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Resumen

1

RESUMEN

La tesis doctoral que nos acontece, muestra las premisas béasicas acerca de la
investigacion que se realiza sobre la implantacion de Mantenimiento Preventivo y
Predictivo en industrias de Proceso, gracias al desarrollo y personalizacion de la
metodologia RCM a partir del AMFEC. La metodologia RCM, sirve para determinar las
actividades de mantenimiento reactivas y proactivas, con objeto de optimizar la

fiabilidad de los activos industriales.

Como antecedentes de la tesis doctoral se comenta que la metodologia RCM, sirve
para determinar las actividades de mantenimiento reactivas y proactivas, con objeto
de optimizar la fiabilidad de los activos industriales. Se basa en la obra de John
Moubray, donde se basa la implantaciéon del RCM en 7 preguntas. Los métodos de
calculo de criticidades que actualmente se reflejan en los estudios actuales, denotan la
oportunidad de desarrollo de métodos de célculo donde se tengan en cuenta multitud
de variables. El nimero de ponderacion del riesgo (NPR) para cada modo de fallo,
viene calculandose en funcién de tres parametros gravedad, frecuencia de fallos y
detectabilidad, siendo habitualmente valorados de 1 a 10, pero invariantes ante
variaciones de parametros técnicos y de operacion. Los planes de mantenimiento,
aungue bien definidos por las obras de expertos, se vislumbra la oportunidad de
desarrollarlos en funcién de tipos de equipo, tipos de mantenimiento y criticidad de

NPR de modos de fallos. Los estudios de indicadores de gestién, son amplios y muy
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Resumen

bien desarrollados, aunque para la deteccion de repeticiones de incidencias en el

Mantenimiento Correctivo, se requiere de una definicion o desarrollo.

El objetivo principal del presente estudio es ayudar a la implantacion de un método de
gestion técnica y econémica de activos, basado en la actual implantacion de RCM,
Mantenimiento Peventivo e indicadores de gestion y definir un método para implantar
Mantenimiento Preventivo y Predictivo, controlar las incidencias, costes y aplicar
soluciones técnico-econdmicas; conseguir de este modo, optimizar la gestién de
mantenimiento en industrias de proceso. Los objetivos de la tesis doctoral son definir
la metodologia RCM segun John Moubray; definicibn de un protocolo para la
implantaciéon de las mejoras aportadas a la metodologia RCM a través del AMFEC y
Mantenimiento Preventivo y Predictivo; estructurar los equipos o activos de estudio por
sistemas y grupos de sistemas; desarrollar exhaustivos métodos de célculo de
criticidades, sistematizar la base de datos de modos de fallos para facilitar la
realizacion de AMFEC’s; desarrollar un sistema de valoracion del riesgo del modo de
fallo (NPR) de forma concreta, por tipologias de equipo y ademas variables en funcién
de cambios en variables técnicas y de operacion; disefiar sistemas de medicion de
frecuencias de fallos por tipologias de equipos; facilitar el disefio del plan de
Mantenimiento Preventivo por intervenciones, tipologias de equipos y frecuencias de
actuacion; y definicion de dos nuevos indicadores de gestiéon, nimero de incidencias y
costes asociados, para controlar la repeticion de su aparicién en activos de industrias

de procesos en Mantenimiento Correctivo.

La metodologia adoptada en el presente estudio se basa en el andlisis de las
diferentes partes que engloban el método RCM; asi como, la planificacion de
mantenimiento, el Mantenimiento Preventivo e indicadores de gestion. Cada una de
estas partes y mas en concreto las partes mas relevantes del RCM, calculo de
criticidades, modos de fallos y NPR; se han utilizado para implantar un sistema de
gestién de activos, consiguiendo resultados exitosos, pero denotando oportunidades
de mejora en cada una de estas partes. Es cuando se han desarrollado mejoras en
cada una de estas partes y se han integrado formando la presente tesis doctoral.
Ademas, para facilitar la comprensién de las mejoras aportadas, para cada desarrollo

se muestran ejemplos con casos de estudio reales de la industria de procesos.

Se ha mostrado un ejemplo detallado de aplicacion de AMFEC y matriz de decisiones
a un grupo motor-bomba, con la metodologia actual de RCM. Se ha definido un

protocolo a través de un diagrama, acerca de la integracion de las mejoras aportadas
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Resumen

tanto a RCM, como Mantenimiento Preventivo e indicadores de gestion, consiguiendo
una realimentacion del protocolo ajustando aquello que se debiera si los resultados
son mejorables. Se ha definido una forma de estructurar activos por sistemas y grupos
de sistemas, mostrando un ejemplo con 11 niveles, para facilitar la implantacion de las
mejoras aportadas segun sectores industriales, zonas geogréficas, tipos de procesos,
tipologias de equipos y elementos, y con ello disponer de una identidad clara de los

activos de estudio cuando se empieza a implantar las mejoras.

Se han disefiado tres métodos de calculo de criticidades, uno segun aspectos legales
y puntos criticos de las instalaciones, buenos resultados para tener en cuenta los
aspectos que rigen una empresa industrial, pero resultados de criticidad catalogados
como cualitativos. Otro segun aspectos operativos y niveles de impacto se hace
hincapié en la importancia del impacto en seguridad, medio ambiente, produccion y
mantenimiento. El tercero y Gltimo es segun caracteristicas de los equipos, donde se
ponderan infinidad de variables técnicas, legales, econdmicas, productivas, etc., que
tienen interaccién con los activos de estudio, siendo éste método el que da resultados
mas fiables ya que se pudiéndose variar la cantidad de variables utilizadas en funcion
de la complejidad de las instalaciones de estudio y la precision en el resultado que se

quiera obtener.

Se han definido bases de datos de modos de fallos en tres niveles, para 4 tipos de
equipo maquinas rotativas, depositos, intercambio de calor y valvuleria. Se ha
realizado un estudio exhaustivo del NPR, con diferentes definiciones de gravedad y
frecuencia de fallos; asi como, desarrollado dos formas de valorar el NPR una
macroscopica y la otra microscopica, ademas de mostrar como varia el NPR segun
variaciones de variables técnicas y de operacion. Los diferentes parametros de
ponderacion y rangos de NPR, sirven para diferenciar su valoracién segun tipologias

de equipos.

Se ha definido el plan Estratégico de Mantenimiento, por tipologias de equipos, tipos
de mantenimiento y criticidad de NPR, mostrando frecuencias de intervencién de las
actividades de mantenimiento. Con la extraccion de la informacién del plan a través de
rutas por frecuencia y areas o plantas industriales, y la valoracién econémica de cada
actividad de mantenimiento, se ha conseguido calcular cada ruta de Mantenimiento
Preventivo por frecuencia, areas o zonas Y tipologias de equipo. Con ello, se indica
una forma de conseguir resultados para compararlos con los presupuestos de

mantenimiento asignados.
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Definiendo los indicadores de cantidad de aparicion de una misma incidencia y coste
asociado, se ha podido realizar el cuadro de mando de las incidencias y costes del
Mantenimiento Correctivo. Se ha mostrado un caso de estudio real de una industria de
procesos, en los tipos de equipo bombas y reactores. También se ha definido una
forma de la organizacion la informaciébn en industria de procesos, con varios
diagramas y esquemas, para acabar en las soluciones técnico-econémicas que cierra

el ciclo.

Como conclusiones se ha definido la filosofia RCM, Mantenimiento Preventivo y
Predictivo e indicadores de gestion, se han encontrado necesidades de desarrollo de
algunas de sus partes. Si se asignan recursos de Mantenimiento Preventivo y
Predictivo en la matriz de decisiones de forma general al activo, se reduce el tiempo
de estudio pero no es tan fiable, ya que el valor de NPR por modo de fallo es el
objetivo de esta parte del RCM. Definir un protocolo de implantacion de las mejoras del
método RCM ayuda a visualizar como se quiere trabajar paso a paso, para conseguir
los resultados deseados. Estructurando los activos en sistemas y grupos de sistemas,

definiendo caracteristicas similares, facilita implantar mas adecuadamente RCM.

El método de calculo de criticidad por ponderacion de caracteristicas es mas flexible y
adaptable a cualquier tipo de entorno industrial, donde se pueden utilizar desde unas
pocas decenas de variables hasta algunas decenas de miles, segin se quiera mayor o
menor precision; un ejemplo de ello, es la criticidad de maquinaria de una carpinteria o
de una industria nuclear. Las bases de datos de AMFEC vy el estudio exhaustivo de
NPR, aportan mejoras de valor considerable a la metodologia RCM, ya que ademas
de facilitar la confeccion de AMFEC's, tiene en cuenta variacion de parametros en

activos de industrias de procesos.

La estructuracion de las actividades de Mantenimiento Preventivo y Predictivo en el
plan Estratégico de Mantenimiento, la posterior definicion de rutas y el célculo de
costes asociados a ellas, es una forma de controlar con rigurosidad la explotacion del
mantenimiento de un entorno industrial. La definicion de indicadores que midan la
repeticion de las incidencias y sus costes asociados, facilitan la observacion de
problemas técnicos y econdmicos en equipos con mucha presencia en industria de

procesos, como son bombas y reactores.
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Resumen

RESUM

La tesi doctoral que tractem, mostra les premisses basiques sobre la recerca que es
realitza de la implantacié de Manteniment Preventiu i Predictiu en indUstries de procés,
gracies al desenvolupament i personalitzacié de la metodologia RCM a partir del
AMFEC. La metodologia RCM, serveix per determinar les activitats de manteniment

reactives i proactives, a fi d'optimitzar la fiabilitat dels actius industrials.

Com antecedents de la tesi doctoral es comenta que la metodologia RCM, serveix per
determinar les activitats de manteniment reactives i proactives, a fi d'optimitzar la
fiabilitat dels actius industrials. Es basa en I'obra de John Moubray, on es defineix la
implantaci6 del RCM en 7 preguntes. Els métodes de calcul de criticitats que
actualment es reflecteixen en els estudis actuals, denoten [I'oportunitat de
desenvolupament de métodes de calcul on es tinguin en compte multitud de variables.
El nombre de ponderacié del risc (NPR) per cada mode de fallada, es calcula en funcio
de tres parametres gravetat, freqiéncia de fallades i detectabilitat, i habitualment
valorats d'1 a 10, pero invariants davant variacions de parametres técnics i d'operacio.
Els plans de manteniment, encara que ben definits per les obres d'experts, s'entreveu
l'oportunitat de desenvolupar en funcié de tipus d'equip, tipus de manteniment i
criticitat de NPR de modes de fallades. Els estudis d'indicadors de gestio, s6n amplis i
molt ben desenvolupats, encara que per la deteccioé de repeticions d'incidencies en el

Manteniment Correctiu, es requereix d'una definicid o desenvolupament.
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L'objectiu principal d'aquest estudi és ajudar a la implantacié d'un metode de gestié
técnica i economica d'actius, basat en l'actual implantaci6 de RCM, Manteniment
Peventivo i indicadors de gestié i definir un métode per implantar Manteniment
Preventiu i Predictiu, controlar les incidéncies, costos i aplicar solucions técnico-
econdmiques; aconseguir d'aguesta manera, optimitzar la gesti6 de manteniment en
industries de procés. Els objectius de la tesi doctoral sén definir la metodologia RCM
segons John Moubray; definici6 d'un protocol per a la implantacié de les millores
aportades a la metodologia RCM a través de 'AMFEC i Manteniment Preventiu i
Predictiu, estructurar els equips o actius d'estudi per sistemes i grups de sistemes;
desenvolupar exhaustius metodes de calcul de criticitats, sistematitzar la base de
dades de modes de fallades per facilitar la realitzaci6 de AMFEC's; desenvolupar un
sistema de valoracio del risc de la mode de fallada (NPR) de forma concreta, per
tipologies d'equip i a més variables en funcié de canvis en variables técniques i
d'operaci6, dissenyar sistemes de mesura de frequéncies de fallades per tipologies
d'equips; facilitar el disseny del pla de Manteniment Preventiu per intervencions,
tipologies d'equips i frequencies d'actuacio, i definici6 de dues nous indicadors de
gestid, nombre d'incidéncies i costos associats, per controlar la repeticid de la seva

aparicié en actius d'industries de processos en Manteniment Correctiu.

La metodologia adoptada en el present estudi es basa en I'analisi de les diferents parts
que engloben el metode RCM, i també, la planificacié6 de manteniment, el Manteniment
Preventiu i indicadors de gesti6. Cadascuna d'aguestes parts i més en concret les
parts més rellevants del RCM, calcul de criticitats, modes de fallades i NPR, s'han
utilitzat per implantar un sistema de gestio d'actius, aconseguint resultats amb éxits,
perd denotant oportunitats de millora en cadascuna d'aquestes parts. Es quan s'han
desenvolupat millores en cadascuna d'aquestes parts i s'han integrat formant la
present tesi doctoral. A més, per facilitar la comprensié de les millores aportades, per a
cada desenvolupament es mostren exemples amb casos d'estudi reals de la industria

de processos.

S'ha mostrat un exemple detallat d'aplicacié de AMFEC i matriu de decisions a un grup
motor-bomba, amb la metodologia actual de RCM. S'ha definit un protocol a través
d'un diagrama, sobre la integracié de les millores aportades tant a RCM, com
Manteniment Preventiu i indicadors de gestid, aconseguint una realimentacio del

protocol ajustant alld que es degués si els resultats sén millorables. S'ha definit una
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manera d'estructurar actius per sistemes i grups de sistemes, mostrant un exemple
amb 11 nivells, per facilitar la implantacio de les millores aportades segons sectors
industrials, zones geografiques, tipus de processos, tipologies d'equips i elements, i
amb aix0 disposar d'una identitat clara dels actius de estudi quan es comenca a

implantar les millores.

S'han dissenyat tres meétodes de calcul de criticitats, un segons aspectes legals i punts
critics de les instal-lacions, bons resultats per tenir en compte els aspectes que
regeixen una empresa industrial, pero resultats de criticitat catalogats com qualitatius.
Un altre segons aspectes operatius i nivells dimpacte es posa l'accent en la
importancia del impacte en seguretat, medi ambient, produccié i manteniment. El
tercer i Ultim és segons caracteristigues dels equips, on es ponderen infinitat de
variables técniques, legals, economiques, productives, etc., que tenen interaccié amb
els actius d'estudi, sent aguest metode el que dbna resultats més fiables ja que es
poden variar la quantitat de variables utilitzades en funcié de la complexitat de les

instal-lacions d'estudi i la precisi6 en el resultat que es vulgui obtenir.

S'han definit bases de dades de modes de fallades en tres nivells, per a 4 tipus d'equip
magquines rotatives, diposits, intercanvi de calor i valvuleria. S'ha realitzat un estudi
exhaustiu del NPR, amb diferents definicions de gravetat i frequiéncia de fallades i,
també, desenvolupat dues formes de valorar el NPR macroscopica i [l'altra
microscopica, a més de mostrar com varia el NPR segons variacions de variables
tecniques i de operaci6. Els diferents parametres de ponderacio i rangs de NPR,

serveixen per diferenciar la seva valoracié segons tipologies d'equips.

