la gestion de mantenimiento
preventivo, falta de inspeccion en la lubricacion de piezas de alta friccion y
rodamiento, asi como la falta de supervision del operador al no controlar el tipo de

mantenimiento realizado a las carretillas elevadoras (Velito, 2019).

En la ciudad de Piura una empresa de hidrocarburos presenta una serie de
dificultades en el area de mantenimiento, entre las que se puede citar: Los
mantenimientos se realizan de manera programada mediante programas
preventivos con poco personal y con falta de equipos especializados. El area no
cuenta con manuales propios y tampoco se cuenta con un historial de
mantenimiento por equipo. De acuerdo a las deficiencias presentadas en el area de
mantenimiento se presentan excesivas paradas en los equipos originando que no
se lleven a cabo los mantenimientos preventivos programados. Ademas, el area no

cuenta con un registro adecuado en los indicadores de gestion de mantenimiento.

Lo presentado en el area de mantenimiento ocasiona problemas en el area de
produccion como la pérdida de 18 barriles de crudo diario en promedio, la perdida
de la integridad de los equipos. El desgaste fisico y mental del personal, exceso de
recorrido de las embarcaciones genera alto consumo de Diésel asi como un alto

consumo de lubricantes en los equipos motocompresores.

La situacién expuesta se formaliz6 a través de la siguiente pregunta de investiga-
cion: ¢Coémo se puede mejorar la confiabilidad de los motocompresores en una
empresa de hidrocarburos de la ciudad de Piura? Las preguntas especificas que
apoyaron a darle respuesta se describen a continuacion: ¢Cudl es la situacion
actual del area de mantenimiento de la empresa de hidrocarburos?,¢Qué
herramientas de la gestion de mantenimiento permitiran solucionar la problematica

identificada en el area de mantenimiento?



¢, Cual es el contenido de la propuesta de gestion de mantenimiento? y ¢ Cuél es
costo para llevar a cabocabo la propuesta?

La presente investigacion se justifica teGricamente por que se emplearon las bases
tedricas de la gestion de mantenimiento para lograr explicar los valores de la con-
fiabilidad presentados en el area de mantenimiento de una empresa de
hidrocarburos de la ciudad de Piura. Desde el punto de vista practico y de acuerdo
a los objetivos propuestos en la investigacién, los valores obtenidos en el
diagndstico permitieron presentar una propuesta de gestion de mantenimiento que
permita darle so- lucién a los problemas de baja confiabilidad, cuyos resultados
afectan en forma negativa en el area de mantenimiento de una empresa de

hidrocarburos de la ciudad de Piura.

El objetivo general desarrollado consistio en: Elaborar una propuesta de gestién de
mantenimiento para mejorar la confiabilidad de los motocompresores en una em-
presa de hidrocarburos de la ciudad de Piura. Los objetivos especificos que ayuda-
ron a resolver el objetivo general fueron: Determinar la situacion actual del area de
mantenimiento de la empresa de hidrocarburos, Identificar las herramientas de la
gestion de mantenimiento para solucionar la problematica identificada en el area de
mantenimiento, elaborar el contenido de la propuesta de gestion de mantenimiento
y calcular el costo de la propuesta.

La hipotesis propuesta consistié en: El desarrollo de una propuesta de gestion de
mantenimiento permite mejorar la confiabilidad de los motocompresores en una

empresa de hidrocarburos de la ciudad de Piura.



ll.  MARCO TEORICO

Como antecedentes de investigacion se utilizaron los trabajos de implementacion
de una propuesta de gestion de mantenimiento de Torres (2015), Antonio (2019) y
Velito (2019). También las investigaciones relacionadas con una propuesta de
gestidon de mantenimiento elaboradas por: Tocto (2019), Cormilluni (2019), Rojas y
Sa- lazar (2019) asi como Garcia (2018). También se utilizo el articulo cientifico de

Céarcel (2016) relacionado con la actividad de mantenimiento.

Torres (2015) implementd un sistema de mantenimiento en la empresa CONGEMIN
MINERA HORIZONTE para mejorar la disponibilidad mecéanica de los equipos de
perforacion jumbos axera-05. El tipo de investigacion desarrollada fue tecnolégica,
aplicada y disefio experimental. La poblacion estuvo conformada por los cuatro
equipos de perforacion jumbos axera-05. Se trabaj6é con todos ellos y no serealizé
muestreo. Se empled la técnica del andlisis documental y como instrumento el
registro de paradas de los equipos, asi como la cartilla de mantenimiento. Para el
analisis de datos se hizo uso de tablas para los tiempos de paradas antes y después
de la aplicacion del sistema de mantenimiento, asi como la prueba T de Student
para la comprobacion de la hipétesis. La disponibilidad de los equipos mejoré en un
4.6%.

Antonio (2019) desarrollé una investigacion en la Universidad Nacional del Centro
del Peru sobre gestion de mantenimiento con la finalidad de mejorar la
disponibilidad de los equipos de confitados en Industrias Alimentarias S.R.L. La
investigacion desarrollada fue de tipo tecnoldgica, aplicada y con disefio
preexperimental. La poblacion la conformaron los documentos de control general de
mantenimiento de las maquinas de confitados, los documentos de la oficina de
planificacion. Se empleé la técnica de andlisis documental y como instrumentos los
registros de reportes de actividades correctivas de mantenimiento y los registros de
reportes de actividades correctivas de mantenimiento. Para el andlisis de datos se
utilizé la prueba de T de Student para la verificacion de las hip6tesis. Como
resultados se logré un incremento de la disponibilidad de la maquinaria de

confitados aumenté de 65% a 75%.



Velito (2019) llevdé a cabo una investigacidbn sobre gestion de mantenimiento
preventivo con el fin de mejorar la disponibilidad de las carretillas elevadoras en una
empresa peruana de productos lacteos. La investigacion fue de tipo aplicada,
cuantitativa y disefio preexperimental. la poblacion al igual que la muestra estuvo
con- formada por los registros de paradas no programadas durante 26 semanas
divididas en dos grupos de trece para evaluar el antes y el después. Se utiliz6 como
técnica la observacion directa y el analisis documental. Como instrumentos se
emplearon los formatos de recoleccion de datos, formato de tiempo medio entre
fallas, formato de tiempo medio de reparacién y formato de la disponibilidad. Como
resultado del experimento preexperimental se obtuvo una mejora en la
disponibilidad de las carretillas pasando de una disponibilidad inicial de 79% a una
disponibilidad final de 92%.

Tocto (2019) elabor6 una propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento de
la flota de motocicletas en una empresa financiera. El tipo de investigacion fue
descriptivo propositivo. La poblacion al igual que la muestra la conformaron las 12
motocicletas operativas de la empresa. Como técnica e instrumento de recoleccion
de datos se empled el analisis de documental y la ficha de registro de datos
respectivamente. Se utilizaron gréaficos de barras para interpretar los resultados.
Como resultado de la evaluacion se encontro un porcentaje de la disponibilidad de

74% y con la aplicacion de la propuesta se estimaria que esta supere el 90%.

Cormilluni (2019) desarroll6 una propuesta para la mejora del sistema de gestion
de mantenimiento del parque de maquinarias, vehiculos y equipo de la empresa
peruana Ingenieros Civiles y Contratistas Generales S.A. (ICCGSA) dedicada al
rubro de la construccion. La poblacion y la muestra la conformaron el total de
equipos empleados en el proceso de produccion y extendido de asfalto (6). Como
instrumento se empled la ficha de disponibilidad, los registros de AMFE para cada
uno de los sistemas. Se utilizaron diagramas de barras y lineales para el analisis de
los resultados, asi como la hoja de decisiones. Tomando en cuenta los resultados,
se concluye gue el proyecto es rentable para la empresa, debido a que el TIR es

mayor al 10 % del costo de oportunidad requerido.



Rojas y Salazar (2019) presentaron en la Universidad peruana Ricardo Palma la
propuesta de mejora de la gestién de mantenimiento en una empresa fabricante de
plasticos. La investigacion es aplicada, con nivel descriptivo correlacional y disefio
preexperimental. La poblacion la conforman cuatro tipos de maquinas (extrusoras,
termo formadoras, peletizadoras y molinos). La muestra estara constituida por la
maquina extrusora considerdndose como criterio de inclusion la de mayor nimero
de paradas. Como técnica recoleccion de los datos se utilizé la observacion directa
y el analisis de documentos. Como instrumentos: el formato de reporte de trabajo y
la guia de analisis. Se empleo para el andlisis y procesamiento de la una base de
datos en Excel. Se logro aumentar el valor del indicador de disponibilidad por ave-
rias hasta 0.91%. Se redujo el niumero de fallas constantes en 72% del tiempo en

horas.

Garcia (2018) elaboré una propuesta para la mejora de la gestion de mantenimiento
en una empresa de produccion de alimento balanceado de la ciudad de Lima, Peru.
La investigacion fue descriptiva propositiva y se apoyo en el estudio de tres casos
con problematica similar a la presentada en la empresa de produccion de alimento
balanceado. La poblacion y la muestra estuvo conformadas por los distintos pro-
ductos de las lineas (blanca, medicada, veterinaria). Se utiliz6 como instrumentos,
para el andlisis documental, el cuadro de deficiencias del area de mantenimiento.
Se identificaron tres problemas principales: ausencia de indicadores para medir la
real capacidad de planta, procesos no estandarizados y el poco o nulo conocimiento
del personal en los equipos y maquinarias con los que trabaja. ElI beneficio
economico del desarrollo de la propuesta produce un ahorro mensual de S/.
6,731.60 a partir de una inversion inicial de S/: 30,612.63.

Cércel (2016) analiza la actividad de mantenimiento en un articulo original sobre
disponibilidad, la incertidumbre y la fiabilidad. A través del control de estos tres
indicadores se debe conseguir un uso Optimo de los activos productivos,
conservandolos en buen estado para lograr una produccion eficiente. Considera
que el objetivo de la actividad de mantenimiento es conseguir valores eficientes de
disponibilidad. También considera que es conveniente reflexionar sobre la
disponibilidad y los factores clave que influyen en ella. Respecto a la definicion de

fallo se le debe



considerar como una desviacion de una condicion original de un equipo o sistema,
cuyo funcionamiento, para un utilizador concreto, pasa a ser catalogado como in-
satisfactorio.

Las teorias utilizadas como sustento tedrico de la investigacion estan relacionadas
con el mantenimiento, la gestion de mantenimiento, asi como la confiabilidad de los

equipos.

Pérez (2021) define el mantenimiento como: Un conjunto de acciones realizadas
por el personal del 4&rea de mantenimiento con la finalidad de que los activos
utilizados en un determinado proceso industrial cumplan con las condiciones
requeridas de funcionamiento de acuerdo a su disefio. Una clasificacion de los tipos
de mantenimiento considera: el mantenimiento correctivo y mantenimiento

preventivo,

Garcia y Gonzales (2015) consideran que el mantenimiento correctivo se orienta a
corregir los defectos en los equipos, identificando las averias y reparandolas. Los
costos por reparacién de un equipo suelen ser mucho mayores en la etapa

correctiva que en la etapa preventiva.

Al mantenimiento preventivo se le define como la conservacion planeada. Su
funcién es permitir el conocimiento sistematico del estado de los activos y de esta
manera realizar la programacion de la tarea que debe realizarse, en los tiempos
oportunos y de menor impacto (Alavedra, Gastelu, Méndez, Minaya, Pineda, Prieto,
Rios y Moreno; 2016).

Pefia (2016) manifiesta que la gestion de mantenimiento es la parte fundamental
de una empresa para la conservacion y preservacion de los activos, asi como su
operacion eficiente. Esta gestion involucra una serie actividades relacionadas con
personal, riesgos, costos, comunicacion, evaluacion de desempefio, que permitan
una eficiente planificacion, organizacion, programacion, seguimiento y control para
identificar las actividades que deben continuar, asi como las que deben mejorarse

o eliminarse.



Borroto, Alfonso y Duménigo (2013) proponen como dimensiones para evaluar la
gestion de mantenimiento las siguientes: la administracion del mantenimiento, ser-
vicio de terceros, personal, gestion de piezas de repuesto, evaluacion y control, asi
como la infraestructura. Proponen como instrumento un cuestionario de acuerdo a
la escala de Likert con siete opciones. Las respuestas de dicho cuestionario
consideran las siguientes equivalencias: 1= No; 2= Casi no; 3=Mas bien no; 4=Ni si
ni no; 5= Mas bien si; 6=Casi si; 7=Si.

Algunos autores definen la confiabilidad operacional como la capacidad de una em-
presa para el cumplimiento de sus actividades de manera 6ptima, en un intervalo
de tiempo, bajo un contexto especifico de operacion (Holmberg et al., 1991; Altuger
y Chassapis, 2009; Puthillath y Sasikumar, 2012; Bazovsky, 2004; Mora, 2009 ci-
tado por Gasca, Camargo y Medina, 2017). La confiabilidad operacional contiene
cuatro dimensiones: el equipo, la persona, el proceso y la mantenibilidad (Altmann,
2009, citado por Gasca, Camargo y Medina, 2017). La confiabilidad de un equipo
se mide por la frecuencia con la cual le curren las fallas en el tiempo; si hay cero
fallas, el equipo es totalmente confiable; si la frecuencia de fallas es muy baja, la
confiabilidad del equipo es aun aceptable; pero si la frecuencia de fallas es muy
alta, el equipo es poco confiable. Matematicamente la confiabilidad, se representa

mediante la expresion (1).

Horas de actividad de las motocompresoras

Confiabilidad = Numero de fallas de las motocompresoras




[l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion aplicada se basa en el empleo de teorias y afirmaciones ya
existentes para la solucion de problemas practicos que se pueden presentar en
deter- minadas instituciones (Valderrama, 2016). Segun la definicion la
investigacion realizada pertenece a esta categoria pues los conocimientos
existentes sobre la gestion de mantenimiento seran aplicados para la elaboracion
de wuna propuesta que permita solucionar el bajo nivel de confiabilidad.
Atmowardoyo (2018) define que la investigacion de nivel descriptivo es aquella cuyo
método de investigacion permite describir con exactitud las caracteristicas de un
fendmeno. La investigacién corresponde a este nivel ya que se describié con
precision las causas que originan la baja confiabilidad de los motocompresores en
una empresa de hidrocarburos de la ciudad de Piura.

El disefio de investigacion viene a ser una estrategia desarrollada para obtener la
informacion requerida en una investigacion y responder a la pregunta de
investigacion (Hernandez, 2014). El disefio de la investigacion desarrollada
corresponde a una investigacién descriptiva propositiva esquematiza a través del

modelo representado en la figura 1.

=]

XX |<— 0 —— P

Figura 1. Disefo descriptivo propositivo

Dénde:

X: Realidad en el area de mantenimiento

O: Observacion relevante que se recogera en el area de mantenimiento.



T: Analisis y fundamentacion de la teoria sobre gestion de mantenimiento

P: Propuesta gestion de mantenimiento

3.2. Variables, Operacionalizacion

En la presente investigacion se tomaran en cuenta dos variables complejas: la
gestion de mantenimiento (variable independiente) y la confiabilidad (variable
dependiente). El procedimiento de operacionalizacién de las variables se muestra
en el Anexo 1.

3.3. Poblacion y muestra

En la investigacion se identificaron dos unidades de andlisis: el personal de las
areas de mantenimiento y operacion, asi como los equipos motocompresores (13).

La poblacién es igual a la muestra y se presentan en la Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 1. Personal de mantenimiento y produccion

Cargo NUmero

Supervisor de Produccién 1

Supervisor de Mantenimiento
Mecénicos

Operadores de Slick Line y Ware Line
Gasfiteros

Recorredores Savia

N B~ WO N

Recorredores Contratista

Fuente: Organigrama de la empresa.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos de este trabajo de
investigacion se enfocan en la propuesta de gestibn de mantenimiento para
aumentar la confiabilidad de los motocompresores en una empresa de

hidrocarburos, Piura
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2021, para ello se considera la técnica de encuesta y andlisis documental. Por otro
lado, los instrumentos considerados fueron: el cuestionario (Anexo 2), el parte diario
de mantenimiento (Anexo 3). La validacion de los instrumentos se realiz6 en base
al juicio de expertos conformado por tres ingenieros con experiencia en la gestion
de mantenimiento, determinando si el instrumento mide correctamente lo que debe
ser medido. En este trabajo de investigacion, el Unico instrumento sometido a una
prueba de confiabilidad fue el cuestionario (Anexo 2); el cual se someti6 a

confiabilidad de Alfa de Crombach realizada en el SPSS.

Tabla 2. Motocompresores operativos

IT AREA UNIT COMPRESSOR

MODEL
1 LOBM COG 033 4RDS3
2 LOBM COG 029 3RDS3
3 LOBM COG 108 OF5H3
4 LOBM COG 030 3RDS3
5 LOBM COG 032 3RDS3
6 LOBM COG 020 3RDS3
7 LOBM COG 040 4RDS4
8 LOBM COG 105 OF5H3
9 LOBM COG 039 4RDS4
1 LOBM COG 006 4RDS3
0
1 LOBM COG 106 OF5H3
1
1 LOBM COG 041 4RDS3
2
1 LOBM - W64
3

Fuente: Inventario de equipos de la empresa

3.5. Procedimiento

Para iniciar el desarrollo de la presente investigacion se solicitd el permiso
pertinente a la gerencia de una empresa de hidrocarburos en el departamento de
Piura, especificamente sobre el area de mantenimiento, determinando las
consideraciones pertinentes para la recolecciéon de informacion.

Luego se llevé a cabo el diagndstico de la situacion actual de mantenimiento de la
empresa de empresa de hidrocarburos del afio 2021, para ello se utilizé la técnica
de la observacion de campo aplicando el instrumento del cuestionario (Anexo 2) a

los trabajadores del area de mantenimiento, para registrar los procesos del area de
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mantenimiento de los motocompresores de la empresa, complementado esta

informacion mediante la guia de analisis documental (nexo 2).

Luego de ello se llevd a cabo la revision de las teorias relacionadas a la gestion de
mantenimiento para identificar las herramientas de la gestion de mantenimiento que

solucionaran la problematica identificada en el area de mantenimiento.

Finalmente se llevd a cabo el contenido de la propuesta de gestion de
mantenimiento y se calculd la relacién costo beneficio de la propuesta elaborada en

la em- presa, mediante el uso de la ficha de costo-beneficio (Anexo 2).

3.6. Meétodos de andlisis de datos

Este trabajo llevé a cabo un andlisis descriptivo de las variables gestion de
mantenimiento, y confiabilidad, haciendo uso de graficos y tablas en las que se
vacio la informacion para poder analizarla. Haciendo uso de los programas Microsoft
Excel, y de la SPSS (Stadistiicall Package for Social Sciennce).

3.7. Aspectos éticos

Para el desarrollo de este trabajo el autor actué con ética profesional siguiendo los
criterios de confidencialidad, originalidad y veracidad. La informacion recopilada en
el proceso de esta investigacion se protegi6 al igual que al personal que la brindé,
la informacién no sera divulgada con objetivos diferentes a los de esta investigacion,
de igual manera se mantuvo en confidencialidad el nombre de la empresa

estudiada.

El trabajo desarrollado es original se citaron las fuentes bibliograficas de la
informacion recogida, con el objetivo de demostrar la inexistencia de plagio, dando
el reconocimiento a los autores citados. De igual manera se considerd que el trabajo
se elabor6 con veracidad siendo fiel a la realidad encontrada, sin alterar ningun tipo
de dato.
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V. RESULTADOS

Se determind la situacién actual del drea de mantenimiento de la empresa de
hidrocarburos, realizando una revision documental del Reporte de
motocompresores en el periodo comprendido entre el 1 de enero del 2021 hasta el
28 de octubre del 2021. También se aplicoé una entrevista al supervisor del area de

mantenimiento.

Los resultados de la revision documental se muestran el Anexo 2 A. En las figuras,
desde el numero dos hasta la nimero 14 se resumen las horas de parada, en cada

uno de los motocompresores, y las causas que las originaron.

En la Tabla 3 se muestra el codigo de cada una de las causas de la parada.

Tabla 3. Codificacion de las causas de las paradas
de los motocompresores

Cadigo Causas de la parada

FP Facilidades de produccién
MPV Mtto preventivo

SR Medidas de seguridad

SB Stanby

MCP Mtto correctivo programado
MEM Mtto correctivo de emergencia
MCN Mtto correctivo no programado
LB Espera de Embarcacion

MPD Mantenimiento predictivo

SP Espera de repuesto

En la figura 2 se grafican las horas de paradas y la causa que la origina en el mo-
tocompresor CC-1.
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30.00
25.50

25.00

18.50
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15.00

Tiempo (horas)

=
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o
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5.00

0.00
Tipo de parada

mFP WmMPV mSR mSB mMCP mMEM ®EMCN ®mLB mMPD mSP

Figura 2. Paradas en el motocompresor CC-1

En la figura 2 se aprecia que el mayor nimero de horas de parada (25.5)
corresponde a mantenimientos correctivos no programados y el menor niumero de

horas de parada (8.0) a facilidades de produccién.

En la figura 3 se grafican las horas de paradas y la causa que la origina en el

motocompresor LO-10.

Paradas motocompresor LO10
120.00
100.75
100.00
80.00
60.00

40.00
24,75 29-50

[ [

0.00
Tipo de parada

Tiempo (horas)

MFP WmMPVY WMSR mSB mMCP mMEM EMCN ®mLB EmMPD MmSP

Figura 3. Paradas en el motocompresor LO-10
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Se puede apreciar en la figura 3 que el mayor nimero de horas de parada (100.75)
corresponde a mantenimientos correctivos no programados y el menor niumero de

horas de parada (775.0) a espera de un repuesto.

La figura 4 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el

motocompresor LO13-1.

500.00: 46325
450.00
400.00
& 350.00
o
o 300.00
=
o 250.00
o
€ 200.00
]
150.00
100.00

Ti

50.75
25.00

°0.00 ] 9.75 2.25
0.00 —_—

Tipo de parada

B FP MPV SR ESB H MCP MEM EMCN H|B EMPD MESP

Figura 4. Paradas en el motocompresor LO13-1

Se observa en la figura 4 que el mayor nimero de horas de parada (463.25)
corresponde a mantenimientos correctivos no programados y el menor numero de

horas de parada (9.75) a mantenimiento correctivo programado.

La figura 5 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el
motocompresor LO13-2.
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300.00 285.50
250.00
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150.00 125.75
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50.00
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Tipo de parada

HFP MPV SR mSB mMCP MEM mMCN mLB mMPD mSP

Figura 5. Paradas en el motocompresor LO13-2

Se puede apreciar en la figura 5 que el mayor nimero de horas de parada (285.50)
corresponde a stanby y el menor numero de horas de parada (2.00) a

mantenimiento correctivo programado.

La figura 6 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el

motocompresor LO16.

90.00
79.50
80.00
70.00
7 60.00
S 42.25

40.00

Tiempo [horas

i= 30.00
18.75

20.00

0.00
Tipo de parada

BFP EMPV SR mSB mMCP MEM ®MCN ®|B EMPD HSP

Figura 6. Paradas en el motocompresor LO14
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Se puede apreciar en la figura 6 que el mayor niumero de horas de parada (79.50)
corresponde a mantenimiento correctivo no programado y el menor nimero de ho-

ras de parada (1.75) a facilidades de produccién.

En la figura 7 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el moto-

compresor LO16.

Paradas motocompresor LO16

60.00
51.50

50.00
40.00
33.00
30.00
30.00
20.00 14.00
10.00 .

0.00
Tipo de parada

Tiempo [horas]

MFP WmMPY WMSR mSB mMCP mMEM EMCN ®LB EmMPD MSP

Figura 7. Paradas en el motocompresor LO16

Se puede apreciar en la figura 7 que el mayor nimero de horas de parada (51.50)
corresponde a mantenimiento correctivo no programado y el menor nimero de ho-

ras de parada (14.00) a mantenimiento preventivo.

En la figura 8 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el moto-

compresor LO18.
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Paradas motocompresor LO18
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Figura 8. Paradas en el motocompresor LO18

Se puede apreciar en la figura 8 que el mayor nimero de horas de parada (47.25)
corresponde a mantenimiento correctivo no programado y el menor nimero de ho-

ras de parada (0.50) a mantenimiento predictivo.