S'ha definit el pla Estratégic de Manteniment, per tipologies d'equips, tipus de
manteniment i criticitat de NPR, mostrant freqiiéncies d'intervencio de les activitats de
manteniment. Amb l'extraccié de la informacio del pla a través de rutes per freqiiéncia i
arees o plantes industrials, i la valoracié economica de cada activitat de manteniment,
s'ha aconseguit calcular cada ruta de Manteniment Preventiu per freqiiéncia, arees o
zones i tipologies d'equip. Amb aix0, s'indica una forma d'aconseguir resultats per
comparar-los amb els pressupostos de manteniment assignats.
Definint els indicadors de quantitat d'aparicié d'una mateixa incidencia i cost associat,

s'ha pogut realitzar el quadre de comandament de les incidéncies i costos del

19



Resumen

Manteniment Correctiu. S'ha mostrat un cas d'estudi real d'una industria de processos,
en els tipus d'equip bombes i reactors. També s'ha definit una forma de I'organitzacio
la informacié en industria de processos, amb diversos diagrames i esquemes, per

acabar en les solucions técnico-economiques que tanca el cicle.

Com a conclusions s'ha definit la filosofia RCM, Manteniment Preventiu i Predictiu i
indicadors de gestié, s'han trobat necessitats de desenvolupament d'algunes de les
seves parts. Si s'assignen recursos de Manteniment Preventiu i Predictiu en la matriu
de decisions de forma general a I'actiu, es redueix el temps d'estudi perd no és tan
fiable, ja que el valor de NPR per manera d'error és I'objectiu d'aquesta part del RCM .
Definir un protocol d'implantacié de les millores del metode RCM ajuda a visualitzar
com es vol treballar pas a pas, per aconseguir els resultats desitjats. Estructurant els
actius en sistemes i grups de sistemes, definint caracteristiques similars, facilita

implantar més adequadament RCM.

El métode de calcul de criticitat per ponderacié de caracteristiques és més flexible i
adaptable a qualsevol tipus d'entorn industrial, on es poden utilitzar des d'unes poques
desenes de variables fins algunes desenes de milers, segons es vulgui major o menor
precisio, un exemple d'aixd, és la criticitat de maquinaria d'una fusteria o d'una
indUstria nuclear. Les bases de dades de AMFEC i I'estudi exhaustiu de NPR, aporten
millores de valor considerable a la metodologia RCM, ja que a més de facilitar la
confeccié de AMFEC's, té en compte variacié de parametres en actius d'industries de

processos.

L'estructuracié de les activitats de Manteniment Preventiu i Predictiu en el pla
Estrateégic de Manteniment, la posterior definicié de rutes i el calcul de costos associats
a elles, és una forma de controlar amb rigor I'explotacié del manteniment d'un entorn
industrial. La definicié d'indicadors que mesuren la repeticié de les incidéncies i els
seus costos associats, faciliten l'observacié de problemes técnics i economics en

equips amb molta presencia en industria de processos, com sén bombes i reactors.
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ABSTRACT

The doctoral thesis that happens to us, shows the basic assumptions of the research
on the introduction of preventive and predictive maintenance industries process, thanks
to the development and customization of the RCM of the AMFEC methodology. The
RCM, methodology used to determine maintenance activities reactive and proactive in

order to optimize the reliability of the industrial assets.

The background of the doctoral thesis says that the methodology RCM, serves to
identify the reactive and proactive, peacekeeping activities in order to optimize the
reliability of industrial assets. It is based on the work of John Moubray, where the
introduction of RCM is based on seven questions. Methods of calculation of criticalities
currently reflected in current study denote the opportunity to develop methods of
calculation where many variables are taken into account. Risk (NPR) for each mode of
failure, weighting number comes severity, frequency of failures and discoverability be
calculated based on three parameters, being usually rated from 1 to 10, but invariant to
variations of technical parameters and operation. Maintenance plans but well defined
by the work of experts, develop depending on types of equipment, types of
maintenance and criticality of NPR failure modes in sight. Studies of management,
indicators are spacious and very well developed, although for the detection of repetition

of incidents in the corrective maintenance, requiring a definition or development.
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The main objective of this study is to assist the implementation of a method of technical
and economic management of assets, based on the current implementation of RCM,
Preventive Maintenance and management indicators and define a method to
implement preventive and predictive maintenance, control incidents, costs, and
implement technical solutions; thus, optimizing the management of maintenance in
process industries . The doctoral thesis aims to define the RCM according to John
Moubray; methodology definition of a protocol for the implementation of the
improvements made to the RCM the AMFEC and preventive maintenance
methodology and predictive; structure study by groups of systems and systems assets
or computers; develop comprehensive methods of calculation of criticalities,
systematize the modes to facilitate AMFEC bug database's; develop a system of
assessment of the risk of failure (NPR) mode specifically for computer and also
variables depending on changes in technical variables and operational typologies;
designing measuring frequency bug by typologies of equipment systems facilitate the
design plan preventive maintenance interventions, types of equipment and frequencies
of performance; and two new indicators management, number of incidents and costs
associated to control repetition of his appearance in assets of industries of corrective

maintenance processes definition.

The methodology adopted in this study is based on the analysis of parts that
encompass the RCM; method as well as, maintenance, preventive maintenance
planning and management indicators. Each of these parties, and in particular more
relevant parts of the RCM, calculation criticalities, failures and NPR; modes have been
used to implement a system of asset management, achieving successful results, but
denoting opportunities for improvement in each of these parts. This is when
improvements in each of these parts have been developed and integrated forming the
present thesis. In addition, to facilitate understanding of the improvements made, for

each development examples with real case studies from the process industry.

A detailed example AMFEC application and making a group matrix motor-pump current
methodology RCM has shown. Set a protocol on a diagram, on the integration of both
improvements to RCM, such as preventive maintenance and management, indicators
and a feedback protocol adjusting what it should be if the results are improved. Set a

way of structuring assets by groups of systems, showing an example with 11 levels, to
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facilitate the implantation of contributed improvements in industrial sectors,
geographical areas, types of processes, types of equipment and supplies, and thereby
have a clear identity study asset when you begin to implement improvements.

It designed three methods of calculation of criticalities, one depending on legal issues
and results to take into account aspects governing a company industrial, but results of
criticality catalogued as qualitative critical facilities, good points. Other according to
operational aspects and impact levels emphasizing the importance of the impact on
safety, environmental protection, production and maintenance. The third and last is
according to characteristics of the equipment, where countless variables technical,
legal, economic, productive, etc., which have interaction with assets of study, and this
method which results in more reliable since it can be weighted vary the number of
variables used depending on complexity of facilities study and accuracy in the result to

be obtained.

It defined database failures on three levels, modes for 4 types of equipment rotary
machines, deposits, exchange of heat and valves. Completed a study in-depth the
NPR with different definitions of severity and frequency of faults; as well as, developed
two ways of assessing the NPR macroscopic and microscopic, and show how varies
the NPR depending on changes in technical variables and operation. Different
weighting parameters and ranges of NPR, serve to differentiate its valuation according

to types of computers.

Set the types of equipment, maintenance and criticality of NPR, strategic maintenance
plan showing frequencies of peacekeeping intervention. Checking information plan
routes frequency areas or industrial plants and the economic valuation of each
maintenance activity has been calculating each path of preventive maintenance by
frequency, areas or zones and types of equipment. This indicates a way of achieving

results for comparison with the assigned maintenance budgets.

Defining number of occurrence of a same incidence and associated cost indicator,

could be performed box control incidents and the corrective maintenance costs. A case
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study real industry processes, types of equipment has been bombs and reactors. Also
set a form of the organization information in industry processes, with multiple diagrams

and schemes, to finish in the technical solution that closes the cycle.

Conclusions set the RCM, preventive maintenance and predictive philosophy and
management, indicators were found development needs of some of its parts. If
provision of preventive and predictive maintenance in the matrix of decisions generally
to the asset, it reduces the time to study, but is not as reliable as NPR by crash mode
is the objective of this part of the RCM. Define a protocol implementation of
improvements to the RCM method helps to visualize as it wants to work step by step,
to achieve the desired results. It structuring assets in groups of systems, and systems
defining similar characteristics, makes it easy to deploy more adequately RCM.

The method of calculation of criticality by weighting features is more flexible and
adaptable to any industrial environment, where can be used from a few tens of
variables until some tens of thousands, as we want more or less precision; an example
of this is a carpenter or a nuclear industry machinery criticality. AMFEC databases and
the exhaustive study of NPR, bring improvements of considerable value to the RCM,
methodology since apart from facilitating AMFEC clothing's, given variation of

parameters in assets of process industries.

The structuring of the activities of preventive and predictive maintenance plan strategic
maintenance, the subsequent definition of routes and the calculation of costs
associated with them, is a way to control the exploitation of the maintenance of an
industrial environment with rigor. The definition of indicators to measure the repetition
of incidents and their associated costs, facilitate observation teams with great presence

in industry processes, economic and technical problems such as pumps and reactors.
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2

INTRODUCCION

El Mantenimiento es un conjunto de actividades técnicas de aplicacion directa,
estructurales y de control econémico que satisfacen diversas condiciones. Entre ellas,
conseguir que el ciclo de vida, la vida til de las instalaciones, maquinas y edificios sea
lo mas prolongado posible; lo que permite que el valor de las inversiones permanezca

activo durante el tiempo de amortizacién e incluso después.

De otra parte, el mantenimiento ha de procurar que durante esta vida util los costes de
explotacién sean minimos, aplicando en cada caso y momento, las técnicas y métodos
optimos, para garantizar un coste razonable y la continua disponibilidad de maquinas

e instalaciones.
Se pueden establecer como principales objetivos del Mantenimiento:

a. Reducir al minimo los costes debidos a las paradas por averias accidentales de
la maquinaria que componen pérdidas de produccion o de servicios, incluyendo

en tales costes los correspondientes al propio Mantenimiento.

b. Limitar el deterioro de la maquinaria y, en consecuencia, el incremento de
rechazos o la degradacion de calidad del producto.

c. Proporcionar conocimientos y asistencia, a partir de la experiencia adquirida, a
todos aquellos que intervienen en el proyecto y gestion de nuevas

instalaciones.
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2.1 OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL

Mostrar las aportaciones al método RCM; asi como, al Mantenimiento Preventivo en
su faceta de planificacion y control econémico; y a indicadores de gestion en su
vertiente de control de repeticion de incidencias en activos de industrias de procesos.
El objetivo principal es ayudar a la implantacion de un método de gestion técnica y
econémica de activos, basado en la actual implantacion de RCM, Mantenimiento
Preventivo e indicadores de gestion. Para conseguir estos objetivos totales, se
determinan una serie de objetivos parciales que se desarrollan en cada uno de los

capitulos mostrados en la tesis doctoral.

Para poder aportar mejoras o desarrollos, primero se deben definir como son cada

unos de estos métodos; por tanto, uno de los objetivos sera éste.

Gran parte del desarrollo de la investigacion se basa en la metodologia RCM, en su
vertiente definida por John Moubray [176], por ello uno de los objetivos es explicar en
gué consiste las 7 preguntas del RCM. También, se tiene por objetivo mostrar otras

metodologias de gestién de activos.

Al realizar aportaciones en los métodos comentados, uno de los objetivos es el disefio
de un diagrama o protocolo para la implantacién tanto de los métodos existentes como

de las mejoras aportadas, todo definido en un diagrama que muestre dicho proceso.

Debido a la rigurosidad de RCM, Mantenimiento Preventivo e indicadores de gestion,
existe el objetivo de definir de forma exhaustiva a qué activos y de qué forma se
organizan, para tener una estructuracién de activos que determine la amplitud de la

aplicacion de las aportaciones de la tesis doctoral.

Una de los objetivos méas importantes, es el disefio de un método de célculo de la
criticidad de activos, para dar prioridad a los recursos de mantenimiento que se deben
aportar a los mismos. Como con los activos interactian infinidad de variables y
parametros, se deben disefiar varios métodos de calculo de la criticidad que hagan
relacionar dichas variables y parametros, y en funcion de los resultados obtenidos en

los casos de estudio, se seleccionara el mas adecuado, mas fiable o riguroso.

Dada la gran diversidad de modos de fallos que pueden aparecer en los activos de
industria de procesos, la confeccion de AMFEC’s es muy laboriosa; por tanto, uno de
los objetivos es la creacion de bases de datos de modos de fallos comunes para

diferentes activos, definiendo frecuencia de fallos y detectabilidad. Otro objetivo dentro
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del AMFEC, es el desarrollo de como se trabaja con el nimero de ponderacién del
riesgo (NPR), para considerar conceptos técnicos-econdmicos o0 ecuaciones
fundamentales de fendbmenos fisico-quimicos; asi como, definir la variabilidad del NPR
de cada modo de fallo, en funcién de variaciéon de variables de proceso y variables

técnicas.

Otro objetivo es la definicion del Plan Estratégico de Mantenimiento, que es la
extraccion de las actividades y frecuencias definidas en la matriz de decisiones, en
funcién de los modos de fallos aparecidos y su nivel de criticidad del modo de fallo.
Una vez se defina el plan, las rutas de Mantenimiento Preventivo deben organizar la
actividades de mantenimiento por frecuencia, especialidad, area o zona, tecnologia,
etc. La cuantificacion econémica de las rutas seran la base de la toma de decisiones,
para ajustes de presupuestos asignados al mantenimiento y con ello un objetivo a

cumplir.

El dltimo objetivo, es definir indicadores de gestion que midan y controlen las
incidencias y su repeticién, en activos de industria de procesos, para ver donde se

deben aportar mejoras técnicas y econémicas.

Para cada uno de los objetivos comentados, desarrollados en los capitulos de la
presente tesis, se vislumbran casos de estudio para facilitar al lector la compresion del

su desarrollo.

2.2 HIPOTESIS

Para llegar a las conclusiones indicadas en los capitulos de la tesis doctoral, las
hipétesis que la sostienen se basan en el desarrollo de mejoras de la metodologia
RCM, Mantenimiento Preventivo e indicadores de gestion, se necesita el desarrollo de
ecuaciones y series para definir los comportamientos de los activos y su entorno, a
nivel técnico y econdémico, para alcanzar una correcta gestion de mantenimiento.
Existen métodos de implantaciéon de metodologia RCM, Mantenimiento Preventivo e
indicadores de gestion, son en ellos que se basan para desarrollar ecuaciones y series
de estructuracion de activos, calculos de criticidades, modos de fallos, NPR,

planificacion de mantenimiento e indicadores de gestion.

En el desarrollo de la tesis, se basa en que los activos pueden fallar tanto mecéanica

como eléctricamente en cualquiera de sus componentes, también se basa en que
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pueden existir infinitas variables que impacten en la criticidad de un activo, pero
inicialmente se basa en que el impacto mayormente es en seguridad, medio ambiente

y pérdidas operativas por produccién o0 mantenimiento.