En la figura 9 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el moto-

compresor LO0S.

Paradas motocompresor LO03

250.00
217.00
200.00

150.00

100.00

Tiempo (horas)

50.00
21.2519.25 14.75

3.25
[ N e 030

0.00
Tipo de parada

MFP WmMPY WMSR mSB mMCP mMEM EMCN ®LB EmMPD MSP

Figura 9. Paradas en el motocompresor LO03.
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Se puede apreciar en la figura 9 que el mayor nimero de horas de parada (217)

corresponde a mantenimiento correctivo no programado y el menor nimero de ho-

ras de parada (0.50) a mantenimiento correctivo planificado.

En la figura 10 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el mo-

tocompresor LO0O4

140.00

120.00

100.00

80.00

60.00

Tiempo (horas)

40.00

20.00

0.00

Paradas motocompresor LO04

121.25

52.50
||

21.00 19.50

e o

Tipo de parada

MFP WmMPV WMSR mSB mMCP mMEM EmMCN ®mLB mMPD mSP

Figura 10. Paradas en el motocompresor LO0A4.

Se puede apreciar en la figura 10 que el mayor niumero de horas de parada (121.25)

corresponde a mantenimiento correctivo no programado y el menor niamero de

horas de parada (0.75) a medidas de seguridad.

En la figura 11 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el

motocompresor LOOG.
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Paradas motocompresor LO06

120.00
102.00

100.00
80.00

60.00

35.00
40.00 26.50

18.00
20.00 . . 11.25
0.00 ]

Tipo de parada

Tiempo (horas)

EFP mMPV mSR SB mMCP mMEM mMCN mLB mMPD mSP
Figura 11. Paradas en el motocompresor LOO06.
Se puede apreciar en la figura 11 que el mayor nimero de horas de parada (102.00)

corresponde a medidas de seguridad y el menor nimero de horas de parada (11.25)

a mantenimiento correctivo programado.

En la figura 12 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el

motocompresor LOO7.

Paradas motocompresor LO0O7

90.00 81.50

67.25

26.50

20.00 15.50 15.75
=~ Anll W
0.00

Tipo de parada

MFP WmMPY WMSR mSB mMCP mMEM EMCN ®LB EmMPD MSP

Figura 12. Paradas en el motocompresor LO07.
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Se puede apreciar en la figura 12 que el mayor niumero de horas de parada (81.50)
corresponde a medidas de seguridad y el menor nimero de horas de parada (15.50)

a mantenimiento preventivo.

En la figura 13 se muestran las horas de paradas y la causa que la origina en el

motocompresor LOQ09.

Paradas motocompresor LO09

40.00 35.75

35.00 33.25 33.75
30.00
25.00
20.00

15.00 10.50

10.00
2.75
I -

0.00
Tipo de parada

Tiempo (horas)

MFP WmMPVY WMSR mSB mMCP mMEM EMCN ®mLB EmMPD MmSP

Figura 12. Paradas en el motocompresor LO09.

La figura 12 muestra que el mayor niumero de horas de parada (37.75) corresponde
a facilidades de produccion y el menor nimero de horas de parada (0.75) a medidas

de seguridad.

En la figura 13 se grafica las horas de paradas y la causa que la origina en el

motocompresor ZZ.
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Figura 13. Paradas en el motocompresor ZZ.
La figura 13 muestra que el mayor numero de horas de parada (120.50) corres-
ponde mantenimiento correctivo no programado y el menor nimero de horas de

parada (0.75) a mantenimiento correctivo de emergencia.

En la tabla 4 se muestra el nUmero de mantenimientos realizados en cada moto-

compresor durante el periodo enero — octubre 2010.

Tabla 4. Total de mantenimientos de los motocompresores 2021

Tar_eas co- Tar_eas co- Tareas pre-  Tareas pre- Total tare_as
Mes/2021 rrectivas no rrectivas pro- dictivas ventivas manteni-
programadas gramadas miento

Enero 56 0 0 7 63
Febrero 49 0 0 3 52
Marzo 77 0 0 6 83
Abril 47 0 0 6 53
Mayo 49 3 0 5 57
Junio 43 3 0 10 56
Julio 41 1 0 2 44
Agosto 23 3 0 8 34
Setiembre 84 6 0 9 99
Octubre 54 8 1 6 69
Total 523 24 1 62 610
Total% 86% 4% 0% 10%
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El porcentaje de mantenimientos correctivos no programados abarca el 86% del

total de mantenimientos.

La respuesta a la entrevista realizada al jefe del area de mantenimiento se muestra

a continuacion:

1. ¢(Cuantos afios de servicio tiene en la empresa? 1llafios de servicio en

generacion y compresion a gas

2. ¢Cudl es el tipo de motocompresores que emplea la empresa? Compresores

reciprocantes de doble efecto, marca Ingersoll rand; wortintong; Superior WH.

3. ¢Cual es la funcionalidad de los motocompresores? Comprimir gas para ventas

y sistema gas lift.

4. ¢Cuales son las principales fallas que presentan los motocompresores? (a)

Problemas de sistema de ignicion, (b) Altas temperaturas de cilindros, valvulas

de descarga de inter etapas, (c) Cambio de fajas de ventilador del sistema de

refrigeracion de radiador.

5. ¢Cuadl es la causa raiz que generan las fallas? (a) Falta de overhaul (b)

Repuestos reparados.

6. ¢Cada que tiempo se realiza mantenimiento a estos equipos? Semestral,

trimestral y anual.

7. ¢Cuando se produce una parada qué acciones se deben tomar? Evaluar si es

por succién o problema Mecénico, segun indicador de panel Murphy.

8. ¢Cual es el costo promedio de una reparacion? No registro, el material loenvia

SAVIA.

9. ¢Como podria evitar o disminuir el niumero de fallas? Cumpliendo con los

mantenimientos preventivos y stock minimo de repuestos criticos.
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10. ¢ Porque no se ejecutan los preventivos? Por falta de disponibilidad de

magquinas.

11. ¢ Por qué el personal es reactivo ante la falla? Por falta de mantenimiento

predictivos y planificacion de correctivos programados.

12. ¢ Las operaciones cuentan con equipo de stand by? Por tema de costos de

mantenimiento.

Utilizando las respuestas a la entrevista realizada al personal del area de
mantenimiento asi como la revision documental se elaboré el diagrama de Ishikawa

mostrado en la Figura 14.

Las causas encontradas a través de los instrumentos de recojo de datos se
muestran en el diagrama de Ishikawa de la figura 14, las cuales permitieron, a través
de una lluvia de ideas, clasificarlas de acuerdo a su dificultad y se presentan en la
Tabla 5, de distribucion de frecuencias, para la elaboracion del diagrama de Pareto
(Figura 15)..
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Figura 14. Diagrama de Ishikawa

Baja disponibilidad
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Tabla 5. Distribucion de frecuencias de las causas

N° Causa Frecuencia Frecuencia % Total %
acumulada Acumulado

A Falta de “overhaul” 20 20 29.85% 29.85%

B Falta de mantenimiento predictivos 15 35 22.39% 52.24%

C Falta de planificacion de correctivos progra- 13 48 19.40% 71.64%
mados.

D Falta de compromiso y responsabilidad del 3 51 4.48% 76.12%
personal.

E Tiempos inadecuados para el manteni- 2 53 2.99% 79.10%
miento

F Falta de registros de equipos criticos 2 55 2.99% 82.09%

G Demora en la reposicion de materiales 2 57 2.99% 85.07%

H Falta de registros de equipos criticos 2 59 2.99% 88.06%

I Falta de compromiso y responsabilidad del 1 60 1.49% 89.55%
personal

J Fajas del ventilador deterioradas. 1 61 1.49% 91.04%

K Problemas del sistema de ignicion 1 62 1.49% 92.54%

L Altas temperaturas de cilindros. 1 63 1.49% 94.03%

M Elevada humedad en el medio ambiente 1 64 1.49% 95.52%

N Ambiente inadecuado para mantenimiento 1 65 1.49% 97.01%
de equipos.

O Falta de capacitacion al personal 1 66 1.49% 98.51%

P Fajas de vehiculos deterioradas 1 67 1.49% 100.00%

67 100.00%
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Figura 15. Diagrama de Pareto.

En la figura 15 se aprecia que las causas principales radican en las falta de

mantenimiento asi como la falta de compromiso y responsabilidad del personal.

Se identificaron las herramientas de la gestion de mantenimiento para solucionar la
problemética identificada en el area de mantenimiento, considerando al autor
Moubray (2004) identificando la teoria de Gestion de Mantenimiento Centrado en la
Con- fiabilidad siguiendo la norma SAE JA10112 (1999) para formular el proceso

del MCC, identificando los puntos criticos.

El autor desarrolld y propuso la realizacion de 7 preguntas sobre el sistema que se
desea mantener, tales pregunta son: (1) ¢cudles son los parametros de la funcion
asociada al activo en su contexto operacional? (2) ¢ de qué forma falla en la satis-
faccion y cumplimiento de sus funciones? (3) ¢Cuales son las causas de las fallas
gue presenta en sus funciones? (4) ¢ qué sucede cuando se presenta cada una de
las fallas? (5) ¢, de qué forma son importantes cada una de las fallas presentadas?
(6) ¢qué medidas se pueden tomar para predecir y prevenir cada falla? (7) ¢qué
medidas tomar si no se encuentra una operacion proactiva adecuadTablaa?. Este

autor considera que cualquier proceso de la MCC debe responder las 07 preguntas,
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ademas se deben responder en las secuencias determinadas segun SAE JA1011

(1999). Las teorias consideradas en la presente investigacion se encuentran sefia-

ladas en la Tabla 6.

Tabla 6: Herramientas de la gestién de mantenimiento consideradas para elaborar

la Gestibn de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

Autor Tema Descripcion
Los parametros vy | Es el primer paso para realizar el MCC
funciones de | definiendo cada una de estas funciones sobre
funciona- miento de | cada activo dentro de su contexto de
los activos operaciones, junto a los parametros deseados
para
su funcionamiento.

Enlistar las funciones | La mejor manera de definir los objetivos de su
desempefio, es cuantificar cada una de las
funciones de los activos, de esta manera se
conocera con exactitud lo que se quiere,

< garantizando que las actividades de
§ mantenimiento se centren en las necesidades
‘S; del

< usuario

§ Los estados de fallas | Fallas funcionales ya que suceden durante el

cumplimiento de la funcion del activo, ya que
el activo no podria cumplir adecuadamente

con sus funciones de manera aceptable.

Falla total y parcial

Cubre la pérdida total de su funcion, ademas
considera situaciones en que las que aun
tiene funcionamiento, aunque este funciona-

miento ocurra fuera de los limites aceptable

Andlisis de modos de

falla y sus efectos

Los modos de fallas son los acontecimientos
que pudo causar el estado de la falla, estos se

deben enlistar y considerar las fallas origina-
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Autor Tema Descripcion

das por el deterioro o el desgaste del uso nor-
mal, e incluir las fallas originadas por errores

de disefio y errores humanos.

Fuente: elaboracion propia

Se elaboro el contenido de la propuesta de gestion de mantenimiento considerando
la teoria de Gestion de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad y al autor

Moubray (2004), esta se encuentra determinada en el Anexo 4.

Finalmente se realiz6 el calculo de la relacidon costo beneficio de llevarse a cabo la

propuesta de Gestion de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Se realiz6 el célculo del costo de la propuesta de este trabajo de investigacion,
identificando cada uno de los componentes a implementarse, y las medidas a
tomarse en una empresa de hidrocarburos (zona lobitos off shore), Piura 2021. Para
la elaboracion del presupuesto se consideraron viables las actividades arealizarse
y los items identificados en el Anexo 4 y en la Tabla 6, dando un costo total de
74880 dolares.