Las ecuaciones y series, parten de la base que para definirlas se estructura desde la
hipétesis de una poblacién infinita de activos que se puede estructurar y agrupar en
sistemas, y es a cada uno de ellos se le puede aplicar la mejora de la metodologia
RCM, Mantenimiento Preventivo e indicadores de gestidon en cada una de las partes

indicadas en la presente tesis.

2.3 APORTACIONES Y CONTENIDO POR CAPITULOS
DE LA TESIS DOCTORAL

Capitulo 3: Estado del Arte. Este capitulo muestra las tendencias en la actualidad en
la gestién de activos e indica las necesidades de aportar desarrollos y mejoras en la
implantacién de la metodologia RCM, Mantenimiento Preventivo e indicadores de

gestion. Se indican las publicaciones del autor de la tesis doctoral.

Capitulo 4: Definicion del método RCM en la actualidad. Se define la metodologia
RCM definida por John Moubray [176] con sus 7 preguntas, se muestran ejemplos de
hoja AMFEC y matriz de decisiones de un grupo motor-bomba con tres niveles de
modos de fallo y tres niveles de criticidad del NPR. Se indican dos metodologias de
gestion de activos una es la estrategia de SAMI (Strategic Asset Management Inc.) y la
otra el modelo BMM (Business Maintenance Model) de Asset Management de PMM
Institute For Learning. La aportacién de la tesis en este capitulo es el disefio, por parte
del autor de la tesis doctoral, del modelo de gestién de activos utilizado que es el

esquema de implantacion de Mantenimiento Preventivo y Predictivo.

Capitulo 5: Desarrollo de la mejora del método RCM. Tanto el contenido como la
aportacién de la tesis en este capitulo, es la definicion del protocolo de la mejora de la
metodologia RCM a partir del AMFEC.
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Capitulo 6: Estructuracion de activos. El contenido la forma de estructurar y agrupar
los activos, para facilitar la implantacién de la metodologia RCM. Se muestra ejemplo
de niveles y grupos de sistemas. La aportacion es la definicién en la estructuracion de

sistemas y grupos de activos; asi como, en su cuantificacion.

Capitulo 7: Calculo de criticidades. Se muestran tres métodos para el calculo de la
criticidad, al ser novedosos forman parte de la aportacién de la tesis en este capitulo.

Estos son:

a. Calculo de criticidades segun aspectos legales y puntos criticos de las

instalaciones.
b. Calculo de criticidades segun aspectos operativos y niveles de impacto.

c. Calculo de criticidades segun caracteristicas de los equipos.

Con sus casos de estudio se vislumbran ejemplos para cada método.

Capitulo 8: AMFEC. Aportaciones y mejoras al método actual. Contiene bases de
datos de modos de fallos de equipos de industria de proceso, desarrollo de NPR
segun aspectos técnico-econdémicos y ecuaciones de fenébmenos fisico-quimicos; asi
como, variabilidad de NPR en funcién de variacion de variables y parametros
operativos y técnicos. La ponderacién y rango de NPR, pone fin a un desarrollo
exhaustivo del NPR, que se convierte en la aportacion mas interesante de la tesis en

este capitulo.

Capitulo 9: Planificacion de mantenimiento. Contiene la definicion del Plan
Estratégico de Mantenimiento, siendo la forma de organizarse la mejor aportacion. Se
define como se extraen rutas de Mantenimiento Preventivo del plan y como se

cuantifican econémicamente, por frecuencias, tipos de equipo y plantas.

Capitulo 10: Indicadores de gestion: Se muestra tipologias de incidencias, para
poder ubicar las 6rdenes de trabajo segun causa, asi se mide la repeticiébn de las
incidencias y su impacto econdmico. Los casos de estudio son muy elaborados, a

partir de una base de datos muy extensa, obteniendo resultados muy interesantes, se
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muestran para bombas y reactores; siendo, ésta la mejor muestra de aportacion de la
tesis en este capitulo. Dentro del capitulo, también se define la forma de organizar la
informacién en industrias de procesos y la toma decisiones técnicas y econdmicas,

para solventar los desajustes.

2.4 DEFINICIONES

En el subcapitulo de definiciones, se ha colocado al principio de la tesis doctoral para
facilitar la comprensién del texto y darle a las definiciones de mantenimiento, una
entidad propia dentro de la estructura de capitulos de desarrollo, dada su importancia;

en lugar de colocarlas al final en un glosario.

Activo: Conjunto de items de caracter permanente que una empresa o entidad utiliza

como medio de explotacion.

AMFEC (Andlisis de Modos de Fallos Efectos y Criticidad): Parte principal del
método RCM, donde se definen los modos de fallos y su impacto en el sistema que se

esté estudiando.

Arbol de fallos: Sistema l6gico secuencial de acontecimientos utilizado para el

andlisis de fiabilidad de un item.

Averia: Cese de la capacidad de un item para realizar su funcién especifica. Equivale

al término Fallo.

Calorifugado: Capa de elemento aislante del calor, que se coloca en equipos que en
su proceso de funcionamiento estd sometido a temperaturas elevadas. Su funcién
ademas de aumentar la eficiencia energética de un equipo, lo protege contra posibles

contactos humanos.
Ciclo de vida: Tiempo durante el cual un item conserva su capacidad de utilizacién. El

periodo abarca desde su adquisicion hasta que es sustituido o es objeto de

restauracion / rehabilitacion.
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Control de Condicion: Comprobaciéon del estado real de un item mediante control
sistematico periddico o continuo de un parametro significativo. Equivale a los términos

control de estado y condition monitoring.

Coste directo de mantenimiento: Gastos en mano de obra propia, materiales de
repuesto, servicios contratados, parte proporcional de los costes de supervision y
medios empleados en la reparacién de la averia o reposicion de un item. También se

puede definir como el coste de evitacion del dafio o el coste de disponibilidad.

Coste indirecto de mantenimiento: Gastos derivados de las pérdidas de produccion,
rendimiento y calidad, y los dafios a la seguridad y medio ambiente ocasionados por la
averia de un item también se puede definir como el coste de la indisponibilidad.

Disponibilidad: Capacidad de un item para desarrollar su funcién en un determinado
momento, o durante un determinado periodo de tiempo, en unas condiciones y con un
rendimiento definidos. Puede expresarse como la probabilidad de que un item pueda
encontrarse disponible para su utilizacion en un determinado momento o durante un
determinado periodo de tiempo. La disponibiidad de wun item no implica
necesariamente que esté funcionando, sino que se encuentra en condiciones de
funcionar. Una medida practica de la disponibilidad de un item como parametro de
referencia es la definida por la relacion entre tiempo de operaciéon (tiempo real de
funcionamiento correcto produciendo) y el tiempo total que se necesita que funcione

(tiempo durante el que hubiese querido producir).

Equipo: Unidad compleja de orden superior integrada por conjuntos, componentes y
piezas, agrupados para formar un sistema funcional (intercambiador de calor,

transformador eléctrico). Equivale al término maquina.

Fallo: Cese de la capacidad de un item para realizar su funcion especifica. Equivale al

término averia.

Fiabilidad: Capacidad de un item para efectuar su funcién especifica en unas
condiciones y con un rendimiento definidos durante un periodo de tiempo determinado.
Puede expresarse como la probabilidad de que funcione correctamente en las

condiciones operativas de disefio durante un determinado periodo de tiempo.
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Ficha histdrica: Registro de las incidencias, averias, reparaciones y actuaciones en

general que conciernen a un determinado item. Equivale al término historial.

Gestion de mantenimiento: Actuaciones con las que la direccion de una

Organizacién de Mantenimiento sigue una politica determinada.

GMAO: Gestion de Mantenimiento Asistida por Ordenador.

Ingenieria de mantenimiento: Organismo consultivo que constituye el sistema de
control de la direccion del mantenimiento, para corregir y mejorar la gestiéon. Su mision
es perfeccionar las técnicas organizativas y los métodos y procedimientos de trabajo,
favoreciendo la implantacion de la Politica de Mantenimiento mas adecuada y el
desarrollo de nuevas ideas.

ftem: Sistema, subsistema, instalacion, planta, maquina, equipo, estructura, edificio,
conjunto, componente 0 pieza que pueda ser considerada individualmente y que

admita su revision o prueba por separado.

Mantenibilidad: Facilidad con la que puede realizarse una intervencion de
mantenimiento. Se puede expresar como la probabilidad de que un item averiado
puede ponerse de nuevo en un estado operativo en un periodo de tiempo dado,
cuando el mantenimiento se realiza con condiciones determinadas y se efectda con los

medios y procedimientos establecidos.

Mantenimiento: Conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya finalidad es
conservar, o restituir, un item en/a las condiciones que le permitan desarrollar su

funcion.

Mantenimiento por averia: Mantenimiento efectuado a un item cuando la averia ya
se ha producido, restituyéndole a condicion admisible de utilizacién. Equivale al

término Mantenimiento Correctivo (de preferible uso).
Mantenimiento Centralizado: Organizacion de Mantenimiento en la que el &mbito de

actuacion de cada uno de los oficios, especialidades o talleres se extiende a todo

centro de trabajo.
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Mantenimiento Contratado: Mantenimiento realizado por personal ajeno a la plantilla

propia.

Mantenimiento Correctivo: Mantenimiento efectuado a un item cuando la averia ya
se ha producido, restituyéndole a Condicién Admisible de utilizacion. EI Mantenimiento

Correctivo puede, 0 no, estar planificado.

Mantenimiento Descentralizado: Organizacion de Mantenimiento consistente en
dividir el puesto de trabajo en &reas, zonas, plantas, etc., a cada una de las cuales se

asigna un determinado personal.

Mantenimiento de Emergencia: Mantenimiento Correctivo que es necesario efectuar

inmediatamente para evitar graves consecuencias.

Mantenimiento de Mejoras: Este tipo de mantenimiento abarca desde las pequefas
mejoras por la antigiiedad de equipos (obsolescencia), mejoras procedentes de
adecuacion de instalaciones a fabricacion de nuevos productos; asi como, adecuacion

de instalaciones procedentes de nuevos proyectos.

Mantenimiento en operaciéon: Acciones de mantenimiento que pueden efectuarse

mientras el item esta en operacion.

Mantenimiento planificado: Mantenimiento organizado y efectuado con prevision y
control. EI Mantenimiento Preventivo siempre se planifica. El Mantenimiento Correctivo

puede, 0 no, estar planificado.

Mantenimiento Predictivo: Mantenimiento Preventivo basado en el conocimiento del
estado de un item por medicion periddica o continua de algun pardmetro significativo.
La intervencion de mantenimiento se condiciona a la deteccion precoz de los sintomas

de averia.

Mantenimiento Preventivo: Mantenimiento que consiste en realizar ciertas
reparaciones, o cambios de componentes o piezas, segun intervalos de tiempo, o
segun determinados criterios, prefijados para reducir la probabilidad de averia o

pérdida de rendimiento de un item. Siempre se planifica.
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Mantenimiento Programado: Mantenimiento Preventivo que se efectla a intervalos

predeterminados de tiempo, nimero de operaciones, recorrido, etc.

Mantenimiento de rotura: Mantenimiento efectuado a un item cuando la averia ya se
ha producido, restituyéndole a condicién admisible de utilizacion. Equivale al término

Mantenimiento Correctivo (de preferible uso).

Mantenimiento segun Condicion: Mantenimiento Preventivo basado en el
conocimiento del estado de un item por medicidon periédica o continua de algun
pardmetro significativo. Equivale al término Mantenimiento Predictivo (que es

preferible).

Mantenimiento de Seguridad: Mantenimiento que estd relacionado con las
actuaciones en ambito de seguridad y medio ambiente, ya bien puedan afectar a
bienes y/o personas, de acuerdo con planes previamente establecidos.

Mantenimiento de urgencia: Mantenimiento Correctivo que es necesario efectuar

inmediatamente.

Manual de Mantenimiento: Recopilacion de la informacién, datos y recomendaciones

necesarias para el correcto mantenimiento de un item.

Méaquina: Unidad compleja de orden superior integrada por conjuntos, componentes y
piezas, agrupadas para formar un sistema funcional (torno, compresor). Equivale al

término equipo.

Mejora: Alteracion efectuada a un item de la que se espera/obtiene un

perfeccionamiento en su funcién.

Niveles de Criticidad: Niveles de severidad que se otorgan a un sistema cuando
puede adoptar varios estados en los que puede surgir un suceso con mayores o
menores consecuencias en medio ambiente, seguridad, calidad, produccion y

mantenimiento.

Operacion: Situacion de un item que esta efectuando su funcion. Equivale a los

términos en marcha y servicio.
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Orden de trabajo: Instruccion escrita que define el trabajo que debe llevarse a cabo

por la Organizacion de Mantenimiento.

Parada General: Situacién de un conjunto de items al que se efectla periddicamente
revisiones y reparaciones concentradas y programadas en un determinado periodo de
tiempo. Equivale al término reparacidén general cuando éste se refiere a una instalacion

o planta y tiene caracter periddico.

Parada programada: Parada debida a la interrupcion no programada de operacion de

un ftem.

Parametrizado: Sistema compuesto por variables a los cuales se les ha determinado

un parametro o valor.

Plan de Mantenimiento: Relacién detallada de las actuaciones de mantenimiento que

requiere un item y de los intervalos con que deben efectuarse.

Planificacion del Mantenimiento: Analisis y decision previa de las actuaciones,
secuencia, métodos de trabajo, materiales y repuestos, (tiles y herramientas, mano de

obra y tiempo necesario para la reparacién de un item.

Procesista: Persona que utilizan métodos para implantar sistemas de gestion en una

organizacion.

Proactivo: Método que supone trabajar de forma activa constantemente con el
objetivo de mejora continua. ElI Mantenimiento Proactivo; ademas de utilizar los
métodos mas avanzados cuestiona constantemente los resultados que se obtienen y

asi se consigue mejorarlos.

Programa Mantenimiento: Documento que define la fecha prevista de realizacion de

determinados trabajos de mantenimiento.
Reactivo: Método que se pone en marcha inmediatamente cuando ha surgido un

suceso. Mantenimiento Reactivo, es cuando se actla de forma solamente y de forma

inmediata cuando ha surgido en suceso o averia.
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Reparacién: Restitucién de un item a condicion admisible de utilizacion mediante el

arreglo o reposicion de las partes dafiadas, desgastadas o consumidas.

Repuesto: Pieza, componente, conjunto, equipo 0 maquina perteneciente a un item
de orden superior que sea susceptible de sustitucion por rotura, desgaste o consumo.

Equivale al término recambio.

RCM ((Reliability Centered Maintenance) Mantenimiento Centrado en la
Fiabilidad)): Método que busca sistematizar y viabilizar las posibles formas de fallar

de un sistema en su fase de disefio o de funcionamiento.

Terotecnologia: Conjunto de practicas de direccion, financieras, técnicas y de otros
tipos que se aplican a activos fisicos para reducir los costes del ciclo de vida.
Comprende la especificacion y disefio de items teniendo en cuenta su fiabilidad y
mantenibilidad, incluyendo su construccién, montaje, instalacion, puesta en operacion,
mantenimiento, reposiciones, mejoras y reformas, con retro-informacion sobre disefio,

rendimiento, comportamiento y costes.

Tiempo de Ejecucién: Periodo de tiempo en que una 0 mas personas, 0 un sistema

automatico, estan realizando a un item trabajos de mantenimiento.

Tiempo de inactividad de mantenimiento: Periodo de tiempo en el que el
mantenimiento no trabaja en un item que esta fuera de servicio a causa de una averia,
por razones ajenas al propio mantenimiento (horario de trabajo establecido, huelgas,

etc.).

Tiempo de inactividad de operacion: Periodo de tiempo en el que un item esta
disponible para desarrollar su funcién, pero no es utilizado por falta de mercado,

huelgas, falta de materias primas o energia, etc.

Tiempo de operacion: Periodo de tiempo en el que un item esta realizando su

funcion.

Tiempo de parada: Periodo de tiempo en el que un item no esta en operacion.

Tiempo de preparacion y espera: Periodo de tiempo en el que el mantenimiento no

trabaja en un item que esta fuera de servicio a causa de una averia, por razones
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atribuibles al propio mantenimiento (falta de personal, utiles, herramientas o repuestos,

desplazamientos, etc.).

Tiempo medio entre fallos (MTBF): Tiempo medio entre averias sucesivas de un

item reparable. Se representa como TMEF y es inverso a la tasa de fallos.

Tiempo medio de reparacién (MTTR): Tiempo medio necesario para reparar un item.

Se representa como TMDR.
Tiempo de parada: Periodo de tiempo en el que un item no esta en operacion.

Tiempo de reparacion y de espera: Periodo de tiempo en el que mantenimiento no
trabaja en un item que esta fuera de servicio a causa de una averia, por razones
atribuibles al propio mantenimiento (falta de personal, Gtiles, herramientas o repuestos,
desplazamientos, etc.).

TPM: Sistema de organizacién de trabajo en el que el parte de mantenimiento
(limpiezas, engrases, aprietes, cambios de herramientas y piezas de desgaste,
pequefias reparaciones y comprobaciones, inspeccién visual) lo realiza el operador del
equipo o maquina, quedando a cargo de la propia organizaciéon del mantenimiento las

inspecciones, revisiones y reparaciones de mayor entidad.

Tribologias: Conjunto de conocimientos, técnicas y practicas relativas al rozamiento y

la lubricacion.

Vibracion: Movimiento oscilante respecto a una posicion de referencia de las

particulas de un cuerpo sélido.

2.5 DEFINICION DE NECESIDAD

Debido a la gran demanda de competitividad en las industrias espafolas y a la
amenaza de la des-localizacién de las mismas hacia Europa del Este a causa del bajo
coste de la mano de obra; existe la necesidad de que todos los departamentos de una
empresa sean cada vez mas competitivos. El caso que ocupa dicho trabajo de tesis
doctoral, basa sus esfuerzos en mejorar la competitividad del departamento de

mantenimiento de las industrias de proceso.
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Gracias a las numerosas publicaciones sobre gestién de mantenimiento, se hace mas
ameno disefiar un camino a seguir para llegar a la excelencia de la actuacion sobre los

activos de una industria de proceso.

Las incidencias de mantenimiento causan un gasto a las empresas, que normalmente
quieren reducir o eliminar bajo cualquier concepto. Es dificil demostrar las causas que
provocan las averias en las maquinas, ya que estan sometidas a muchos factores
aleatorios relacionados con fiabilidades de aparicion de roturas, desgastes, deterioros,
etc. Como normalmente el mantenimiento no se considera un bien mas de los activos
de las empresas, no se realizan estudios profundos de causalidad, fiabilidad y
repeticién de incidencias. Por ello, se crea la necesidad de establecer un protocolo o
camino a seguir, para extraer la informacién necesaria para poder visualizar con
claridad los puntos criticos y costosos del mantenimiento de un centro industrial o
productivo. Una vez detectados hay que aplicar soluciones tecnholdgicas y
cuantificarlas econémicamente, para ver su rentabilidad tanto econdémica como

técnica.

2.6 RESENAS HISTORICAS DEL MANTENIMIENTO
INDUSTRIAL

2.6.1 ANTIGUAS CIVILIZACIONES

El concepto del mantenimiento es tan antiguo como la Humanidad. Los egipcios tenian
sistemas de mantenimiento cuando construian las piramides. El éxito de la extension
de la primera civilizacion mas potente que fue la del Imperio Romano, es debido a la
construccion de las vias de comunicacion; las uniones se hacian con plomo y habia
cuadrillas de mantenimiento de la calzada. El declive del Imperio se debi6 a la dejadez

de mantenimiento, ya que los Barbaros robaban el plomo.

2.6.2 REVOLUCION INDUSTRIAL

La época cuando reflota el mantenimiento es en la Revolucion Industrial, nace el
concepto de maquina industrial, es en esta época el concepto de maquina es un bien
preciado. Las maquinas se disefian para durar siempre y su estructura es muy rigida y

por tanto muy fiable, lo es porque son maquinas muy elementales, con pocas piezas y
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muy robustas. El concepto es el de Mantenimiento Autbnomo, el artista es su amo, no
existe el concepto de la actividad de mantenimiento que se debe realizar a parte del
disefio y construccién de la maquina; este concepto pervive hasta bien adentrado el
siglo XX.

2.6.3 DECADAS 40 Y 50

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

complejidad, disefios méas ajustados,...), ahora nace el concepto de averia.

2.6.4 INICIOS DEL TPM EN DECADA DE LOS 50 (INDUSTRIA
MANUFACTURERA)

En los afios 50 nace el primer concepto de Mantenimiento Preventivo por Reposicion
(se pierde dinero si tengo que esperar a solucionar la averia y no produzco);
estadisticamente el Mantenimiento Preventivo Planificado es caro, empieza bien pero
su efectividad es cuestionable. Es el empresario que ve la primera luz de la no eficacia

de dicho mantenimiento.

Los primeros que se preocupan de esto son los Japoneses, al final de la década de los
50 ya empiezan a imitar y a aprender de mantenimiento. La primera empresa que
implanta una industria manufacturera en Japén es Toyota, otro tipo de industria es la

de procesos (energia, petroquimicas, quimicas, etc.).

39



Introduccion

2.6.5 CREACION DE TPM EN DECADAS DE LOS 60 Y 70
(INDUSTRIA MANUFACTURERA)

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

complejas y duraderas.

2.6.6 TEROTECNOLOGIA, DECADA DE LOS 60

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

realimentacion de las experiencias del mantenimiento hacia la ingenieria.

2.6.7 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PREDICTIVO DECADAS
50, 60 Y 70 (INDUSTRIA DE PROCESOS)

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

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

disponibilidad productiva de la instalacion.

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

implanta en los sectores manufactureros.

2.6.8 INTRODUCCION DEL GMAO DECADA DE LOS 80

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

principios de gestion integral de activos extendida hacia la ingenieria y produccion.

2.6.9 RCM, INICIO EN DECADA DE LOS 70

Probablemente el modelo mas avanzado en el contexto del proceso de mantenimiento

es el de Mantenimiento Centrado en Fiabilidad (RCM), que nace en los afios 70 en la
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industria aeronautica civil de EE.UU. A raiz de una iniciativa de viabilidad econémica,
el avion comercial mas grande del mundo (Boing-747) que segun los preceptos de
Mantenimiento Planificado, valido para las aeronaves hasta entonces exigia excesivos
costes y tiempos de mantenimiento de B-747 que cuestionaba su rentabilidad. A raiz
de los estudios realizados, se elaboré una metodologia que ofrecia una reduccion
selectiva de tareas de mantenimiento sin poner en peligro la fiabilidad y seguridad del

aparato.

Dicha metodologia, que luego fue perfeccionada por John Moubray, consiste en
aplicar el conocido método de AMFEC (Analisis Modal de Fallos Efectos y Criticidad)
aplicado al disefio y proceso en la industria, ampliandolo en la valoracion de
consecuencias. Se parte de las necesidades de cumplimiento de una misién por cierto
activo expresado en términos de parametro, preferiblemente medibles, luego se
plantean posibles desviaciones de este cuadro paramétrico en términos de modos de
fallos, luego se plantean los posibles efectos, consecuencias y su criticidad.

El RCM es un nuevo modelo de mantenimiento, es una metodologia racional para
determinar la integracién o6ptima de los modelos conocidos de Mantenimiento
Reactivo, Proactivo, Mejoras e incluso mantenimiento por deteccién de fallos ocultos;
este enfoque representa un cambio radical en el desarrollo histérico del
mantenimiento; porque antes del RCM, el Preventivo y Planificado se centraba en los
activos y el RCM se centra en las ubicaciones y procesos productivos. Antes el
Mantenimiento Preventivo, por ejemplo de una bomba era clénico independientemente
de la funcion y el proceso donde interviniese. Ahora el mismo activo tiene distintas
aplicaciones y frecuencias de intervenciones de mantenimiento dependiendo de la

criticidad del proceso donde intervenga.

2.6.10 ACTUALIDAD

El escenario actual de mantenimiento econémicamente rentable, se sustenta en el
mantenimiento auténomo en el sector manufacturero y Mantenimiento Planificado
como su complemento obligatorio. En el sector de procesos, la baza principal es el
Mantenimiento Proactivo, basado en las intervenciones planificadas que emanan de

las gamas del Preventivo y rutas del Predictivo, todo ello en ambito tecnoldgico.
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En el ambito administrativo y econémico, el Proceso de Mantenimiento es equiparable
a los demas procesos del area industrial y en un futuro deberd tener la propia cuenta
de resultados; es decir, no ser considerado solo como un centro de coste (o varios),

sino también un centro de beneficios.
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3

ESTADO DEL ARTE

3.1 OBJETIVOS

Uno de los objetivos del estado del arte, es presentar y definir brevemente algunos
métodos utilizados para la gestiéon de activos en entornos industriales. El objetivo es
presentar el RCM, definiendo la necesidades de criticidades, AMFEC y NPR;
Mantenimiento Preventivo, expresando la necesidad de estructurar las actividades de
mantenimiento en planes y Mantenimiento Predictivo, que se define; indicadores de
gestion (KPI's), indicando la necesidad de controlar las incidencias y costes asociados.
Para el TPM (Total Productive Manintenance (Mantenimiento Productivo Total)) y el
LCC (Life Cycle Cost (Coste del Ciclo de Vida)), el objetivo es definirlos en el estado
del arte, pero no van a intervenir mas en el desarrollo de la tesis doctoral, se definen a

modo de interés del lector para que tenga conocimiento de dichos métodos.

Otro de los objetivos es mostrar las publicaciones del autor de la tesis doctoral, para
gue se muestre que el presente estudio lo soportan varias publicaciones nacionales e

internacionales.

Los métodos hallados en las referencias bibliograficas ayudan a comprender la
organizacion y funcionamiento de los departamentos de produccién y mantenimiento,
sus necesidades y sus objetivos. Pero, existe un vacio en la definicion de un método
para la demostracion practica de las ineficiencias productivas causadas por fallos en
equipos o sistemas y la forma de presentar dichos resultados que haga trabajar en

equipo a los dos departamentos. Se encuentra a faltar una metodologia practica que

45



Estado del Arte

relacione los modos de fallos de sistemas y equipos, con la cantidad de aparicién de
los fallos y su coste econémico. De aqui, la estructuracion del estado del arte en los

objetivos comentados inicialmente en este capitulo.

3.2 RCM ((RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE)

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA FIABILIDAD))

[13], [15], [26], ([30], [35], [46], [57], [63], [64], [65], [66], [67],
[69], [75], [78], [79], [82], [87], [88], [89], [90], [91], [105], [109],
[111], [117], [124], [128], [136], [144], [148], [150], [152], [165], [176], [187],
[191], [193], [194], [199], [201], [205], [209], [211], [214], [217] [227], [229],
[230], [231], [232], [237], [258].

Como muy bien define Moubray [175] y [176] y August [12] y [13] el RCM es una
metodologia para determinar las actividades de mantenimiento, reactivas y proactivas,
con objeto de optimizar la fiabilidad de los activos industriales, minimizando los fallos
operacionales y/o sus consecuencias para la seguridad y medio ambiente, calidad,
produccién y mantenimiento de las instalaciones industriales. Se trata de un analisis
inductivo/deductivo que de hecho todos hacen intuitivamente, en mayor o menor
medida, en un ambito industrial. La diferencia es que con esta metodologia se
“sistematiza el pensamiento” para evitar omisiones, prejuicios o juicios precipitados,
conclusiones prematuras, falta de detalle y rigor y otras deficiencias que surgen de la

fiabilidad limitada de un anélisis no sistematico.

El método RCM basa sus modelos y teorias aplicables de forma genérica para
cualquier tipo industria; pero, hace referencia a partes del sistema de gestién de
mantenimiento o no hacen una profundidad exhaustiva del tipo de maquinaria y
actuacion para cada tipo de industria. Las necesidades y deficiencias encontradas en
el sistema RCM para poder implantar este método en industrias de proceso se indican

en los siguientes apartados del subcapitulo 3.2.
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3.2.1 CALCULO DE CRITICIDADES

[34], [44], [59], [181].

El método contempla varios aspectos operativos como pueden ser seguridad y medio
ambiente, calidad, produccién y mantenimiento; varios niveles de impacto, que pueden
ser 4; con lo que se utiliza una matriz de 4x4 para calcular la criticidad de plantas,
procesos, subprocesos y equipos. Ello, es insuficiente para plasmar la complejidad del
funcionamiento de las instalaciones de proceso, ya que en lugar de tender a obtener
unos resultados objetivos, se obtienen unos resultados superficiales y subjetivos a la

valoracion de la criticidad de las instalaciones.

Se vislumbra la necesidad de tomar toda la instalacién como un conjunto y definir una
cantidad de variables que participan con el activo, no solo variables de disefio y
proceso (temperatura, presion, caudal, intensidad, tensién, productividad, fluido,
reaccion, almacenaje,...) sino también comerciales, calidad, legales, variables de
disponibilidad,... (Satisfaccion del cliente, valor producto, 1SO 14000, ATEX,

intercambiable, recambios disponibles en almacén, prevision futura del producto,...).

3.2.2 AMFEC (ANALISIS DE MODOS DE FALLOS EFECTOS Y
CRITICIDAD)

[10], [12], [21], [36], [51], [53], [60], [61], [92], [110], [113], [125],
[127], [143], [154], [164], [166], [171], [173], [183], [188], [195], [196], [197],
[198], [202], [216], [218], [226], [240], [249].