Tabla 6: Costos de la Gestion de Mantenimiento Centrado en la Confiablidad de la
Propuesta de mantenimiento para mejorar la confiabilidad en una empresa de

hidrocarburos

Descripcion Dirigido A: Cos:; l{';)'ta- :25 Su:)aITo-
Gestion de Manejo de residuos solidos IMC; Planer; Supervisor; HSEQ; Tecnicos 120 11 1320
Procedimiento de contigencia de derra-
mes IMC; Planer; Supervisor; HSEQ; Tecnicos 120 11 1320
Sensibilidad y Concientizacion Ambiental | IMC; Planer; Supervisor; HSEQ; Tecnicos 120 11 1320
Manejo de residuos Peligrosos IMC; Planer; Supervisor; HSEQ; Tecnicos 120 11 1320
Calculo y analisis de indicadores basicos
de mantenimiento: Confiabilidad; Dispo- | |Mmc; Planer; Supervisor 300 3 900
nibilidad y Mantenibilidad.
Mantenimiento predictivo nivel I. Vibra-
ciones. IMC; Planer; Supervisor; Tecnicos 250 11 2750
Evaluacion de costo total de ciclo de vida
de los activos. IMC; Paner 300 2 600
Winrok Predictivo; Supervisor; Tecnico Especialista 250 4 1000
Termografia. Predictivo; Supervisor; Tecnico Especialista 200 4 800
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s L Costo Unita- | Uni- | Sub To-
Descripcion Dirigido A: rio ($) dad tal
Analisis de riesgo y de fallas (API 581 / IMC; Planer; Supervisor; Tecnicos Especia-
API579) lista 250 11 2750
Mantenimiento centrado en la confiabili-
dad MCC. IMC; Planer; Supervisor 200 3 600
IMC; Planer; Supervisor; Tecnicos Especia-

Analisis causa Raiz (ACR) lista 300 4 1200
Alineamiento de Moto compresores. Supervisor; Tecnicos 200 11 2200
Mantenimiento, inspeccion y reparacion
Motores Wuakesha Supervisor; Tecnicos; Instrumentacion 500 11 5500
Mantenimiento, inspeccion y reparacion
Motores Superior. Supervisor; Tecnicos; Instrumentacion 500 11 5500
Mantenimiento, inspeccion y reparacion
Compresores. Supervisor; Tecnicos; Instrumentacion 400 11 4400
Alineamiento de Poleas. Supervisor; Tecnicos; Instrumentacion 150 11 1650
Tecnicas de lubricacion/ interpretacion
de analisis de Muestreo de aceite IMC; Supervisor; Tecnicos; Instrumentacion 200 12 2400
Mantenimiento y configuracion de PLC. Instrumentacion; electricista 150 3 450
Mantenimiento y Operacidn basica de
moto compresores. Supervisor; Tecnicos; Instrumentacion 500 11 5500
Panel murphy instrumentacion. Instrumentacion. 400 2 800
Analizador Winrok Predictivo. 7000 1 7000
Alineador Laser Supervisor; Mecanico. 6500 1 6500
Alineador de Poleas. Supervisor; Mecanico. 4000 1 4000
Analizador de vibraciones. Supervisor; Mecanico; Instrumentista. 1600 1 1600
Termografia. Supervisor; Mecanico; Instrumentista. 2000 1 2000
Mecanico. Tecnico. 750 3 2250
Mecanico especialista. Tecnico. 875 2 1750
Instrumentista. Tecnico. 750 3 2250
Instrumentista especialista. Tecnico. 875 2 1750
Electricista. Tecnico. 750 2 1500
TOTAL 74880

Fuente: elaboracién propia
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V. DISCUSION

Para dar respuesta al primer objetivo se determingé la situacion actual del area de
mantenimiento de la empresa de hidrocarburos, mediante una revision documental
del Reporte de motocompresores en el periodo comprendido entre el 1 de enero
del 2021 hasta el 28 de octubre del 2021. Entonces se tienen las siguientes
determinaciones, por un lado se ha determinado que el mayor nimero de horas de
pa- rada (25.5) corresponde a mantenimientos correctivos no programados y el
menor numero de horas de parada (8.0) a facilidades de produccion. Ademas
también se determina que el mayor nimero de horas de parada (100.75)
corresponde a manenimientos correctivos no programados y el menor nimero de
horas de parada (775.0) a espera de un repuesto. Se determind que el mayor
namero de horas de parada (463.25) corresponde a mantenimientos correctivos no
programados y el menor numero de horas de parada (9.75) a mantenimiento
correctivo programado. Se determiné que el mayor nimero de horas de parada
(285.50) corresponde a stanby y el menor nimero de horas de parada (2.00) a

mantenimiento correctivo programado.

Se determiné asi mismo que el mayor niumero de horas de parada (79.50)
corresponde a mantenimiento correctivo no programado y el menor niamero de
horas de parada (1.75) a facilidades de produccion. Se determiné que el mayor
namero de horas de parada (51.50) corresponde a mantenimiento correctivo no
programado y el menor nimero de horas de parada (14.00) a mantenimiento
preventivo. Se determindé que el mayor nimero de horas de parada (47.25)
corresponde a mantenimiento correctivo no programado y el menor niamero de
horas de parada (0.50) a mantenimiento predictivo. Se determiné que el mayor
namero de horas de parada

(217) corresponde a mantenimiento correctivo no programado y el menor nimero
de horas de parada (0.50) a mantenimiento correctivo planificado. Se determiné que
el mayor numero de horas de parada (121.25) corresponde a mantenimiento
correctivo no programado y el menor nimero de horas de parada (0.75) a medidas

de seguridad.
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Se determind que el mayor numero de horas de parada (102.00) corresponde a
medidas de seguridad y el menor nimero de horas de parada (11.25) a
mantenimiento correctivo programado. Se determiné que el mayor niumero de horas
de parada (81.50) corresponde a medidas de seguridad y el menor numero de horas
de parada (15.50) a mantenimiento preventivo. Se determin6 también que el mayor
namero de horas de parada (37.75) corresponde a facilidades de produccion y el
menor niumero de horas de parada (0.75) a medidas de seguridad. Se determiné
gue el mayor numero de horas de parada (120.50) corresponde mantenimiento
correctivo no programado y el menor nimero de horas de parada (0.75) a

mantenimiento correctivo de emergencia.

El porcentaje de mantenimientos correctivos no programados abarca el 86% del
total de mantenimientos; estas determinaciones sefaladas, son en su medida,
similares a las de Velito (2019) quién desarrollé una investigacidén sobre gestion de
mantenimiento preventivo con el fin de mejorar la disponibilidad de las carretillas, el
autor también considerd una investigacion de tipo aplicada, cuantitativa y disefio
pre-experimental, con una poblacion compuesta por los registros de paradas no
programadas en 26 semanas. Finalmente obtuvo mediante esta recopilacién de da-
tos, que de dio una mejora en la disponibilidad de las carretillas, de una
disponibilidad inicial de 79% a una final de 92%. Por otro lado Torres (2015) logro
identificar que La disponibilidad de los equipos mejoré en un 4.6% luego de
implementar un sistema de mantenimiento en la empresa CONGEMIN MINERA
HORIZONTE, la poblacién estuvo conformada por los cuatro equipos de perforacion

jumbos axera- 05.

La presente investigacion junto a la de los autores mencionados, coinciden en que
existe una problematica que se debe tratar, y al ser abordada mediante un plan de
gestion de mantenimiento, se refleja en resultados positivos para la empresa,
Antonio (2019) de igual manera desarroll6 una investigacion sobre gestion de
mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos de confitados en
Industrias Alimentarias S.R.L. Para analizar los datos utiliz6 la prueba de T de

Student y al
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igual que los anteriores autores mencionados, logré un incremento de la
disponibilidad de la maquinaria de confitados aument6 de 65% a 75%,

comprobando asi la importancia de realizar el presente trabajo.

Por otro lado para responder al objetivo tres, se consider6 al autor Moubray (2004),
quién abordoé la investigaciéon del MCC siguiendo la norma SAE JA10112 (1999)
para formular el proceso del MCC, este autor desarroll6 y propuso la realizacion de
7 preguntas sobre el sistema que se desea mantener, tales pregunta son: (1) ¢, cuales
son los parametros de la funcién asociada al activo en su contexto operacional?

(2) ¢de qué forma falla en la satisfaccion y cumplimiento de sus funciones? (3)
¢, Cuales son las causas de las fallas que presenta en sus funciones? (4) ¢ qué su-
cede cuando se presenta cada una de las fallas? (5) ¢ de qué forma son importantes
cada una de las fallas presentadas? (6) ¢qué medidas se pueden tomar para pre-
decir y prevenir cada falla? (7) ¢qué medidas tomar si no se encuentra una
operacion proactiva adecuada?. Este autor considera que cualquier proceso de la
MCC debe responder las 07 preguntas, ademas se deben responder en las
secuencias determinadas segun SAE JA1011 (1999).

Los parametros y funciones de funcionamiento de los activos, segun Moubray
(2004) es el primer paso para realizar el MCC definiendo cada una de estas
funciones sobre cada activo dentro de su contexto de operaciones, junto a los

parametros deseados para su funcionamiento.

La Manera de enlistar las funciones, segun el autor la mejor manera de definir los
objetivos de su desempefio, es cuantificar cada una de las funciones de los activos,
de esta manera se conocera con exactitud lo que se quiere, garantizando que las

actividades de mantenimiento se centren en las necesidades del usuario.

Por otra parte, el autor Moubray (2004) considera que los estados de fallas se
conocen como fallas funcionales ya que suceden durante el cumplimiento de la
funcion del activo, ya que el activo no podria cumplir adecuadamente con sus

funciones de manera aceptable.
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Por otro lado, la Falla total y parcial, cubre la pérdida total de su funcion, ademas
considera situaciones en que las que aun tiene funcionamiento, aunque este

funcionamiento ocurra fuera de los limites aceptable (Moubray, 2004, p.9).

Ademas, el autor considera el Andlisis de modos de falla y sus efectos
determinando que los modos de fallas son los acontecimientos que pudieron causar
el estado de la falla, estos se deben enlistar y considerar las fallas originadas por el
deterioro o el desgaste del uso normal, e incluir las fallas originadas por errores de

disefio y errores humanos.

En el tercer resultado se elabor6é el contenido de la propuesta de gestion de
mantenimiento enfocandose en la funcionalidad del sistema e identificando las
tareas de mantenimiento requeridas en funciéon de los posibles efectos de los
modos de falla, para asi aumentar la confiabilidad operacional del mismo. En la
figura 1 se relacionan los distintos tipos de confiabilidad que permiten lograr la
confiabilidad operacional, ademas se identificaron las actividades de mantenimiento
con sus respectivas frecuencias, para los activos mas importantes o criticos,
apoyandose en el andlisis funcional de éstos en su contexto operacional. Entre sus
caracteristicas se tiene: metodologia basada en un proceso sistematico, actividades
de mantenimiento en funcién de la criticidad de los activos pertenecientes al sistema,
consideracion de los posibles efectos que originaran los modos de fallo de estos
activos, en cuanto a las operaciones, seguridad y ambiente, generacion de

estrategias efectivas, cumpliendo con los estandares requeridos de produccién y

maximizando la rentabilidad de los activos.

Esta propuesta se elabora con la ejecucion del Arbol Légico de Decision (ALD), la
cual es una herramienta que permite seleccionar de forma éptima las actividades
de mantenimiento segun la filosofia del MCC y las respuestas a las preguntas dos
ultimas preguntas de dicha metodologia. EI ALD permite formar una unién entre la
informacion recolectada y analizada, ademas las tareas de mantenimiento que se
seleccionen serviran para minimizar o evitar las consecuencias de las fallas
funcionales. Es el paso mediante el cual se definira la actividad adecuada para la
consecuencia de cada modo de falla. La propuesta de Gestion de mantenimiento

basado
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en la confiablidad es una respuesta a falencias en mantenimiento como lo hizo
Tocto (2019) quién elabor6 una propuesta de mejora de la gestion de
mantenimiento de la flota de motocicletas en una empresa financiera. Consideré
una poblacion al igual que la muestra la conformaron las 12 motocicletas operativas
de la empresa, utilizdé graficos de barras para interpretar los resultados. Como
resultado de la evaluacion se encontr6é un porcentaje de la disponibilidad de 74% y
con la aplicacién de la propuesta se estimaria que esta supere el 90%, de igual
manera lo hicieron Rojas y Salazar (2019) elaboraron la gestiéon de mantenimiento
en una empresa fabricante de plasticos. La poblacion la conforman cuatro tipos de
maquinas (extrusoras, termo formadoras, peletizadoras y molinos). La muestra
estard constituida por la maquina extrusora considerandose como criterio de
inclusion la de mayor numero de paradas. Como técnica recoleccion de los datos
se utilizé la observacién directa y el analisis de documentos, emple6 para el analisis
y procesa- miento de la una base de datos en Excel. Se logr6 aumentar el valor del
indicador de disponibilidad por averias hasta 0.91%. Se redujo el numero de fallas

constantes en 72% del tiempo en horas.