AMFEC es la parte de RCM, expresado mediante una hoja, que determina todos los
fallos que pueden surgir en el funcionamiento de un activo, asi como su impacto en
seguridad y medio ambiente, calidad, produccion y mantenimiento. Posibilita asimismo
una valoracion de cada uno de estos fallos y cuantificarlos con un nimero que agrupa

dicha valoracién, llamado Numero de Ponderacion del Riesgo (NPR).

La realizacion de una hoja AMFEC de un activo es costosa en tiempo. Cuando se llega
a una cantidad de aplicacion de hojas AMFEC de equipos, se tiene del orden de un 90

% de todos los posibles modos de fallos que ocurren en un centro industrial o
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productivo. Por tanto, existe la necesidad de crear bases de datos de modos de fallos
tipo de industrias de proceso, para minimizar el tiempo de realizacion de la hoja

AMFEC de un equipo. Siendo el tiempo aplicado para definir:

e Funcion proceso

e Parametros

e Fallos funcionales

¢ Modos de fallos especificos a la localizacién del equipo
e Efectos y consecuencias caracteristicas

e Impacto en seguridad, medio ambiente, calidad, produccion y mantenimiento

3.2.3 NPR (NUMERO DEL PONDERACION DEL RIESGO)

[106], [120], [132], [210].

El Nimero de Ponderacién del Riesgo (NPR) lo forman tres elementos:

e Gravedad: Define la gravedad de los efectos ocurridos si sucede el fallo en la

maquina o instalacion de estudio.

e Frecuencia de Fallos: NUmero de sucesos ocurridos en un intervalo de

tiempo.

e Detectabilidad: Mayor o menor facilidad de detectar una causa de fallo segun

recursos humanos y técnicos disponibles

Se multiplican los valores de Gravedad x Frecuencia de Fallo x Detectabilidad y se
obtiene el NPR para cada modo de fallo. Su utilidad consiste en alertar en menor o
mayor medida al analista a reforzar los métodos de mantenimiento. Cada parte del
NPR se pondera del 1 al 10 segun la importancia; por tanto el NPR va desde 1 hasta
1000.

En la propia operativa de utilizacién de la herramienta RCM, surge la necesidad de
poder agrupar los 6rdenes de magnitud de las frecuencias de fallos por tipos equipos
Por ejemplo un rodamiento se puede cambiar cada 6 meses, 0 un engrase se debe

realizar una vez al mes en una maquina rotativa (grupo motor-bomba) y en cambio,
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una fuga en la tubuladura de un intercambiador de calor provocada por la corrosion del
vapor que circula por ella, puede surgir al cabo de unos 10 afios; con lo que estas
frecuencias de fallos no son comparables y medibles bajo la misma regla. Ya que se
encuentra dificultad en llegar a valores de NPR altos debido a que la frecuencia de
fallos es muy variable. Una fuga de amoniaco que ocurre cada 10 afios, tiene un valor
de frecuencia de fallos 2, detectabilidad 2 y gravedad 10, con lo que el NPR = 2x2x10
= 40; siendo un fallo con consecuencias graves muy lejos del valor 1000. Con los
ejemplos indicados, se vislumbra la oportunidad de crear valores de rangos de
frecuencia de fallos diferentes para tipos de equipo, que haga equiparar la disparidad
de tiempos de aparicion de fallos entre tipos de equipo.

3.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PREDICTIVO
3.3.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

[2l, [31], [39], [45], [52], [68], [103], [112], [135], [151], [184] [215],
[220].

Es aquél que consiste en realizar ciertas reparaciones o cambios de piezas, al vencer
un periodo de tiempo prefijado, con la finalidad de disminuir la probabilidad de dafios y

pérdidas de produccion.

Dada la diversidad tecnologica de los equipos de las industrias, las publicaciones
sobre Mantenimiento Preventivo se enfocan a tratar qué tipos de gamas preventivas
(por frecuencia, por especialidad, por riesgo, por tipo de actuacion,...) boletines de
inspeccion,..., existen; pero, no se disefian planes de Mantenimiento Preventivo con
sus intervenciones, y sus frecuencias; asi como, su coste asociado al plan. Por ello, se

encuentra a faltar planes de Mantenimiento Preventivo para industrias de procesos.

3.3.2 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

[16], [19], [29], [55], [58], [73], [77, [93], [94], [118], [137], [147],
[161], [170], [179], [182], [213], [225], [236], [246], [259].
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Se trata de un Mantenimiento Preventivo realizado en base a un profundo
conocimiento del estado real de las maquinas y sus componentes, analizando el
comportamiento y funcionamiento de las mismas mediante controles sistematicos
periddicos o continuos y actuando cuando en los parametros observados se detectan

valores anormales.

34 KPI's (KEY PERFORMANCE INDICATORS).

INDICADORES DE GESTION

[1], [3],[4], [3], [61.[7], [8].[9].[11],[14], [17], [18], [20], [22], [23], [24], [25],[27].[28], [32],
[33], [37], [40],[41], [42],[43], [47], [48], [49], [50], [54], [56], [62], [70], [71], [72], [74],
[76], [80], [81],[83], [84], [85], [86], [95], [96], [97], [98], [99], [100], [101], [102],[104],
[107], [108], [114], [115], [116], [119], [121],[122], [123], [126], [129], [130], [131],
[133], [134], [138], [139], [140], [142], [145], [146], [149], [153], [155], [156], [157], [158],
[159], [160], [162], [163], [167], [168], [169],[174], [175], [177], [178], [185], [186],
[189], [190], [192], [200], [203], [204], [206],[207], [208], [219], [221], [222], [223],
[233], [234], [235], [238], [239], [241], [242], [243], [244], [245], [247], [248], [250],[251],
[253], [254], [255], [257], [260], [261], [262], [263], [264], [265].

Los indicadores de gestion ayudan a conocer la situacién de departamentos de la
empresa. En la época informatizada en la que vivimos es muy facil tener acceso a
grandes volumenes de informacion que a su vez nos dan mas informacion si se
relaciona entre si; pero, es muy importante conocer la que nos ayuda a dirigir y decidir
sobre acciones en la empresa. Por ello, se han establecido numerosos indicadores de
gestién tecnoldgicos, recursos humanos y materiales, econémicos, de proactividad,
etc. Lo mas importante es diferenciar entre la informacion que ayuda a decidir y la que
simplemente sirve para controlar, no dando ningun valor afiadido y consumiendo

recursos de forma innecesaria.

Se crea la necesidad de relacionar los indicadores de aparicion del fallo y su coste
economico, aplicado a diferentes tipos de equipos y para diferentes estados de
implantacion de Mantenimiento Proactivo. Para cubrir dicha deficiencia, se define la

metodologia en el apartado 5.

50



Estado del Arte

El tiempo medio entre averias sucesivas de un item reparable. Se representa como
TMEF vy es inverso a la tasa de fallos. EI MTBF se aplica para un tipo de averia
concreto y no se suele utilizar tipos de MTBF para tipo de averias distintas. Con ello,
se encuentra a faltar tipologias de MTBF para diferentes tipos de equipos y valores de
ellos mismos estableciéndose que valores son adecuados y cudles no para industrias

de proceso.

35 TPM (TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE
(MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL))

[38], [141], [172], [180], [212], [224], [228], [252], [256].

El TPM es un sistema de organizacion del mantenimiento que, aunque originado en
EEUU, ha sido divulgado a partir de experiencias japonesas. Como comenta Nakajima
el método TPM, ademés del mantenimiento, abarca otras areas del sistema productivo
y, basicamente, consiste en dividir las actuaciones de mantenimiento segun el nivel de
complejidad de las mismas, asignandose al personal de operacion los niveles de
menor contenido técnico y al personal de mantenimiento el resto de las actuaciones. A
través de la mayor implicacion con sus maquinas y equipos, se pretende una mejora
de métodos, sistemas y rendimientos. En algunas ocasiones, se presenta
errbneamente, como un sistema que suprime el mantenimiento. La aplicacion del TPM
no es viable en aquellas instalaciones altamente automatizadas en que el personal de

operacion no existe o esta reducido a la minima expresion.

3.6 LCC (LIFE CYCLE COST (COSTE DEL CICLO DE
VIDA))

El Coste de Ciclo de Vida (LCC) es una metodologia que busca la minimizacion del
coste de toda la vida de un sistema o equipo (minimizacion del Life Cycle Cost) y la
maximizacion del cumplimiento de sus objetivos (maximizacion del beneficio). En
consecuencia, en el LCC se deben considerar simultdneamente tanto el coste como la
efectividad de un sistema o equipo ya desde su disefio conceptual. El LCC considera

los costes de;:
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¢ Investigacion y desarrollo del sistema.
e Manufacturacion e instalacion del sistema.
e Operacion y mantenimiento.

e Retirada y eliminacion.

3.7 PUBLICACIONES AUTOR TESIS

Hydrocarbon Processing

¢ Managing costs and incidents in industrial plant equipment. January 2010. Pag.
55-61.

Revista Calidad

e Modelo de Gestion de Activos a través de Servicios de Mantenimiento para la
Industria de Procesos. Julio / Agosto 2008. 16-21.

Revista IGM (Ingenieria y Gestion de Mantenimiento) Editorial Alcion.
e Desarrollo del Manual de Mantenimiento en el contexto de la Norma

Internacional ISO 9000:2000. Enero/Febrero 2005.

e [SO 9000/ 2000 vy su incidencia en el Proceso de Mantenimiento. Julio / Agosto
2005.

e Mejora del Método R.C.M. a partir del A.M.F.E.C. en Industrias Quimicas
(tres entregas). Noviembre / Diciembre 2005; Enero / Febrero 2006 y Marzo /
Abril 2006.

e Incidencias en equipos de Plantas Quimicas (dos entregas). Septiembre /
Octubre 2006 y Noviembre / Diciembre 2006.

e Cuadro de Mando y Benchmarking. Septiembre / Octubre 2006.

e Juric, Z. Ed., Conde, R., Gardella, M., Gomez-Acebo, C., & Goti, A. GMAO
Gestion del mantenimiento asistida por ordenador. Ingenieria y Gestion de
MANTENIMIENTO [50], 57-62. 2006a.
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IADAT e-2006 International Conference on Education
e Maintenance Managers' Empowerment by using a Money Based RCM.

Barcelona 12-14 de Julio de 2006.

e Operations improvement and operators empowerment by using a RCM oriented

to lean-structured companies. Barcelona 12-14 de Julio de 2006.

IADAT Journal of Advanced Technology

e Gardella, M. & Goti, A. 2006, "Maintenance managers' empowerment by using
a Money Based RCM".

Maintenance Technology

e Goti, A., Egafa, M. M., lturritxa, A., & Gardella, M. 2008, "RCM For Small- To

Medium-Sized and Lean Organizations". December, pp. 13-17.

VIII, 1X; X'y Xl Congreso de Confiabilidad. Il Jornadas Iberoamericanas de Asset

Management.

¢ Implantacion y Gestion de Mantenimiento Preventivo en la Industria Quimica a
través de RCM. Madrid (Espafia) 29-30 de Noviembre de 2006.

e Parametrizacion del numero de ponderacion del riesgo para el desarrollo de
AMFEC'’s variables. San Sebastian (Espana) 28-29 de Noviembre de 2007.

e Modelos de Gestion de Activos a través de servicios de Mantenimiento para

Industria de Procesos. Lleida (Espafia) 26-27 de Noviembre 2008.

e Gestidon de proveedores de servicios y materiales para Mantenimiento en la

Industria de Procesos. Valencia 3-4 (Espafia) 3-4 de Junio de 2009.

Revista electronica PMM Institute for Learning
e Implantacion y Gestién de Mantenimiento Preventivo en la Industria Quimica a
través de RCM. Enero 2007.
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3.8 CONCLUSIONES

Se ha descrito brevemente la filosofia del RCM, con sus secciones criticidad, AMFEC
y NPR; se ha definido el Mantenimiento Preventivo y Predictivo e indicadores de
gestion. A todos estos métodos se les ha encontrado necesidades de desarrollo de
algunas de sus partes, para facilitar la implantacion de la gestion de activos en
industrias de procesos.

Definiendo los métodos TPM y LCC, se ha ilustrado al lector de otras formas de

gestion de activos que actualmente se utilizan.
Mostrando las publicaciones del autor de la tesis, se ha constatado que el estudio de

investigacion desarrollado ha sido validado por revistas e instituciones dedicadas a la

gestion de activos, y mostrado el interés de ellas por las aportaciones de la tesis.
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4

DEFINICION DEL METODO RCM EN
LA ACTUALIDAD

4.1 OBJETIVOS

El capitulo 4 de la presente tesis, define la metodologia RCM que es muy bien
utiizada en muchas empresas de industria de procesos. Con esta definicion, se
establece la base de donde emana las aportaciones de la tesis, ya que son mejoras a
dicha metodologia. El trabajo de desarrollo de RCM ha sido realizado con mayor

difusién por John Moubray, al cual se hace referencia en este capitulo.

Un objetivo del capitulo es mostrar las 7 preguntas del método RCM definido por
Moubray, para determinar las funciones, fallos funcionales, efectos de los fallos,
consecuencias de los fallos, valoracion de los fallos y actividades que se pueden
realizar para prevenir dichos fallos; de los activos o sistemas a los que se les aplica
RCM.

Para poder aclarar los pasos del RCM, se mostraran ejemplos practicos de ejecucion

de los 7 pasos del RCM, a activos de una planta de procesos.

Interesante es que también se muestren otras metodologias, que tienen por objetivo

implantar modelos de gestién de activos, con el objetivo de optimizar recursos para
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lograr los mejores resultados en predecir y prevenir fallos, y controlar los costes
asociados. Para ello, se muestra la estrategia SAMI (Strategic Asset Management Inc)
y el modelo BMM (Business Maintenance Model) de Asset Management de PMM
Institute For Learning. También, se definira un modelo de implantacion de

Mantenimiento Preventivo y Predictivo, disefiado por el autor de la tesis.

4.2 INTRODUCCION

En la aplicacién del método RCM (Reliability Centered Maintenance (Mantenimiento
Centrado en la Fiabilidad)), la parte de AMFEC (Analisis de Modos de Fallos Efectos y
Criticidad) es una metodologia bien establecida desde antes del RCM y de hecho se
utiliza en la Ingenieria de Disefio y de Procesos para optimizar las instalaciones desde
hace afios. Su aportacién principal es la valoracién de riesgos (NPR). Con ello, se
consigue analizar todas las causas que provocan un dafio en una maquina o
instalacion. De muy buena ayuda ha servido esta herramienta analitica, para plantear
las bases de una correcta actuacion de los departamentos de mantenimiento de

muchas industrias.

Se puede llegar a dimensionar, la causa o causas que provocan cualquier fenémeno
fisico o quimico en cualquier maquina, instalacién o proceso productivo, puede ser

estudiado y analizado desde varios niveles de precision y detalle.

a- Vision generalista: En una planta industrial esta parada por indisponibilidad de

las instalaciones, sin saber muy bien el motivo de esta parada.

b- Vision detallada: El retén que separa el circuito de refrigeraciéon del de
vehiculacion de vapor de la bomba de la caldera, que suministra vapor a todas
las plantas de proceso; tiene una rigidez provocada por envejecimiento o fatiga,
el cual le ha hecho perder sus propiedades elasticas. Esto ha provocado un
calentamiento progresivo de la bomba; asi como, sus rodamientos, en los
cuales se ha perdido una calidad de lubricacion (perdiendo viscosidad el aceite
a causa del aumento de temperatura) y provocando un gripaje de los mismos,
provocando una parada de la bomba, caldera y en consecuencia suministro de
vapor a todos los procesos de la planta industrial, que en este caso esta

parada por indisponibilidad de las instalaciones, comentado anteriormente.
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c- Visién microscopica: Variacion de las fuerzas moleculares de la cadena
polimérica del material del retén de la bomba, en funcion de una variacion de
un grado celsius de temperatura o un ciclo de compresion-descompresion del

material.

El objetivo de la aplicacién del método RCM, es conseguir descubrir y analizar las
causas mas detalladas, en el caso comentado anteriormente, cada cuanto se debe
cambiar el retén de la bomba antes de que pierda sus propiedades elasticas, teniendo
en cuenta su degradacion en funcion del tiempo, fatiga mecénica y térmica debido a
que es un material polimérico. Esto es una simple explicacion del grado de magnitud
de detalle, que se necesita conocer de las causas de fallos en equipos para utilizar la
herramienta método RCM. Pero, como deben haber comprobado los lectores, se les
ocurren enésimos detalles y comportamientos fisicos y quimicos que ocurren en

diferentes equipos, maquinas o instalaciones de las industrias donde trabajan.

Como se llegaria al absurdo de llegar al detalle microscépico del andlisis de causas de
fallos (punto c), se queda en el detalle en el cual se comenta que el retén de la bomba
esta rigidizado e inservible (punto b). Aun asi, llegando a este nivel de detalle, la
aplicacion del andlisis de causas de fallos, para cada maquina necesita de un gran
esfuerzo de varios técnicos e ingenieros; porque a cada maquina se debe estudiar su

comportamiento desde el principio, con los consecuentes costes asociados.

Lo que se propone, es el analisis de varias maquinas e instalaciones, que engloben la
mayor parte de las tecnologias aplicadas en una industria, descubriendo y analizando
las causas de fallos; asi como, ponderando sus criticidades, detectabilidades y
gravedades. Con lo que se desarrolle un sistema parametrizado de analisis de causas
de fallos e intervenciones de mantenimiento, necesarias para tener un Optimo
comportamiento de maquinas e instalaciones, con las consecuentes reducciones de

costes asociados.

43 LAS 7 PREGUNTAS BASICAS PARA LA
IMPLANTACION DE RCM [JOHN MOUBRAY]

1. ¢Cudles son las funciones y estdndares de funcionamiento en la ubicacién

operativa?
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2. ¢Cbémo se puede dejar de cumplir las funciones?
3. ¢Qué puede originar cada fallo funcional?

4. ¢Qué efectos provocan los fallos?

5. ¢Qué consecuencias provocan los fallos?

6. ¢Qué valoracion tienen los fallos?

7. ¢Qué actividades se pueden realizar para prevenir o evitar que aparezcan los

fallos?

4.3.1 FUNCIONES Y ESTANDARES DE FUNCIONAMIENTO EN
LA UBICACION OPERATIVA

La primera pregunta en la secuencia metodoldgica del RCM es: ¢Cudales son las
funciones y estandares de funcionamiento en la ubicacion operativa?, dicho de otro
modo ¢ Para qué sirve el activo bajo estudio? Hay que definir, de manera concisa la
funcién primaria del activo, pero también funciones secundarias relevantes. Por
ejemplo, la funcion de una bomba es transportar fluidos, pero también es contener
liguido, aunque aparentemente esto sea secundario; cuando se manejan productos
téxicos, explosivos y peligrosos en general, la estanqueidad puede ser mas importante

que sus caracteristicas funcionales primarias.

Si se bombea agua en un entorno sin peligro, las fugas por el cierre mecénico pueden
ser un fallo funcional de segundo o tercer orden de importancia, al fin y al cabo es una
pérdida energética, mientras tenemos caudal y presion satisfactorios, no es

preocupante.

Si la bomba transporta alguna sustancia peligrosa, seguridad e impacto ambiental, una
fuga puede ser un fallo funcional de primerisimo orden de importancia. Hay que ser
muy incisivo en este primer paso, ya que si aqui se omite algo, el andlisis sera
incompleto. Otro ejemplo: un calorifugado tiene como funcion primaria el aislamiento
térmico, una cuestion de economia energética; no obstante, la proteccion de personas
puede ser igual o0 mas importante. Incluso funciones aparentemente disparatadas

como declarar la funcion de “no caerse” para un activo, puede ser relevante en
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algunos casos, tratandose de situaciones de gran riesgo (aun con probabilidades de
ocurrencia bajas). Lo importante es efectuar una “tormenta de ideas”, donde varios
participantes puedan hacer aflorar las funciones primarias o0 secundarias desde
diversos puntos de vista. Claro estd, este desglose tiene un limite racional, por ello se
requiere de sentido comun y experiencia. No efectuaremos una revisién anual de la
mecanica de suelos de un edificio de oficinas en una zona normal donde nunca ha
habido terremotos. Seria una “Gama Preventiva” irracional. ¢Pero qué tal una Planta
Nuclear en California? Seguramente que cambia de sentido. Intuitivamente pensamos

en la probabilidad y en las consecuencias.

Acto seguido hay que asociar pardmetros a las funciones, cuantitativos, de ser posible
refiriéndose a los pardmetros relevantes de proceso, por ejemplo:

Variables termodinamicas: presion, temperatura, caudal, densidad, humedad

relativa.

e Variables quimicas: pureza, ph, % mezcla.

e Variables mecanicas o dimensionales: espesores, niveles de vibracion

permitidos, desalineacién / desnivelacién.

e Variables acusticas: nivel de presién sonora

e Variaciones permitidas de cierto pardmetro: pulsaciones de presion,

diferencial de temperatura.

Cuanto mejor definido o parametrizado sea el funcionamiento, la secuencia del analisis
RCM sera mas directa y la seleccion del tipo de mantenimiento adecuado més facil. En
este lugar hay que destacar el aspecto tal vez mas importante de la filosofia RCM: los
parametros de proceso que describan las funciones del activo bajo estudio, tienen que
ser valores que debe cumplir el activo, no los que puede dar. No confundir la demanda

con la capacidad de proceso.
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PARAMETROS O DESCRIPCION EJEMPLOS
DESCRIPTORES DEL

PROCESO

Multiples Varios parametros que Calentar 2 Ton de un

describen el funcionamiento | Producto a 126°C en 1 hora.

Cuantitativos Todo valor de operacion. Sino | Cualquier magnitud fisica

se conoce, no se podra exigiral | relevante (p, t, caudal, etc.)
Mantenimiento que lo garantice.

Cualitativos Algunas veces no se Respuestas: “ACEPTABLE”
puede cuantificar 0 asi

Absolutos Se aplica a alguna Tipico para bombas o
condicién imprescindible depdsitos: “contener

liquido” o similar

Variables Se refiere a una “ventana P.e.: “la bomba debe
de funcionamiento” dar entre 1000 y 2000 I/h”

Maximo / minimo Variaciones dentro de Por ejemplo: “asegurar el
un rango cualitativo maximo nivel posible”

Tabla 4.1- Ejemplos de parametros

4.3.2 FALLOS FUNCIONALES

La segunda pregunta en la secuencia metodolégica del RCM es: ¢(Como se puede
dejar de cumplir las funciones? Es evidente que cualquier desviacién operativa del
activo de las funciones previamente bien definidas y parametrizadas, constituye un
Fallo Funcional. He aqui una gran diferencia del enfoque tradicional del mantenimiento

que es sensible a la averia, cese total de funcion.

En una cultura esencialmente reactiva, el nivel de negligencia es alto y se empieza a
reaccionar cuando, en muchas ocasiones, los dafios y perjuicios ya se han
experimentado. Una necesaria sutileza de observacion, debe ser reflejada en los
procedimientos operativos del Mantenimiento Preventivo, claro esta, segun los niveles

de criticidad.

Si una bomba no da caudal 6 presibn exactamente segun lo especificado en

Funciones y Parametros de Proceso (4.3.1), es un caso anémalo al que habra que
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hacer frente en los pasos subsiguientes del andlisis RCM. Por ello hay que recalcar
nuevamente que una exhaustiva descripcién del paso nimero 1 (4.3.1) del método, es
la clave para determinar qué es un Fallo Funcional. Si se define que la funcién de una
bomba es “suministrar fluido”, sin mas, toda fuga, variaciones de presion, caudal, etc.

no seran considerados fallos y seran omitidos de los siguientes puntos del método.

Otro detalle a destacar es que la definicion del fallo funcional debe, en lo posible,
declararse en términos cuantitativos, refiriéendose a los parametros funcionales. Por
ejemplo, si la bomba en cuestién debe suministrar un fluido a 10 bar de presion, tanto
se considera fallo funcional si la presién observada es mayor, como si es menor de la
especificada, luego los analisis pueden o no tener el mismo cauce y métodos de
solucién. Tampoco seran de misma gravedad y riesgo.

Si la presiéon es mayor de la especificada, algo puede explosionar, reventar, etc. (0 no
necesariamente, porque algun procesista puede decir que a lo mejor es mas critico un
fallo funcional que la presion baje porque las condiciones de vacio en el sistema,
pueden provocar una entrada de aire exterior, que luego puede formar una mezcla

explosiva con el producto bombeado).

Se subraya la necesidad de enfoque multidisciplinar, maxima creatividad e

imaginacién, ausencia de un enfoque de burocracia rutinaria.

El concepto de Riesgo debe ser bien comprendido en la metodologia RCM, sin
tampoco exagerar ni ser demasiado precavido, porque esto conllevaria la
irracionalidad del método. En todos los pasos del RCM surgen dudas de tipo

“

cuantitativo “;cuanto mucho es mucho?”. Por ello hay que consensuar, debatir,
confrontar constructivamente las opiniones y obtener una conclusion dentro de lo

razonable. El RCM no es infalible. Es un proceso vivo.
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FALLOS FUNCIONALES DESCRIPCION

Fallos parciales o totales Funciona completamente o no funciona
Funciona parcialmente, incumpliendo
alguno de los parametros de proceso

Limites superiores o inferiores Salida de cualquier parametro de proceso
fuera de las horquillas o tolerancias
aceptables

Fallos de “falseo” Asociado a la instrumentacion - indicadores

de cuadros de control y similares, donde
fallo de display puede ser verdadero o falso

Fallos funcionales en el contexto Ejemplo: una bomba tiene capacidad nominal para
operacional entregar 100 I/min. Por alguna razén, esta

capacidad esta limitada a 90 I/min. Se coloca la
bomba en un proceso que demanda 85 I/min. No
hay fallo funcional. Si se coloca la bomba en otro
proceso que demanda 95 I/min, si hay fallo
funcional. En ambos casos “se contaba” con el
dato técnico de capacidad maxima de la bomba.

Tabla 4.2- Familias de Fallos Funcionales frecuentes

4.3.3 MODOS DE FALLOS

La tercera pregunta en la secuencia metodolégica del RCM es: ¢Qué puede originar
cada fallo funcional? Es, sin duda alguna, el paso mas técnico de toda la secuencia del

RCM. Se trata de encontrar las causas mas probables para cada fallo funcional.

En este paso hay que aunar los esfuerzos de distintos participantes expertos en

diversas areas, mecanica, eléctrica, instrumentacién, control, etc.

El tema no es trivial en absoluto, porque algunas causas (modos de fallo) son
manifestaciones (sintomas) de unos males mas profundos o elementales. Por ejemplo,
si como fallo funcional declaramos en la bomba en cuestién “presién menor de 10 bar”,

suponiendo que el pardmetro de proceso correcto son los 10 bar.

Los modos de fallo pueden ser diferentes; si se establece como modo de fallo (causa)
“averia de bomba” y como la “causa de esta causa” desgaste de rodete, y luego en el

siguiente “ejercicio de profundizacién”, causa de esta causa”, cavitacién (puede haber
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otras dos causas de raiz, abrasion o corrosién), la problematica es diferente. Si la
causa mas primitiva es la cavitacién, probablemente se trata de un fallo de ingenieria
debido al calculo incorrecto de “NPSH” o algun estrangulamiento en la succién o
también temperatura de evaporacion del liquido mas baja etc.; si la causa primitiva es
la corrosion, la cuestién es de un material inadecuado para el fluido que se maneja; si
la cuestidn de raiz es la abrasion, pueden haberse mezclado con el fluido algunos

sélidos en forma de contaminante.

Sea lo que sea, el tratamiento que propondra el RCM en el analisis subsiguiente sera
diferente, no es lo mismo que a la hora de plantear métodos de fiabilizacion del activo
se plantee una revision por ingenieria de los materiales, que una gama de verificacion
diaria de temperatura de fluido o una mejora, poniendo un filtro para controlar la
entrada de arenilla a la bomba con el fin de impedir la abrasién. Un mismo modo de
fallo (causa) visto superficialmente no revelaria estas diferencias. Ahondando, se llega
a mayor profundidad.

Por ello, tal y como se sugiere en la “Hoja de AMFEC” en este documento, es
recomendable subdividir la columna de modos de fallo en tres niveles: nivel A, nivel B,
nivel C; por supuesto, no necesariamente hay que desglosar siempre hasta el tercer
nivel;, también a veces, la complejidad es tal que no basta profundizar a tres niveles.

Es lo mas engorroso del RCM.

Por experiencia, se ha observado que en este punto empiezan las divergencias entre
las areas industriales implicadas: los de produccion tienden a “echar la culpa” a los de
mantenimiento, sefalando causas de “averias clasicas”, del dominio mecanico o
eléctrico, a la vez que se olvidan que hay muchas causas (modos de fallo) originadas
por una maniobra errénea, una practica operativa inadecuada del personal de
produccion y similares. También los de mantenimiento tienden a llegar a raiz del
problema buscando en la mayoria de los casos fallos provenientes de disefio, “el
culpable es ingenieria”. No hay que olvidar que el RCM, en primera instancia debe
dotar de métodos de mantenimiento eficaz a una instalacién existente tal cual. Por
supuesto, si en uno de los pasos siguientes se observa una necesidad imperante e
ineludible de reformar algo, habr4 que tener en cuenta que el mantenimiento por
reformas o modificativo también entra en este conjunto de métodos proactivos, pero

siempre y cuando sea imprescindible.
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Para facilitar el progreso en este critico paso del RCM, que suele ser un auténtico
escollo y donde se consume la mayor parte del tiempo de analisis y por lo que muchos

han desistido declarando el RCM demasiado engorroso, se recomienda:

e Considerar como caso de clasificacion nivel A, fallos de los activos a nivel
general, por ejemplo: fallo motor, fallo bomba, fallo variador, fallo instalacién,

fallo depdsito etc.

e La clasificacién a nivel B desglosa el nivel A en componentes y elementos. En
el caso de una bomba, serian: fallo de rodamiento, fallo de empaquetadura o

cierre mecanico, sobrecalentamiento, devanados etc.

e La clasificacion a nivel C, si precisa, descenderia aun mas: mal montaje de
rodamientos, fallo de lubricacion, entrada de suciedad, humedad, rotura por
desgaste o fatiga; también hay que salirse a veces de la tesitura técnica,

puede ser fallo de maniobra; valvula accidentalmente cerrada, etc.