Con el cuarto resultado se realiz6 el calculo del costo de la propuesta de este tra-
bajo de investigacion, identificando cada uno de los componentes a implementarse,
y las medidas a tomarse en una empresa de hidrocarburos (zona lobitos off shore),
Piura 2021. Para la elaboracion del presupuesto se consideraron viables las
actividades arealizarse y los items identificados en el Anexo 5y en la Tabla 6, dando
un costo total de 74880 délares, Garcia (2018) elaboré una propuesta similar para
mejorar la gestion de mantenimiento en una empresa de produccion de alimento
balanceado, considerando una poblacion y muestra de los distintos productos de
las lineas (blanca, medicada, veterinaria). La problematica identificada contemplé
con tres problemas principales: ausencia de indicadores para medir la real
capacidad de planta, procesos no estandarizados y el poco o nulo conocimiento del
personal en los equipos y maquinarias con los que trabaja, y el beneficio econdmico
del desarrollo de la propuesta produce un ahorro mensual de S/. 6,731.60 a partir
de una inversion inicial de S/: 30,612.63, si bien es cierto se considera un costo
mucho menor al determinado en este trabajo, las dimensiones de la inversion y

facturacion
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de la empresa de produccién de alimento balanceado es menor que la de este
estudio. Para Cormilluni (2019) por otro lado realiz6 también una propuesta para la
mejora del sistema de gestion de mantenimiento del parque de maquinarias,
vehiculos y equipo de la empresa peruana Ingenieros Civiles y Contratistas
Generales S.A. (ICCGSA) dedicada al rubro de la construcciéon. De la misma
manera utilizé diagramas de barras y lineales para el analisis de los resultados, asi
como la hoja de decisiones, a diferencia de esta propuesta y la de Garcia (2018),
Cormilluni (2019) consider¢ la participacion externa de entidades financiera por lo
gue consider6 el valor TIR, tomando en cuenta los resultados, concluyé que el
proyecto es rentable para la empresa, debido a que el TIR es mayor al 10 % del
costo de oportunidad requerido.
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VI.

CONCLUSIONES

La situacion actual del area de mantenimiento de la empresa de hidrocarburos,
en el periodo comprendido entre el 1 de enero del 2021 hasta el 28 de octubre
del 2021, presenta el mayor numero de horas de parada (25.5) corresponde a
mantenimientos correctivos no programados y el menor nimero de horas de
parada (8.0) a facilidades de produccion, ademas se identificé6 que el mayor
namero de horas de parada (100.75) corresponde a mantenimientos correctivos
no programados y el menor niumero de horas de parada (775.0) a espera de un

repuesto.

El mayor nimero de horas de parada (463.25) corresponde a mantenimientos
correctivos no programados y el menor nimero de horas de parada (9.75) a
mantenimiento correctivo programado y el menor niumero de horas de parada

(2.00) a mantenimiento correctivo programado.

El porcentaje de mantenimientos correctivos no programados abarca el 86%
del total de mantenimientos, y la teoria del autor Moubray (2004), permite la
elaboracion de la propuesta de gestion de mantenimiento basado en la
confiabilidad MCC.

Los costos de la Propuesta de mantenimiento para mejorar la confiabilidad de

los motocompresores en una empresa de hidrocarburos, asciende los 74880

dolares.
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VIl. RECOMENDACIONES

Aplicar la propuesta de gestion de mantenimiento centrado en la confiabilidad MCC
en la empresa de hidrocarburos, para reducir costos del mantenimiento y optimizar

la confiabilidad de la maquinaria.
Mejorar y actualizar la propuesta de gestion de mantenimiento centrado en la con-
fiabilidad MCC en la empresa de hidrocarburos periédicamente, para mantener da-

tos confiables.

Desarrollar un control diario que permita determinar posibles cambios en el estado

de confiabilidad de los motocompresores en una empresa de hidrocarburos.

Realizar un programa de capacitacion en mantenimiento de motocompresores al

personal de mantenimiento en la empresa de hidrocarburos.
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Anexos

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimensiones Definicion operacional Indicadores Escala
Gestién de Esparza (2015) considera que es ung Funcién (F)
mantenimiento | metodologia que consiste en analizaf, .. . Falla Funcional
centrado en Iglas funciones de los activos identiﬁcarAnalISIs de (FF) ,

L . " Modo y Efecto Efecto de Falla Nominal
confiabilidad las posibles fallas, el estudio de su Modo de Falla

T .~ "|de Fallas
efecto, andlisis de sus consecuencias (FM)
y a partir de alli centrar los esfuerzos en
la confidencialidad operacional Nivel de Priori- Seguridad (S)
integrando  equipos, personal dad de Ri NPR=S.0.D Ocurrencia (O)| Razén
procesos. ad de kiesgo Disposicion (D)
Cruzado y Francisco (2016) considerg Tiempo . ' de Func ‘
que es el objetivo principal del promedio mrpF = [TPo ot de funconamiento MTBE .
mantenimiento, puede ser definidq entre fallas Nimero total de fallas Razon
como la confianza de que un equipo-l-iemIOO
Confiabilidad y/_o maquina qug’sufrlo ‘mantenimiento promedio de MTTR < thfmpototal de paradas MTTR ]
ejerza su funcion satlsfactorlamentereparacién Nimero total de paradas Razoén
para un tiempo dado.
MTBF : - .
= VTBE « MTTR Disponibilidad | Razén




Anexo 2. Instrumentos de recoleccién de datos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Guia de entrevista

Objetivo de la entrevista: Conocer desde el punto de vista del encargado del
area de mantenimiento fortalezas, falencias y oportunidades de mejora en el area.

Fecha de aplicacion:

Fecha de aplicacion:

Preguntas

1. ¢Cuantos afios de servicio tiene en la empresa?

5. ¢Cual es la causa raiz que generan las fallas?






Ficha de andlisis documental para recolectar las horas de parada por motocompresor: enero — octubre 2021

Compre-

Tipo de parada

sor Horas
FP MPV SR SB MCP MEM MCN LB MPD SP de pa-
rada

CC-1 8.00 18.50 0.00 0.00 9.75 0.00 25.50 0.00 0.00 0.00 61.75
LO10 24.75 29.50 0.00 0.00 0.00 0.00| 100.75 10.00 0.00 7.75| 172.75
LO13-1 50.75 25.00 0.00 0.00 9.75 0.00| 463.25 2.25 0.00 0.00| 551.00
LO13-2 85.00 48.50 1.25] 285.50 2.00 7.50| 125.75 0.00 0.00 0.00| 555.50
LO14 1.75 42.25 0.50 0.00 18.75 0.00 79.50 0.00 0.00 0.00| 142.75
LO16 30.00 14.00 0.00 0.00 0.00 33.00 51.50 0.00 0.00 0.00| 128.50
LO18 25.50 27.25 0.00 0.00 0.00 0.00 47.25 0.00 0.50 0.00| 100.50
LOO03 21.25 19.25 3.25 0.00 0.50 14.75| 217.00 0.00 0.00 0.00| 276.00
LO04 52.50 21.00 0.75 0.00 1.75 19.50| 121.25 0.00 0.00 0.00| 216.75
LO06 18.00 26.50| 102.00 0.00 11.25 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00| 192.75
LOO7 26.50 15.50 81.50 0.00 15.75 0.00 67.25 0.00 0.00 0.00| 206.50
LO09 35.75 33.25 0.75 0.00 10.50 2.75 33.75 0.00 0.00 0.00| 116.75
7 48.50 30.25 16.00 0.00 0.00 10.50| 120.50 0.00 0.00 0.00| 225.75
Caddigos

Cadigo Causas de la parada Cadigo Mtto correctivo programado

FP Facilidades de produccion MCP Mtto correctivo de emergencia

MPV Mtto preventivo MEM Mtto correctivo no programado

SR Medidas de seguridad MCN Espera de Embarcacion

SB Stanby LB Stanby

MPD Mantenimiento predictivo SP Espera de repuesto




Hoja de Informacién del MCC

_ Realizado por: Hoja N°
_ _ _ Equipo Fecha:
Hoja de informacion 1
MMC Revisado por: de
Motocompresor T
Componente (C) Funcion (F) Modo de falla (FF) Efecto de Falla (EF) Causas del Fallo (FM)
1. Piston
2. Culata
3. Ciguenial
4. Cruceta

5. Rodamientos




Hoja de decision del MCC

Hoja de

decision

Equipo

Realizado por:

Compresor

Revisado por:

Referencia de
informacion

Evaluacion de las
consecuencias

H1

H2

H3

S1

S2

S3

01

02

03

Tareas a falta

de

Tareas propuestas

Frecuencia inicial

A realizar por

F | FF | MF

H S E| O

N1

N2

N3

H4

H5

S4

Ciguefial

Rodamientos




Anexo 3. Validacién de los instrumentos de recoleccion de datos

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION
Yo, Victor Gerardo Ruidias Alamo, con DNI N© 02606042, Magister en Ciencias
de la Educacion, de profesion Ingeniero Industrial, desempefiandome actualmente
como Docente Universitario en PFA en la Universidad César Vallejo- Filial Piura.

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validacion
los instrumentos: Entrevista al jefe de mantenimiento, Ficha de analisis
documental, Hoja de Informacién del MCC y Hoja de decision del MCC, no
encontrando dificultades en la aplicacion de la misma.

Entrevista al jefe de | DEFI- MUY | EXCE-
o ACEPTABLE | BUENO
mantenimiento CIENTE BUENO | | ENTE

1. Claridad X
2.0bjetividad

3. Actualidad

4. Organizacién

5. Suficiencia

6.Intencionalidad

7.Consistencia

X X |X X X X | X

8.Coherencia

9 -Metodologia X

Ficha de DEFI- MUY | EXCE-
o ACEPTABLE | BUENO
analisis CIENTE BUENO | LENTE

documental
| . Claridad

2.0bjetividad

3 -Actualidad
4. Organizacién

5.Suficiencia

6. Intencionalidad

7. Consistencia

8. Coherencia

XXX XX |X X | X X

9. Metodologia




Hoja de Informa-
cion del MCC

DEFICIENTE

ACEPTA-
BLE

BUEN

MUY BUENO

EXCE-
LENTE

1. Claridad

2.0bjetividad

3. Actualidad

4. Organizacién

5. Suficiencia

6.Intencionalidad

7.Consistencia

8. Coherencia

9.Metodologia

X X X XX | X |X|X X

Hoja de decision
del
MCC

DEFICIENTE

ACEPTA-
BLE

BUENO

BUENO

EXCE-
LENTE

l. Claridad

2.0bjetividad

3. Actualidad

4. Organizacién

5. Suficiencia

6. Intencionalidad

7. Consistencia

8. Coherencia

9.Metodologia

XIX | XX X | X X X | X




En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 19 dias
del

mes de noviembre del dos mil veintidds.

Magtr. : Victor Gerardo Ruidias Alamo
DNI : 02606042 |
Especialidad : Ingeniero Industrial

E-mail gerardoruidiasalamo@gmail.com




N USY

CESAR VALLEJO

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Gerardo Sosa Panta con DNI N° 03591940 Magister en Docencia Universitaria, de

profesion Ingeniero Industrial desempefiandome actualmente como Docente en

Universidad César Vallejo

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validacion los
instrumentos: Entrevista al jefe de mantenimiento, Ficha de analisis documental, Hoja de

Informacion del MCC y Hoja de decision del MCC.