En la siguiente tabla se presenta el caso de Modos de Fallo de un motor de velocidad

variable desglosado a tres niveles:

MODOS DE FALLO
CLASIFICACION NIVEL A CLASIFICACION NIVEL B CLASIFICACION NIVEL C
Fallo variador Por regulacion
Por potencia
Fallo motor Rotura eje
Fallo rodamientos Mal montaje
Fallo de lubricacion
Entrada de suciedad / agua
Sobrecalentamiento Suciedad en las aletas de enfriamiento
de la carcasa del motor

Tabla 4.3- Modos de fallos de un motor con variador de velocidad
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4.3.4 EFECTOS DE FALLO

La cuarta pregunta en la secuencia metodolégica del RCM es: ¢Qué efectos provocan

los fallos? Se refiere a los efectos de cada uno de los modos de fallos.

No confundir con las consecuencias de fallo. Los efectos de fallo responden a la
pregunta ¢,qué ocurre?, mientras las consecuencias de fallo responden a la pregunta

¢, qué tanto importa el efecto?

Cuando se rellena el formato de AMFEC, en la columna efectos de fallo hay que

anotar de manera concisa:

e (Cudl es la evidencia (si existe) del fallo ocurrido?

o (De qué manera (si procede), el fallo amenaza la seguridad y medio

ambiente?

e ¢De qué manera (si procede) afecta la produccion y operaciones en general, o

si origina dafios secundarios?

e ¢ Qué daio fisico (si alguno) origina en el sistema?

e ¢ Qué dificultades (si alguna) habra para reparar el dafio a mantenimiento?

4.3.5 CONSECUENCIAS DE FALLO

La quinta pregunta en la secuencia metodoldgica del RCM es: ¢Qué consecuencias
provocan los fallos? Es la mayor contribucién del RCM, mas alla del analisis AMFEC.
La gestiobn de consecuencias de fallos, representa mas que la simple prediccion,
prevencidbn o mejora en si. Es decir, puede matizarse la anterior pregunta: ¢qué
secuela practica tendria el fallo si no se hiciera nada para detectar, predecir o
prevenirlo? ElI Mantenimiento Proactivo moderno, esta dirigido hacia la eliminacion o
disminucion de consecuencias negativas de fallos, mas que hacia la prevencién de los

mismos.
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En la metodologia RCM suelen subdividirse las consecuencias de fallos en las

siguientes categorias:

1. Seguridad y medio ambiente.

2. Impacto en la produccion.

3. Impacto en el mantenimiento.

4. Fallo oculto (no evidente para el personal operativo en condiciones normales).

5. Consecuencias no operacionales.

El fallo de una bomba que suministra el agua a un poblado falla. Su efecto es que la
gente se quede sin agua. La consecuencia puede ser que el alcalde sea destituido. Si
falla un proceso productivo, el efecto es no suministrar al cliente a tiempo; la
consecuencia puede ser la pérdida del cliente. La valoracién de consecuencias en
términos econdémicos, en términos de coste de oportunidad, seguridad, etc. puede

incrementar la importancia de un pequerio fallo enormemente.

4.3.6 VALORACION DE CADA FALLO

A cada modo de fallo hay que asignar un Numero de Ponderacion de Riesgo (NPR)
que conducira al analista en la seleccibn adecuada de métodos de prediccion,
prevencion o deteccion de fallos y también las necesidades de mejora. Es la tipica
valoracion de un AMFEC, tanto de proceso como de disefio, aunque en el caso de

RCM esta orientado hacia el control de fallos y/o sus consecuencias.

4.3.6.1 GRAVEDAD

Valor 1: Las consecuencias del fallo son despreciables. Ninguna trascendencia para la
seguridad y afines, produccion y calidad. Eventualmente pueden tener alguna minima

consecuencia para el coste directo del Mantenimiento.
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Valor 2 y 3: No hay consecuencias para seguridad y afines, produccién y calidad;
puede tener alguna consecuencia baja o moderada para los costes directos del

mantenimiento.

Valor 4, 5 0 6: Los efectos tienen consecuencia importante en los costes directos del
mantenimiento y una pequefia influencia adversa en la produccion y/o calidad,
pudiendo causar paradas cortas no programadas, ciertas mermas o rechazo de
calidad. Pueden causar pequefios fallos secundarios ocultos de poca importancia.

Ninguna influencia en la seguridad y medio ambiente.

Valor 7 y 8: Importante impacto del efecto de fallo en la produccion y/o calidad y/o
elevados costes directos de mantenimiento. También se consideran en este rango
importantes fallos en cadena ocultos. Se consideran también pequefios o moderados
efectos negativos para la seguridad y afines.

Valor 9 y 10: Se trata de graves consecuencias para seguridad y afines. También
entran interrupciones muy costosas por concepto de impacto en la produccion y/o

calidad.

4.3.6.2 FRECUENCIA DE FALLO

Si se dispone de datos histéricos, pueden analizarse los MTBF. Pueden hacerse
andlisis tipo Weibull u otros, en casos muy criticos. También pueden ayudar los datos
del fabricante. En la mayoria de los casos ocurridos se aplica la estimacion por

experiencia.

Valor 1: Tasa de fallos: menos de 1 en mas de 10 afios.
Valor 2: Tasa de fallos: entre 1 y 3 en mas de 10 afios.
Valor 3: Tasa de fallos: entre 1y 3 en 10 afios.

Valor 4: Tasa de fallos: entre 1y 3 en 5 afios.

Valor 5: Tasa de fallos: entre 1y 3 en 2 afios.

Valor 6: Tasa de fallos: entre 1 y 3 por afio.

Valor 7: Tasa de fallos: entre 1 y 3 cada seis meses.
Valor 8: Tasa de fallos: entre 1 y 3 cada dos meses.
Valor 9: Tasa de fallos: entre 1 y 3 cada semana.

Valor 10: Tasa de fallos: entre 1y 3 por dia.
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4.3.6.3 DETECTABILIDAD

Este aspecto es uno de los principales méritos del RCM. Hasta un 40% de fallos en
una industria de procesos altamente automatizada son de tipo oculto. Ademas, el
diagnostico acapara hasta un 80% del tiempo total de reparacion. Por lo tanto,
actualmente mas de un tercio de actividades de mantenimiento pueden canalizarse

hacia el diagnostico de fallos ocultos.

Un Mantenimiento Preventivo tradicional en raras ocasiones plantea necesidad de
busqueda y deteccién de fallos ocultos, secundarios, ocurridos por un fallo reparado
en precario o por el falseo de la indicacién (sistemas de seguridad, aviso, alarma etc.
tienen su propia fiabilidad). El tema de la detectabilidad es la clave para seleccionar

correctamente el método de mantenimiento.

Valor 1: No hay ninguna duda de que el fallo sera detectado de inmediato, por

cualquier persona y sin ambigledad.

Valor 2: La deteccion es practicamente certera. Probablemente habra que verla algin

técnico u operario especializado.

Valor 3, 4, 5: La deteccién es razonablemente fiable. Hay que aplicar algin método,

técnica o instrumento y/o tardar algun tiempo en diagnosticar definitivamente.

Valor 6, 7, 8: La deteccion entrafia riesgos de no acertar, se necesitan medios y

tiempo relativamente largo para diagnosticar el fallo.

Valor 9 y 10: La deteccion es extremadamente dificil, o practicamente inviable en las

condiciones tecnoldgicas actuales.

4.3.6.4 NUMERO DE PONDERACION DE RIESGO (NPR)

Se multiplican los valores de Gravedad x Frecuencia de Fallo x Detectabilidad y se
obtiene el NPR para cada modo de fallo. Su utilidad consiste en alertar en menor o
mayor medida al analista a reforzar los métodos de mantenimiento. Aungque no es
necesario cuantificar cuanto mantenimiento es necesario para cada nivel de NPR, la

influencia de un mayor NPR puede requerir de:
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¢ Mejoras constructivas para favorecer la detectabilidad.

e Mayor numero de métodos cruzados para el diagndstico técnico o

Mantenimiento Predictivo (mayor fiabilidad de diagndstico).
e Gamas preventivas mas exhaustivas y/o frecuentes.
e Materiales y elementos de maquinas de mayor calidad.

e FEtc.

4.3.7 ACTIVIDADES PROACTIVAS PARA PREVENIR LOS
FALLOS

Una vez se han analizado las causas y efectos de las causas de fallos provocados en
maquinas e instalaciones y ponderado el riesgo, se debe responder a la pregunta
¢, Qué actividades se pueden realizar para prevenir o evitar que aparezcan los fallos?
Lo que se pretende es prevenir el efecto y que las repercusiones a la seguridad, medio
ambiente, calidad del producto, indisponibilidad de instalaciones por paradas de
maquinas (produccién) y mantenimiento realizado, sean las minimas. Con todo ello,
una buena implantacion del sistema descrito lleva a una reduccion de costes, que es la

base de la filosofia de la implantacién del Mantenimiento Proactivo.

Se recomienda establecer un cédigo auxiliar de modos de fallo; asi como, de las

actividades de mantenimiento por realizar.

Del algoritmo RCM siguiente, ver figura 4.1, puede concluirse cual es la practica de

control de fallos y sus consecuencias. Todo depende de la:

e Detectabilidad.
e Tendencia que pueda acusar la anomalia.
e Facilidad de aplicar técnicas predictivas y preventivas.

e Criticidad del activo.

En el diagrama de flujo, se observa que definiendo tres rangos de NPR pueden
encauzarse las decisiones sobre los tipos de mantenimiento. Los valores de NPR
pueden variar desde 1 (valor minimo) hasta 1000 (valor maximo). Pueden clasificarse,

por ejemplo, los siguientes rangos:
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e Poco Importante: NPR < 200
e Normal: 200 a 700
e Critico: 700 a 1000

No obstante el valor total del NPR para cada modo de fallo, se debe examinar por
separado cada uno de los tres factores que lo constituyen: gravedad, frecuencia de
fallo y detectabilidad.

\ MODO DE FALLO /

}

S|
;. Se espera tendencia de fallo?
sl Poco importante
¢, Es inspeccionable ?
—| Mo
Reactivo

Critico

» Normal

sl NO 2 Es cuantificable el

;, Podria serlo con pequefias
S intoma de predictivo? Sl

mejoras?

¢, Elfallo es evidente
de inmediato?

NO S

A4
PROPONER MTO.PREV.. GAMA DE ANALIZAR LAS ESTUDIO DE
Y REALIZAR POR REPOSICION INSPECCION ALTERNATIVAS NO ~ ALTERNATIVAS
LA MEJORA. PERIODICA DE MANTO. TECNOLOGICAS L ¢ Irppacto economico
(REVISION Y PREVENTIVO; PARA es importante ?
Su mision es RECAMBIO); Extension y MANTENIMIENTO * Redisefio
aumentar la Profundidad profundidad PREDICTIVO
Mantenibilidad y extension segin zﬁﬁ;:rll\"npeii;os * Equipo duplex en
para MP / MPr elNPR técnicos en lo NO Stand-by
posible ¢, Es viable algun dispositivo de R _
deteccion ? Sustitucion por

otro disefio (menor

MTBF)
Critico
! : ¥ -
PEQUENA
Normal MEJORA
MANTENIMIENTO Toma de
PREDICTIV:O MANTENIMIENTO (dispositivo de decision
Multi aramétrico MANTENIMIENTO PREDICTIVO deteccion)
para PREDICTIV:0 ELEMENTAL 7
*Mayor nimero de puntos *Una o dos variables de
de inspeccion estado it
*N°. puntos y frecuencia Pred'c“‘,’ov
reducido ] Preventivo,
Reactivo

Figura 4.1- Algoritmo RCM

Es necesario conocer métodos e instrumental disponible para el diagndstico técnico,
con el fin de evitar redundancias a la hora de seleccionar actividades preventivas
(inspecciones cualitativas) o actividades predictivas (mediciones periddicas de
variables de estado técnico con extrapolacién de tendencias). Por supuesto, ello

implica adquirir el instrumental y formar a los usuarios. Todo solape entre las
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inspecciones cualitativas y el predictivo no es rentable. De hecho, los preceptos del

RCM rezan que es mas racional emplear métodos cuantitativos donde sea posible.

La tabla 4.4 muestra una hoja AMFEC vacia, donde se pueden utilizar para responder
a las 7 preguntas basicas del método RCM formuladas en el apartado 4.3. Es la hoja
que determina todos los fallos que pueden surgir en el funcionamiento de un activo;
asi como, su impacto en seguridad y medio ambiente, calidad, produccion y
mantenimiento. Posibilita asimismo una valoracion de cada uno de estos fallos y

cuantificarlos con un nimero que agrupa dicha valoracion.

Una vez se ha definido en la hoja AMFEC, todas las posibles formas en las que puede
dejar de cumplir las funciones el sistema que se esté estudiando, es necesario definir
las acciones que se deben llevar a cabo para prevenir dichas formas de fallar. Para
ello se muestra en la tabla 4.5 la hoja Matriz de Decisiones; donde se definird qué
acciones, con qué tecnologias y con qué frecuencias se intervendra en el sistema para
tener la mayor fiabilidad de no apariciéon de ninguno de los modos de fallos que se han
definido en la Hoja AMFEC. Existen tipos de mantenimiento definidos:

a- Mantenimiento Predictivo: Se utiliza ese tipo de mantenimiento, cuando se
puede cuantificar numéricamente variables que determinan el funcionamiento
de un equipo. Los valores de dichas variables se guardan y se dispone de un
registro en el tiempo de la evolucion de los valores; asi cuando llega a un punto
se puede determinar un nivel de alarma, definido como zona peligrosa del valor
de la variable y cuando aumenta dicho valor llega a un valor no aceptado o de
paro del sistema. La evoluciéon de los valores siguen tendencias con las cuales
se puede prever los valores y tomar acciones antes de que surjan las averias

destructivas del sistema.

b- Mantenimiento por inspeccion: Se utiliza ese tipo de mantenimiento, cuando
no se puede cuantificar numéricamente ninguna variable, pero se puede
inspeccionar el estado cualitativo del elemento o componente del equipo de
estudio. Se debera especificar el tipo de inspeccidon que se requiere y su

frecuencia.

c- Mantenimiento por reposicion o accién periddica: Se utiliza ese tipo de
mantenimiento, cuando no se puede cuantificar numéricamente ninguna

variable, ni el elemento o componente son inspeccionables, pero se conoce
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con qué frecuencia se debe hacer la actuacion sobre el equipo. Se especificara

en este caso la operacion a hacer y la frecuencia necesaria que se establezca.

d- Redisefio o0 mejora: Cuando no es aplicables ninguno de los mantenimientos
anteriores, esto quiere decir que se debe hacer un redisefio 0 mejora en el
equipo. Esta opcién tendra sentido en el momento que el mantenimiento que
se necesite suponga un coste muy alto o una dificultas extrema producto del
disefio del propio producto. En este caso, y sélo si hay opcion de mejorar

redisefiando, se opta por esta opcion.