Entrevista al jefe de
mantenimiento

DEFICIEN
TE

ACEPTAB
LE

BUENO

MUY
BUENO

EXCELEN
TE

1.Claridad
2.0bjetividad

3.Actualidad

4.0rganizacion

5.Suficiencia

6.Intencionalidad

7.Consistencia

8.Coherencia

9.Metodologia

cha de analisis
documental

DEFICIEN
TE

ACEPTAB
LE

X X| X| X| X| X X X

BUENO

MUY
BUENO

EXCELEN |
TE

1.Claridad

2.0bjetividad

3.Actualidad

4.0rganizacioén

5.Suficiencia

6.Intencionalidad

7.Consistencia

8.Coherencia

9.Metodologia

X | X| X| X| X X| X| X




Hoja de Informacion del | DEFICIEN = ACEPTAB MUY EXCELEN
MCC TE LE BUENO BUENO TE

1.Claridad

2.0bjetividad

3.Actualidad

4.0rganizacion

5.Suficiencia

6.Intencionalidad

7.Consistencia

8.Coherencia

X| X| X| X| X| X| X X

9.Metodologia

Hoja de decision del
DEFICIEN | ACEPTAB MUY EXCELEN
MCC TE LE BUENO BUENO TE

1.Claridad

2.0bjetividad

3.Actualidad

4.0rganizacion

5.Suficiencia

6.Intencionalidad

7.Consistencia

8.Coherencia

X X| X| X X| X| X| X| X

9.Metodologia

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 19 dias del mes de
noviembre del dos mil veintidos.

ey > Matr. : Gerardo Sosa Panta
......... G-‘:‘—Sp.t- DNI 03591940
- ania - . .
R e Especialidad: Ingeniero Industrial

. 57114 . .
ce.e E-mail : gerardodolar@gmail.com


mailto:gerardodolar@gmail.com

ucv

UNIVERSIDAD

EESARVAIARIO CONSTANCIA DE VALIDACION
Yo,Severin Augusto Fahsbender Cespedes con DNI N° 02644838 Magister en

Ingenieria Ambiental y Seguridad Industrial, de profesién Ing. Industrial
desempefiandome actualmente como Docente de Universidad Cesar Vallejo
(UCV) en el Programa de Formacion para Adultos (PFA)

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validacién
los instrumentos: Entrevista al jefe de mantenimiento, Ficha de andlisis
documental, Hoja de Informacién del MCC y Hoja de decisién del MCC.

Entrevista'al.jefe de DEFICIEN | ACEPTAB BUENO MUY EXCELEN
mantenimiento TE LE BUENO TE
1 Claridad X
2.Objetividad X
3 Actualidad X
4.Organizacién X
5.Suficiencia X
6 Intencionalidad X
7.Consistencia X
8.Coherencia X
9. Metodologia X
cha de analisis DEFICIEN | ACEPTAB | ooovo MUY EXCELEN
documental TE LE BUENO TE
1 Claridad X
2 Objetividad X
3.Actualidad X
4 Organizacién X
5.Suficiencia X
6.Intencionalidad X
7. Consistencia X
8.Coherencia - X
9 Metodologia X




Hoja de Informacién | peFiCiEN | ACEPTAB BUENO MUY EXCELEN
del MCC TE LE BUENO TE
1.Claridad X
2.0bjetividad X
3 Actualidad X
4 Organizacién X

5 Suficiencia X
6.Intencionalidad X
7.Consistencia X

8.Coherencia X
9. Metodologia X
;cg% de decision del DEF;EC[EN ACELP,ETAB St nggo zx(i‘_t!::m
1.Claridad X
2 Objetividad X
3 Actualidad X
4.Organizacion X

5 Suficiencia X
6.Intencionalidad X
7.Consistencia X
8.Coherencia X

9 Metodologia X

En sefial de conformidad firmo la presente en la ciudad de Piura a los 25 dias del
mes de noviembre del dos mil veintiuno.

| Mgtr. : Severin Augusto Fahsbender Cespedes
DNI 2 02644838
Especialidad : Ing. Industrial
E-mail sfahsben@hotmail.co,
= -

L Lthoass.

e mmeaasseREsesa. .

—aeeew w
o
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Anexo 4. Propuesta de Gestion de mantenimiento

1. Obijetivos

1.1. Objetivo general
Elaborar una propuesta de gestibon de mantenimiento para mejorar la
confiabilidad de los motocompresores en una empresa de hidrocarburos de
la ciudad de Piura.

1.2. Objetivos especificos
Identificar los equipos criticos
Elaborar un Plan de mantenimiento para los motocompresores en una em-
presa de hidrocarburos

2. Alcance

Personal del area de mantenimiento de la empresa de hidrocarburos

3. Aspectos teoricos
3.1. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)

El MCC es una metodologia que permite determinar sistematicamente, en el area
de trabajo, todas las necesidades de mantenimiento de un sistema de activos,
teniendo en cuenta la criticidad de ellos dentro del contexto. operacional,
enfocandose en la funcionalidad del sistema e identificando las tareas de
mantenimiento requeridas en funcién de los posibles efectos de los modos de falla,
para asi aumentar la confiabilidad operacional del mismo. En la figura 1 se
relacionan los distintos tipos de confiabilidad que permiten lograr la confiabilidad

operacional.

-

Confiabilidad del
proceso

Confiabilidad de los
procesos de
mantenimiento

Confiabilidad
operacional

Confiabilidad de los
equipos

- J
Figura 1. Sistema de confiabilidad operacional

Confiabilidad humana




El MCC identifica las actividades de mantenimiento con sus respectivas
frecuencias, para los activos méas importantes o criticos, apoyandose en el analisis
funcional de éstos en su contexto operacional. Su éxito depende del esfuerzo
desarrollado por el equipo natural de trabajo (ENT), en generar un sistema de
gestion de mantenimiento flexible que se adapte a las necesidades reales de la
organizacion y que tome en cuenta la seguridad personal, el ambiente, las

operaciones y el costo- beneficio.

El ENT, es un conjunto de personas de diferentes funciones dentro de la
organizacion que trabajan juntas por un periodo de tiempo determinado, para
analizar problemas comunes de los departamentos, apuntando al logro de un

objetivo comun.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es entonces, un proceso de gestion de
mantenimiento donde un equipo natural de trabajo optimiza la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas. Entre

Sus caracteristicas se tiene:

= Metodologia basada en un proceso sistematico.

» Actividades de mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos
pertenecientes al sistema.

= Consideracion de los posibles efectos que originaran los modos de fallo de estos
activos, en cuanto a las operaciones, seguridad y ambiente.

= Generacion de estrategias efectivas, cumpliendo con los
estandares requeridos de produccion y maximizando la rentabilidad de los

activos.

El MCC utiliza siete preguntas clave que, mediante su analisis, intenta identificar
las necesidades reales del mantenimiento. Las preguntas se presentan a continua-
cion: (1) ¢Cuédl es la funcion del activo?, (2) ¢De qué manera puede fallar?, (3)
¢, Qué origina la falla?, (4) ¢Qué pasa cuando falla?, (5) ¢Importa si falla?, (6) ¢Se
puede hacer algo para prevenir la falla?, (7) ¢ Qué pasa si no podemos prevenir la

falla?



Para garantizar el éxito del MCC, es importante responder cada una de las siete
preguntas 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

» |dentificar los modos de falla

= Determinar los efectos de falla

Es importante resaltar que las primeras cinco preguntas claves del MCC se les dara
respuesta con la aplicaciéon del AMEF, dos ultimas preguntas seran respondidas
con la ejecucion del Arbol Logico de Decisién (ALD).

El ALD es una herramienta que permite seleccionar de forma éptima las actividades
de mantenimiento segun la filosofia del MCC y las respuestas a las preguntas dos
ultimas preguntas de dicha metodologia.

El ALD permite formar una unién entre la informacion recolectada y analizada,
ademas las tareas de mantenimiento que se seleccionen serviran para minimizar o
evitar las consecuencias de las fallas funcionales. Es el paso mediante el cual se

definira la actividad adecuada para la consecuencia de cada modo de falla.

En la Figura 2 se muestra el esquema de la estructura base para elaborar el Arbol
Légico de Decision, donde se observan segun su la naturaleza, cuales deben ser
las tareas de mantenimiento a realizar, si son de caracter preventivo, correctivo o Si
ameritan un redisefio del sistema para reducir o eliminar los modos de fallas del

equipo en estudio.
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Figura 2. Arbol Légico de Decision. (ALD).

jerarquizar.

El Andlisis de Criticidad, es un procedimiento que se realiza para jerarquizar
instalaciones, sistemas, equipos y/o componentes, en funcion de su impacto global,
con la finalidad de optimizar los recursos, econdmicos, humanos y técnicos. La

definicion de “criticidad” dependera del objetivo con el que se esté tratando de

Es un analisis que se basa en la evaluacion 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 pro-

medio 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 analisis. Cada
equipo o componente a analizar, debe ser evaluado con el grupo natural de trabajo
o la participacion de las distintas personas relacionadas al contexto operacional.
Una vez evaluados en consenso, se realiza la totalizacién de cada componente y
se obtiene el valor global de criticidad que sera comparado con la matriz de critici-

dad propuesta por el equipo de trabajo.

Tabla 7. Factores para el andlisis de criticidad

Frecuencia de Fallas (FF) Alta mas del0 fallas por 4
afo

Promedio | 4-9 fallas/afio 3

Baja 1-3 fallas/afio 2

Excelente | menos de 1fallas/afio] 1

Costos de Mantenimiento (CM) Costo significativo 2
Costo no significativo 1

Impacto Operacional (10) Parada inmediata de toda la 10
planta

Parada inmediata de sector de la 6
linea de produccion.

Impacta niveles de produccion 4
o calidad
Afecta en costos adicionales 2
asociados a disponibilidad del
equipo
No genera efectos significativos 1
Flexibilidad Operacional (FO) No existe opcion de producciény| 4
no existe funcién de respaldo
Existe opcion de respaldo 2
compartido.
Existe opcion de respaldo 1
disponible
Impacto en Seguridad Ambiente e | Afecta la seguridad humana 8
Higiene (IHSEQ) Dafia o afecta el ambiente 6
Afectalasinstalacionescausando 4

dafios severos




Provoca dafios menores 2
(accidentes o incidentes)
Provoca impacto ambiental que 1
no

viola normas ambientales
No provoca ningun dafio a 0
personas, instalaciones o
ambiente

En la Tabla 7 se pueden observar todos los parametros que se deben tomar en
cuenta para realizar un andlisis de criticidad de manera efectiva. Es importante des-
tacar que cada uno de estos ayudd a determinar la importancia y las consecuencias
de los eventos potenciales de fallos en los sistemas de produccion, dentro del con-

texto operacional en el cual se desempefian.

Para el calculo de la criticidad se deben tomar en cuenta las siguientes expresiones:

Criticidad = FF * C + Costo * [mpacto en SHA

La tabla del factor de riesgo es una combinacion de la probabilidad de las fallas y
los efectos de fallas, esta indica el nivel de criticidad, que dependiendo de su valor
determinara si es una falla critica, semicritica o no critica en los extrusores de la
Linea Seis. A continuacién, en la tabla siguiente se identifican los parametros a
tomar en consideracion. Los parametros para definir la Criticidad de un Equipo se

muestran en la Tabla 8

Tabla 8. Parametros para definir la Criticidad de un equipo

Critico Semi-Critico No critico
C=90 40<C<90 C<40

El AMEF constituye la herramienta principal de la metodologia MCC. Es un método
sistematico que permite identificar los problemas antes de que estos ocurran y pue-
dan impactar en los procesos y productos de un & r e a determinada. El objetivo
fundamental del AMEF es encontrar los modos de fallas, o que permitira prevenir

las consecuencias producto de las mismas, a partir de la seleccién adecuada de



las actividades de mantenimiento, las cuales actuaran 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 ejecuciéon, es decir el orden l6gico de sus
operaciones, para explicarlo se presenta la Figura 5, la cual muestra el flujograma
de implementacion del mismo, por medio del cual se observa de manera detallada

cada uno de los procedimientos que se deben realizar para su ejecucion.

seleccion del ! |
sistema y definicion 1 Definicion de _| Determinar fallas _| Identificar modos | |
del contexto ' funciones funcionales il de fallas .
operacional . |
1
[
| g l
| Efectosy :
: consecuenciasde | .
‘ las fallas |
! |
! |
! 1
B o e A i Ay T e S B 7 e braeas -
s
Aplicacion de la
hoja de decision.

Figura 3. Flujograma de Implementacion del AMEF.



4. Gestién de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC)

Para el célculo de las Consecuencias de las Fallas en los motocompresores se utiliza la Tabla 9.

Tabla 9. Consecuencia de las Fallas en los compresores de gas

Componente Frecuencia | Impacto operacio- | Flexibilidad | Costo de man- | Impacto Consecuencia C =
de falla | nal (10) operacional | tenimiento IHSEQ |0.FO+CM.IHSEQ
(FF) (FO) (CM)

Piston motor | 1 2 2 2 4 12

L7042

Culata L7042 2 2 2 2 2 8

Ciguefal 1 4 4 2 4 24

Valvulas de com- | 4 4 1 1 0 4

presor

Camisas de Pis- |1 2 2 2 4 12

ton L7042

Bujias convencio- | 4 4 2 2 1 10

nal

Bujias Blindadas | 4 4 2 2 1 10

Bomba de agua |2 6 2 2 1 14

Principal




Bomba de agua |2 6 2 2 1 14
Auxiliar.

Magneto L7042 4 2 2 1 10
Cables 1 1 1 2
secundarios de

ignicion

Bombin de 3 1 1 2 1 3
lubricacion

Fajas de 4 4 1 1 1 5
transmision

Filtros de aire 1 1 1 1 1 2
Empaque de 2 4 2 2 1 10
culata

Piston 20.5" 1 2 2 2 4 12
Bobinas 2 1 1 1 1 2
Cruceta 2 2 2 2 2 8
Diafragma 2 1 1 1 1 2
Filtro de aceite 2 1 1 1 1 2

Con la informacidén anterior se construye la matriz de criticidad de los motocompresores.




Tabla 10. Matriz de criticidad

transmision

Componente | Frecuencia de | Consecuencia Criticidad Estado

falla (FF) (C)

(FFxC)

Pistén motor 1 12 12 NC
L7042
Culata L7042 2 8 16 NC
Ciguenal 1 24 24 NC
Valvulas de 4 4 16 MC
compresor
Camisas de 1 12 12 NC
Piston L7042
Bujias con- 4 10 40 MC
vencional
Bujias Blin- 4 10 40 MC
dadas
Bomba de 2 14 28 NC
agua Princ.
Bomba de 2 14 28 NC
agua Auxi-
liar.
Magneto 3 10 30 MC
L7042
Cables se- 3 2 6 MC
cundarios de
ignicion
Bombin de 3 3 9 MC
lubricacion
Fajas de 4 5 20 MC




Filtros de 1 2 2 NC
aire
Empaque de 2 10 20 NC
culata
Piston 20.5" 1 12 12 NC
Bobinas 2 2 4 NC
Cruceta 2 8 16 NC
Diafragma 2 2 4 NC
Filtro de 2 2 4 NC
aceite
Tabla 11. Porcentaje de Criticidad Acumulado
Componente Criticidad Criticidad Acumu- Porcentaje 80%
lada Acumulado
Filtros de aire 2 2 0.58%
Bobinas 4 6 1.75%
Diafragma 4 10 2.92%
Filtro de aceite 4 14 4.08%
Cables secundarios de ig- 6 20
nicion 5.83%
Bombin de lubricacion 9 29 8.45%
Piston motor L7042 12 41 11.95%
Camisas de Piston L7042 12 53 15.45%
Piston 20.5" 12 65

18.95%




Componente Criticidad Critiddg ddaAcumu- X:&iﬁ&?éi 80%
Culata L7042 16 81 23.62%
Valvulas de compresor 16 97 58.28%
Cruceta 16 113 32.94%
Fajas de transmision 20 133 38.78%
Empaque de culata 20 153 44.61%
Ciguefial 24 177 51.60%
Bomba de agua Princ. 28 205 59.77%
Bomba de agua Auxiliar. 28 233 67.93%
Magneto L7042 30 263 76.68%
Bujias convencional 40 303 88.34%
Bujias Blindadas 40 343 100.00%

343




Tabla 12. Programa de mantenimiento para los compresores de gas

Equipo Realizado por: Hoja
Programa de
TEM Mantenimiento COMPRESOR Revisado por:
TIPO DE
ACTIVIDAD A REALIZAR POR | FRECUENCIA MANTENIMIENTO
DESCRIPCION DE TAREAS DEL MOTOR

1 | TEMPERATURAS DE CULATAS (200°F MAX.) Mecanico 3 T2
2 | LECTURAS DE COMPRESION Mecanico 3y6 T2-T3
3 | MUESTRA DE ACEITE ANTES DEL CAMBIO DE ACEITE Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
4 | BUJIAS Instrumentista 3-6y12 T2-T3-T4
5 | CAJARECEPTORA DE AIRE Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
6 | FILTRO DE AIRE Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
7 | MALLA METALICA DE ACEITE Mecanico 3y6 T2-T3
8 | FILTRO DE ACEITE Mecanico 3y6 T2-T3
9 | ACEITE Mecanico 3y6 T2-T3
10 | TEMPLADOR DE FAJAS Mecanico 3 T2
11 | CHUMACERAS Y PUNTOS DE ENGRASE Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
12 | ALARMA DE VOZ Y AUDIBLE Instrumentista 3 T2
13 | NIVEL DE ACEITE, AGUA Y VIBRASWITCH Instrumentista 3 T2
14 | AREA CIRCUNDANTE DEL MOTOR Mecanico 3 T2
15 | FAJAS DE MOTOR VENTILADOR Y ALTERNADOR Mecanico 6 T3
16 | CABLEADO DE IGNICION Instrumentista 6 T3
17 | LECTURAS DE OHMIAJE A BOBINAS Instrumentista 6 T3




Equipo Realizado por: Hoja
Programa de
TEM Mantenimiento COMPRESOR Revisado por:
TIPO DE
ACTIVIDAD A REALIZAR POR | FRECUENCIA MANTENIMIENTO

18 | MOVIMIENTO MANUEL ASEGURAR MOVIMIENTO DE PIEZAS | Mecanico 3y6 T2-T3
19 | RADIADOR, ESTRUCTURA, PROTECTOR Y VENTILADOR Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
20 | INTERCAMBIADORES DE CALOR, ACEITE Y AGUA Mecanico 6y12 T3-T4
21 | DIAFRAGMA DE CARBURADOR Mecanico 6 T3
22 | REGULADORES DE GAS COMBUSTIBLE (FISHER) Instrumentista 6y 12 T3-T4
23 | FILTROS DE GAS COMBUSTIBLE Mecanico 6y12 T3-T4
24 | VALVULAS DE ADMISION Y ESCAPE Mecanico 6y12 T3-T4
25 | FUGAS POR LOS RETENES DE GOVERNADOR Mecanico 6y12 T3-T4
26 | VARILLAS DEL GOVERNADOR Mecanico 6y 12 T3-T4
27 | JUEGO AXIAL DEL CIGUENAL Y AXIAL DE BIELAS Mecanico 6 T3
28 | CONTRAGOLPE DE BOMBA DE ACEITE DE EJES DE LEVAS Mecanico 6y12 13-T4
29 | SISTEMA DE SEGURIDAD Y VALVULA DE CORTE Mecanico 6y12 T3-T4
30 | RODAJES Mecanico 6 T3
31 | PERNOS DE ANCLAJE Mecanico 6 T3
32 | DEPURADOR DEL CARTER Mecanico 12 T4
33 | ENFRIADOR DE ACEITE Mecanico 12 T4
34 | BOMBA PRINCIPAL DE AGUA Mecanico 12 T4
35 | BOMBA AUXILIAR DE AGUA Mecanico 12 T4
36 | ALINEAMIENTO DE EJE DE VENTILADOR Mecanico 12 T4




Equipo Realizado por: Hoja
Programa de
TEM Mantenimiento COMPRESOR Revisado por:
TIPO DE
ACTIVIDAD A REALIZAR POR | FRECUENCIA MANTENIMIENTO
37 | ARRANCADOR NEUMATICO Mecanico 12 T4
38 | CREMALLERA Mecanico 12 T4
39 | ALINEAMIENTO DE ACOPLAMIENTO DEL MOTOR Y FLEJE Mecanico 12 T4
40 | TERMOSTATO Mecanico 12 T4
41 | MANONETROS Instrumentista 12 T4
42 | SISTEMA DE ALARMA DE MOTOR Instrumentista 12 T4
43 | VIBRACIONES Instrumentista 12 T4
44 | CLASIFICACION DE RESIDUOS Mecanico 12 T4
ITEM | DESCRIPCION DE TAREAS DEL COMPRESOR
1 | NIVEL ACEITE CARTER Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
2 | LUBRICADOR GOTAS/ MINUTOS Instrumentista 3-6y12 T2-T3-T4
3 | PRESION DE ACEITE Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
4 | PRESION DE AGUA Y GAS Mecanico 3-6y12 T2-13-T4
5 | TEMPERATURA DE AGUA Y GAS Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
6 | RUIDOR ANORMAL Mecanico 3-6y12 T2-13-T4
7 | FUGAS DE ACEITE Y GAS Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
8 | MANOMETROS Instrumentista 3-6y12 T2-13-T4
9 | VISORES SCRUBBER DE CADA ETAPA Instrumentista 3-6y12 T2-T3-T4
10 | CONDUCTOS AGUA DE ENFRIAMIENTO Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4




Equipo Realizado por: Hoja
Programa de
TEM Mantenimiento COMPRESOR Revisado por:
TIPO DE
ACTIVIDAD A REALIZAR POR | FRECUENCIA MANTENIMIENTO

11 | PASAJES DE AGUA CILINDROS Mecanico 3y6 T2-T3
12 | AREA CIRCUNDANTE DEL COMPRESOR Mecanico 3-6y12 T2-T3-T4
13 | SCRUBBER DE ETAPA DE COMPRESION Instrumentista 6y12 T3-T4
14 | TUBERIA DESCARGA Mecanico 6y12 T3 -T4
15 | ANILLOS DE ACEITE BARRA PISTON Mecanico 6y12 T3-T4
16 | JUEGO AXIAL CIGUENAL Mecanico 6y12 T3-T4
17 | TOLERANCIA CIGUENAL Mecanico 6y12 T3-T4
18 | INTERCAMBIADOR CALOR DE ACEITE Mecanico 6 T3
19 | INTERCAMBIADOR CALOR DE AGUA Mecanico 6 T3
20 | PISTONES Y ANILLOS Mecanico 6y12 T3 -T4
21 | PACKING BARRA DEL PISTON Mecanico 12 T4
22 | LIMPIAR SIGTH GLASS DEL LUBRICADOR Instrumentista 12 T4
23 | MEDIR TOLERANCIA RADIAL DE BIELA Mecanico 12 T4
24 | MEDIR TOLERANCIA RADIAL DE BANCADA Mecanico 12 T4
25 | LUBRICADOR INTERIOR Mecanico 12 T4
26 | ACEITE DE CARTER Mecanico 12 T4
27 | CARTER Mecanico 12 T4
28 | FILTROS DE ACEITE Mecanico 12 T4
29 | MEDIR TOLERANCIA CIGUENAL Mecanico 12 T4




Equipo Realizado por: Hoja
Programa de
TEM Mantenimiento COMPRESOR Revisado por:
TIPO DE

ACTIVIDAD A REALIZAR POR | FRECUENCIA MANTENIMIENTO
30 | MEDIR TOLERANCIA BIELAS Mecanico 12 T4
31 | TOLERANCIA BANCADAS Mecanico 12 T4
32 | MEDIR TOLERANCIA EJES DE PISTONES Mecanico 12 T4
33 | INTERCAMBIADOR CALOR DE ACEITE Mecanico 12 T4
34 | INTERCAMBIADOR CALOR DE AGUA Mecanico 12 T4
35 | PASAJES DE AGUA CILINDROS Mecanico 12 T4
36 | DIAMETRO DE CILINDROS Mecanico 12 T4
37 | AJUSTE DE JOCKEY AL FRAME Mecanico 12 T4
38 | RIDER RING DE CILINDROS Mecanico 12 T4
39 | VALVULAS DE SUCCION / DESCARGA Mecanico 12 T4
40 | VALVULAS DE SEGURIDAD Mecanico 12 T4
41 | DAMPER Mecanico 12 T4
42 | ALINEAMIENTO Mecanico 12 T4
43 | TOMAR VIBRACIONES AL COMPRESOR Mecanico 12 T4




Tabla 13. Inventario de repuestos para motocompresores

ITEM

EQUIPO

COD. SPRING

DESCRIPCION DEL ARTICULO

EXISTEN-

CIA

INVENTARIO
MINIMO

1

L7042

0100002059

CABEZO DE CILINDRO-ENSAMBLADO,
(CA204702N & 208338) PARA MOTOR
"WAUKESHA"

L7042

0100001645

TUERCA,PARA PERNO ESPARRAGO,DE
CABEZO DE CILINDROS. P/MOTOR
MOD:F2895G,F3521G

L7042

0100001782

VARILLA,DE EMPUJE HIDRAULICO PARA
MOTOR "WAUKESHA" MODELO L5790G,
L7042G, F2895G

L7042

0100001885

TORNILLO DE AJUSTE, PARA MOTOR "
WAUKESHA " MODELO L7042GU.

L7042

0100001880

ANILLO "O",P/ASIENTO DE VALVULA DE AD-
MISION (USAR SOLO CON GUIA 204009H)

MEP/8G-
825

0170000042

BUJIAS CHAMPION RHM83N

20

L7042

0170000062

BUJIAS CHAMPION RM77N

12

L7042

0100002000

PERNO ESPARRAGO,CORTO,P/CABEZO DE
CILINDROS.PARA MOTOR "WAUKESHA"
MODELO

L7042

0100002049

VALVULA DE ADMISION 30°, (PP30) P/ CA-
BEZO DE CILINDROS. PARA MOTOR " WAU-
KESHA ™"

10

L7042

0100002050

(EQUIV. PP32) VALVULA DE ESCAPE 30°,
PARA CABEZO DE CILINDRO PARA MOTOR
" WAUKES

11

L7042

0100002051

TAPA DE BALANCINES, PARA /MOTOR
"WAUKESHA" MODELO L7042G,
F2895G,L5108G

12

L7042

0100002059

CABEZO DE CILINDRO-ENSAMBLADO,
(CA204702N & 208338) PARA MOTOR
"WAUKESHA"

13

L7042

0100002202

ASIENTO DE VALVULA PARA MOTOR "WAU-
KESHA" MODELO F-554 Y F-1197GU

14

L7042

0100002210

CAMISA DE CILINDRO-JUEGO. PARA MO-
TOR "WAUKESHA" MODELO L7042G, F351G

15

L7042

0100002211

EMPAQUETADURA P/REPARACION-JUEGO
PARA MOTOR "WAUKESHA" MODELO
L7042G

16

8G-825

0100002298

CABEZO DE CILINDRO. PARA MO-
TOR"WHITE SUPERIOR" MODELO 8G-825

17

8G-825

0100002316

PERILLA,EMPUJADORA COMPLETA,PARA
MOTOR "WHITE SUPERIOR" MODELO 8G-
825

18

8G-825

0100002346

EMPAQUETADURA-JUEGO,P/CABEZO Y CA-
MISA P/MOTOR "WHITE SUPERIOR" MOD:
8G-825,

19

8G-825

0100002347

(EQUIV. P-029-466) JUEGO DE EMPAQUE-
TADURA-,P/CABEZO. DE MOTOR " WHITE
SUPERIOR "

20

8G-825

0100002487

PATA BALANCINES PARA MOTOR "WHITE
SUPERIOR" MODELO 8G-825




ITEM

EQUIPO

COD. SPRING

DESCRIPCION DEL ARTICULO

EXISTEN-
CIA

INVENTARIO
MINIMO

21

22

23

24

25

26

27

28

29

LOS3,
LO7,
LO9,
LO10,
LO13-1,
LO16,
LO18,
77,

0120000082

PISTON Y EJE, CILINDRO DE 20.5", PARA
COMPRESOR A GAS " INGERSOLL RAND "
MODELO

0120000094

PISTON, CILINDRO DE 20.5" P/ COMPRE-
SOR " INGERSOLL RAND " MODELO

0120000110

EJE DE PISTON, CILINDRO 20.5" PARA
COMPRESOR "INGERSOLL RAND" A GAS
MODELO

0120001549

PISTON SOLO, CILINDRO DE 20.5" P/ COM-
PRESOR " INGERSOLL RAND " MODELO
RDS

0120000110

EJE DE PISTON, CILINDRO 20.5" PARA
COMPRESOR "INGERSOLL RAND" A GAS
MODELO

0120000237

(EQUIV.X1687T20.5 X .625) ANILLO DE PIS-
TON PARA COMPRESOR A GAS INGER-
SOLL RAND"

0120000537

ANILLOS DE PISTON, CILINDRO 20.5" TIPO
COMBO PARA COMPRESSORES "INGER-
SOLL RAND"

0120000555

ANILLO DE PISTON, CILINDRO 20.5", EN SO-
BREMEDIDA 0.020" LATERAL F/ COMPRE-
SOR "l

0120000845

ANILLOS, 20 1/2", TIPO COMBO, " HOERBI-
GER " DE SOBREMEDIDA 0.040" LATERAL,
AXIAL

30

MEP.

0100001385

EMPAQUETADURA.("POWR-
PARTS"),P/CUERPO DE CELULA DE GAS,
DE ENCENDIDO Y VALVULA DE

31

MEP.

0100001387

VALVULA. ("POWRPARTS"), PARA CELULA
DE GAS, DE ENCENDIDO, PARA MOTOR A
GAS " FAIRBANKS MORSE " MODE

32

MEP.

0100001384

CUERPO DE CELULA DE GAS DE EN-
CENDIDO Y VALVULA DE ADMISION, PARA
MOTOR

33

MEP.

0100001413

GOVERNADOR,CON DISPARADOR DE SO-
BRECARGA. P/MOTOR MEP-6G SER.82402

34

8G-825

0100002356

GOVERNADOR DE SOBREVELOCIDAD
PARA MOTOR "WHITE SUPERIOR" MODELO
8G-825,16SGT.

35

8G-825

0100002027

VARILLA DEL GOVERNADOR ENSAM-
BLADA, PARA GOVERNADOR " WOOD-
WARD "

36

0120000071

(EQUIV. MLFZA4001G1 ) BOMBA DE LUBRI-
CACION,DE ACEITE-CONJUNTO. PARA
COMPRESOR A

37

MW66

0120000792

CAJA ,DE LUBRICADOR COMPLETO,PARA
COMPRESOR " WHITE SUPERIOR" MODELO
MW-66

38

L7042

0170000264

(EQUIV. 19010001) ALTERNADOR."
DELCO REMY "

39

WO

0120000503

VALVULA DE SUCCION 15 1/2" TIPO
134CGS, "HOERBIGER"




ITEM

EQUIPO

COD. SPRING

DESCRIPCION DEL ARTICULO

EXISTEN-
CIA

INVENTARIO
MINIMO

40

WO

0120000505

VALVULA DE DESCARGA, 15 1/2" TIPO
134CGS, "HOERBIGER ", PARA COMPRE-
SOR "WORTHINGTON "

41

WO

0120000509

VALVULA DE SUCCION, 6™, TIPO 94CFS,
""HOERBIGER™', PARA COMPRESOR A GAS

42

WO

0120000511

VALVULA DE DESCARGA DE 6™ TIPO
94CFS, ""HOERBIGER™', PARA COMPRE-
SOR ""WORTHINGTON""

43

IR-RDS

0120000618

VALVULA DE SUCCION-CILINDRO 7"
"HOERBIGER", PARA COMPRESOR INGER-
SOLL RAND " MODELO RDS AND

44

IR-RDS

0120000619

VALVULA DE DEDESCARGA-CILINDRO 7"
"HOERBIGER", PARA COMPRESOR "INGER-
SOLL RAND"

45

IR-RDS

0120000563

VALVULA DE SUCCION DE 20 1/2" TIPO
"HOERBIGER" CS, PARA COMPRESOR

46

IR-RDS

0120000564

VALVULA DE DESCARGA PARA CILINDRO
DE 20 1/2" TIPO CS "HOERBIGER", P/COM-
PRESOR

47

MWG66-1

0120000740

VALVULA DE SUCCION, 2DA. ETAPA, CILIN-
DRO 8.5"Y 9" DIAMETRO 5.25", " HOERBI-
GER"

48

MW66-1

0120000741

VALVULA DE DESCARGA, 2DA.ETAPA,CI-
LINDRO 8.5" Y 9" DIAMETRO 4", "HOERBI-
GER", PARA

49

L7042

0170000056

MAGNETO,PARA MOTOR "L7042 ("ALTRO-
NIC").

50

L7043

0130000153

BOMBA," CRANE DEMING " 1.1/2" TIPO A-1-
10,SERIE 885805 Y 885806




Tabla 14. Costos para la implementacion de la propuesta

A. Componentes del Sistema de Gestién de mantenimiento basado en la confiabili-

dad.
Frecuencia Impacto Flexibilidad . _
Componente d%:f'zgll)la opez:lg)onal ope(rgg;)nal tgr?ii:(i)eﬂ?ngr[\;) mrggg) %2?533%2%6
Piston motor L7042 1 2 2 2 4 12
Culata L7042 2 2 2 2 2 8
Ciguenal 1 4 4 2 4 24
Valvulas de compresor 4 4 1 1 0 4
Camisas de Piston L7042 1 2 2 2 4 12
Bujias convencional 4 4 2 2 1 10
Bujias Blindadas 4 4 2 2 1 10
Bomba de agua Princ. 2 6 2 2 1 14
Bomba de agua Auxiliar. 2 6 2 2 1 14
Magneto L7042 3 4 2 2 1 10
Cables secundarios de ignicion 3 1 1 1 1 2
Bombin de lubricacion 3 1 1 2 1 3
Fajas de transmision 4 4 1 1 1 5
Filtros de aire 1 1 1 1 1 2
Empaque de culata 2 4 2 2 1 10
Piston 20.5" 1 2 2 2 4 12
Bobinas 2 1 1 1 1 2
Cruceta 2 2 2 2 2 8
Diafragma 2 1 1 1 1 2
Filtro de aceite 2 1 1 1 1 2




B. Componentes del Sistema de Gestion de mantenimiento basado en la confiabili-
dad.

Frecuencia Criticidad
Componente de falla Consecuencia (C)
(FF)
(FFxC)
Piston motor L7042 1 12 12
Culata L7042 2 8 16
Ciguefial 1 24 24
Valvulas de compresor 4 4 16
Camisas de Piston L7042 1 12 12
Bujias convencional 4 10 40
Bujias Blindadas 4 10 40
Bomba de agua Princ. 2 14 28
Bomba de agua Auxiliar. 2 14 28
Magneto L7042 3 10 30
Cables secundarios de ignicion 3 2 6
Bombin de lubricacion 3 3 9
Fajas de transmision 4 5 20
Filtros de aire 1 2 2
Empaque de culata 2 10 20
Piston 20.5" 1 12 12
Bobinas 2 2 4
Cruceta 2 8 16
Diafragma 2 2 4
Filtro de aceite 2 2 4




C. Componentes del Sistema de Gestion de mantenimiento basado en la confiabili-
dad.

Componente Critici- Criticidad Porcentaje
P dad Acumulada Acumulado

Pistén motor L7042

12 12 2.09%
Culata L7042

16 28 4.88%
Ciguenal

24 52 9.06%
Valvulas de compresor

16 13 2.26%
Camisas de Piston L7042

12 25 4.36%
Bujias convencional

40 65 11.32%
Bujias Blindadas

40 14 2.44%
Bomba de agua Princ.

28 42 7.32%
Bomba de agua Auxiliar.

28 70 12.20%
Magneto L7042

30 15 2.61%
Cables secundarios de ignicion

6 21 3.66%
Bombin de lubricacion

9 30 5.23%
Fajas de transmision

20 16 2.79%
Filtros de aire

2 18 3.14%
Empaque de culata

20 38 6.62%
Piston 20.5"

12 17 2.96%
Bobinas

4 21 3.66%
Cruceta

16 37 6.45%
Diafragma

4 18 3.14%
Filtro de aceite

4 22 3.83%

Total 574 100.00%
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