La ponderacién que se da al NPR (Numero de Ponderacion de Riesgo), esta formado
por el multiplicativo ponderado del 1 al 10 de la gravedad, frecuencia de fallos y
detectabilidad. El valor maximo de NPR es 1000 (10 x 10 x 10) y el numero minimo 1
(Ix1x1).

Las tablas 4.6a a 4.6d se puede observar unas hojas de AMFEC de un grupo motor-

bomba. A continuacién se indican dos ejemplos de dichas tablas.

Ejemplo 1

En la tabla 4.6a, el modo de fallo del nivel C desalineacion conjunto; perteneciente al
modo de fallo de nivel B rodamiento clavado, perteneciente al modo de fallo de nivel A
fallo motor; dispone de un NPR de 140 (5 x 7 x 4):

- Asignado a la gravedad: 5
- Asignado a la frecuencia de fallos: 7

- Asignado a la detectabilidad: 4

Siendo medianamente grave y con una considerable alta frecuencia de fallos, el valor

de NPR no llega ni a una quinta parte del valor total, que es 1000.

Ejemplo 2

En la tabla 4.6c, el modo de fallo del nivel C contaminacion aceite; perteneciente al
modo de fallo de nivel B fallo estanqueidad equipos, perteneciente al modo de fallo de

nivel A presién mayor; dispone de un NPR de 180 (9 x 5 x 4):
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- Asignado a la gravedad: 9
- Asignado a la frecuencia de fallos: 5

- Asignado a la detectabilidad: 4

Siendo altamente grave y con una media frecuencia de fallos, el valor de NPR no llega

ni a una quinta parte del valor total, que es 1000.

Los dos ejemplos muestran unos valores de NPR bajos. Uno de los motivos es que
para determinar el valor que se asigna a la frecuencia de fallos, es la misma para
todos los tipos de equipos; con lo que con una escala de 1 a 10 se debe cubrir una
gran variedad de frecuencias distintas. Una de las mejoras que se aportan al presente
estudio, es la definicion de varias escalas de frecuencias de fallos, para cada uno de
los tipos de equipos que tienen caracteristicas similares entre ellos.

La hoja se debe cumplimentar entera desde el principio, para cada maquina o
instalacion, con un elevado tiempo de andlisis de técnicos que participan en la

configuracion de dicha hoja.

Las tablas 4.7a a 4.7d, son las hojas Matriz de Decisiones de las Hojas AMFEC
definidas en las tablas 4.6a a 4.6d. Ellas, muestran las diferentes modalidades de
mantenimiento, con sus tecnologias y frecuencias de intervencion, que hay que aplicar

al grupo motor-bomba para prevenir los posibles fallos que puedan surgir.

La nomenclatura de la frecuencia de intervencion se define en el capitulo 9 apartado
9.2.2.

Si se observa la tabla 4.7a, dentro del tipo de mantenimiento Predictivo, en el modo
de fallo de nivel A fallo bomba; modo de fallo de nivel B rodamientos clavados,

aparecen modos de fallos de nivel C:

- Fallo de engrase: Frecuencia de intervencién de Analisis Frecuencial 3

meses.

- Desalineacién conjunto: Frecuencia de intervencion de Analisis

Frecuencial 1 mes.
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- Mal montaje: Frecuencia de intervencién de Analisis Frecuencial 6

meses.

Para prevenir estos tres modos de fallos, se utiliza una técnica de mantenimiento
predictivo que es el andlisis de espectros de vibraciébn de la bomba; pero, con
frecuencias de intervencién distintas. Ello es debido a que los valores de NPR son
respectivamente, 50, 140 y 50. El caso de los valores de NPR = 50, siendo frecuencias
de intervencion distintas (3 meses y 6 meses), es a criterio de las personas que
disefian la hoja Matriz de Decisiones y consideran oportuno establecer dichos
pardmetros. Es obvio, que la frecuencia de intervencion de la técnica de
Mantenimiento Predictivo analisis de espectros de vibracidon serd la mas critica, en

este caso 1 mes, ya que engloba a las demas.
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4.4 METODOLOGIAS

Este apartado indica la metodologia disefiada para la implantacion de Mantenimiento
Preventivo y Predictivo en centros industriales o productivos. Para poder disefiar dicha
metodologia, mostrada en la figura 4.4, ésta se ayuda de otras metodologias ya
implantadas como son la Estrategia de SAMI (Strategic Asset Management Inc.),
mostrada en la figura 4.2, la cual indica la pirdmide de métodos, tecnologias y
sistemas necesarios de forma ordenada, para conseguir la adecuada gestion de

activos en plantas industriales.

La figura 4.3, muestra el modelo BMM (Business Maintenance Model) de Asset
Management de PMM Institute For Learning, donde se muestran las diferentes fases
necesarias para la implantacion de un sistema de gestion de activos, empezando por
cuestionario de diagndstico, siguiendo por implantacion de métodos y tecnologias,
KPI's (Key Performance Indicators (Indicadores de gestién)), para acabar

implementando la estrategia.

La metodologia planteada en la presente tesis doctoral, basa su implantacion en 4

fases, que son:

1

Deteccion de incidencias y necesidades.

2

Planificacion y ejecucion de trabajos de Mantenimiento.

3- Medida de resultados de los trabajos con KPI’s.

4- Toma de decisiones.

La metodologia, se delimita en una revisién ciclica de las variables utilizadas en la
metodologia, hasta encontrar el éptimo; y también se delimita en la viabilidad
economica. Las casillas de plan proyecto, manual de mantenimiento, informes
mensuales, gestion almacenes de mantenimiento, formacién; son piezas auxiliares de

la metodologia que hay que tener en cuenta, ya que ayudan a su implantacion.
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Figura 4.2- Estrategia de SAMI (Strategic Asset Management Inc.)
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PMM Institute For Learning
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[ TOMA DE DECISIONES ]

U 4

SOLUCIONES SOLUCIONES
[ TECNICAS ]<:::>[ ECONOMICAS ]
. J

Figura 4.4- Esquema de implantacion de Mantenimiento Preventivo y Predictivo

4.5 RESULTADOS

Dado que el presente capitulo se basa en la definicion de un método, no se puede
decir nada relevante acerca de los resultados obtenidos; pero, si que se puede
destacar los resultados obtenidos en los ejemplos de implantacion de RCM de un

87



Definicién del Método RCM en la actualidad

grupo motor bomba. Las hojas AMFEC y matriz de decisiones, son una base para
poder plasmar las 7 preguntas del método RCM tal y como define Moubray en su obra.
En ellas, se observa en las tablas 4.6a, 4.6b, 4.6c, 4.6d, 4.7a, 4.7b, 4.7c y 4.7d el
desglose de tres niveles de modos de fallos para poder definir efectos y
consecuencias de los fallos; asi como, la valoracion del riesgo que ocasionan. Pero,

solo existen 4 funciones basicas del grupo motor-bomba y 7 fallos funcionales.

Funciones basicas:
e  Vehicular producto
e  Mantener presion de trabajo
o Mantener caudal de trabajo

. Contener aceite

Fallos funcionales:
o El conjunto no gira
o El conjunto gira
o Presién mayor
. Presién menor
e  Caudal menor
e  Caudal mayor

o Fugas al exterior

Hay que indicar que aunque no parezca un fallo funcional el conjunto gira, se ha
definido como tal para definir un estado del grupo motor-bomba donde aparecen
modos de fallos, aunque la bomba y motor giren; de aqui, se extrae que un equipo

rotativo aunque esté girando no quiere decir que funcione correctamente.

Las metodologias muestran modelos diferentes para conseguir objetivos comunes al

método RCM y gestionar correctamente los activos bajo estudio.

4.6 CONCLUSIONES

La conclusion principal que se extrae es que el método RCM, es una herramienta muy
uatil para determinar los posibles fallos que pueden aparecer en activos y sistemas, es
muy metddica y que hay que seguir paso a paso, segun marcan las 7 preguntas para

la implantacion de RCM.
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En el caso de estudio mostrado, tanto hojas AMFEC como matriz de decisiones, se
observa cdmo se puede detallar hasta donde se quiera el nivel del fallo a estudiar. A
cada fallo se determinan sus efectos, consecuencias y se valora el riesgo de cada fallo
en gravedad, frecuencia de aparicién y detectabilidad. Esta informacion es la idonea
para asignar recursos de Mantenimiento Preventivo y Predictivo al activo de estudio.
En el caso de de estudio, se determinan recursos para solventar cada uno de los
fallos; pero, también se pueden asignar recursos de forma general al activo para
prevenir los fallos, esta forma reduce el tiempo de andlisis de la matriz de decisiones,
pero no es tan fiable, ya que el detalle que se ha logrado en el célculo del NPR por
fallo, pierde un poco de valor al tomar una decision global.

Las diferentes metodologias mostradas indican que es posible disefiar maneras

diferentes de gestionar los activos, todo depende de la habilidad de los disefiadores de

métodos en crearlos.
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5

DESARROLLO DE LA MEJORA DEL
METODO RCM

5.1 OBJETIVOS

El objetivo es definir unas etapas para hacer aportaciones al método RCM y disefar
un método para implantar RCM, con las mejoras que se iran desarrollando capitulo a

capitulo en la presente tesis doctoral.

No se aportan mejoras en todos los pasos de implantacion de RCM, solo los pasos
gue se indican son los que se aportan cambios 0 complementos, para que sin perder

el rigor de la metodologia RCM, sea més facil y en algunos casos nivel de desarrollo.

5.2 DESARROLLO

El protocolo de la Mejora de la Metodologia RCM a partir del AMFEC e implantacién
de Mantenimiento Preventivo y Predictivo en plantas de procesos, descrito para
plantear una correcta estrategia de mantenimiento, se puede visualizar en la figura 5.1,
donde se observan las diferentes etapas que se debe seguir para tipificar las

incidencias que aparecen en la operativa diaria de una empresa industrial y como
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solucionarlas con el menor nimero de recursos consumidos; tareas que realiza el

equipo de trabajo de mantenimiento de dicha empresa.

Las etapas a seguir son las siguientes:

1-

Definir el tipo de industria donde estd colocada el centro industrial o
productivo de estudio (quimica, petroquimica, nuclear, farmacéutica,

alimentaria, automocion, logistica, servicios, agricultura, etc.)

Tipo de maquinaria que se utiliza en el centro industrial o productivo de
estudio (lineas de montaje, maquinas rotativas, maquinaria del sector
energético (intercambiadores de calor, tuberias, depdsitos, bombas,...),
robédtica, maquinaria de obra civil, instrumentacion, aparatos de calibracién,

transporte, computacion,...).
Numero de equipos que se dispone.

Estructuracién de los equipos por familias, con caracteristicas de frecuencia

de fallos y detectabilidad parecidos.

Estudio de la criticidad de los equipos y ponderarlos segin uno de los

métodos mencionados anteriormente.

Definir los tipos de fallos tipo y su frecuencia, para poder parametrizar que
incidencias se pueden encontrar en el tipo de industria donde se realiza el

estudio.

Plan Estratégico de Mantenimiento para generacion de rutas preventivas y

predictivas por plantas y por frecuencias de actuacion.

Disefar la estructura de indicadores de gestion y recogida de datos que den

valor afiadido a la gestion de las actuaciones de Mantenimiento.

Toma de decisiones para retocar la planificacibn y estrategia de

mantenimiento con el fin de optimizar los costes asignados al departamento.

Se puede observar en figura 5.1, como de la etapa 9 emana 4 salidas en funcién de la

mejora en la actuacién de en Mantenimiento se deba realizar.
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Salida 4

7-PLAN
ESTRATEGICO DE
[1-TIPO DE ) ( 3-NUMERO ) MANTENIMIENTO

INDUSTRIA EQUIPOS

5- ESTUDIO 6-TIPOS DE
=) =) A || (e
CRITICIDAD FRECUENCIA DECISIONES
2-TIPO DE 4- ESTRUCTURACION Py
MAQUINARIA EQUIPOS :
DE GESTION

Sallda 1 Salida 2 Salida 3

Figura 5.1 Protocolo de Mejora de Metodologia RCM a partir del AMFEC e

implantacién de Mantenimiento Preventivo y Predictivo en Industrias de Procesos.

5.3 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Observando las etapas en las que se ha dividido el desarrollo de la mejora del método
RCM, las 4 primeras etapas son una aportaciéon nueva al método RCM, que no
aportan valor a la deteccion del modo de fallo o su valoracion; pero, ayudan mucho en
la etapa de criticidad, donde es necesario tener muy claro los tipos de activos a los
cuales se les va a aplicar el RCM y segun sea de un tipo o de otro, el enfoque puede

ser diferente.

Uno de los centros de gravedad de la figura 5.1 es el calculo de la criticidad, que como
se vera en el capitulo 7, se desarrollan varias formas de calcular qué tan critico es un

activo, para poder intensificar mas o menos en RCM.

La etapa 6, ayuda a definir modos de fallos similares de diferentes activos y valorar su
frecuencia de aparicion. En la etapa 7, es muy necesaria para organizar y ordenar
todas las actividades planificadas de Mantenimiento Preventivo y Predictivo que se
han definido en las matrices de decisiones, estructuradas por frecuencias, plantas,

tecnologias, especialidades, etc.
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La etapa 8, determina los indicadores de gestion necesarios para controlar cantidad de
aparicion de fallos similares y cuantificar sus costes. Con ello, se determina donde hay
una repetitividad innecesaria, que debe resolverse.

Para cerrar el ciclo, esta la etapa 9, que en funcién de la informacion de control de
costes e incidencias o fallos, se debe retocar o cambiar pardmetros en la etapa de
calculo de criticidad, tipos de fallos y frecuencias, plan estratégico de mantenimiento o

indicadores de gestion.
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6

ESTRUCTURACION DE ACTIVOS

6.1 OBJETIVOS

Dado la gran variedad tecnoldgica que engloba la industria de procesos; se crea la
necesidad de estructurar y agrupar los activos, para que sea de mayor facilidad en el
momento de la implantacion de la metodologia RCM y en especial de los planes de
Mantenimiento Preventivo y Predictivo. Dicha agrupacién vendra definida por similitud
de caracteristicas constructivas y funcionales. De tal modo, previo a la agrupacién de
activos, se definira el tipo de industria en la cual se requiere realizar la implantacién de

la metodologia RCM.

Posteriormente, se determinaran los niveles de detalle en los que se divide los activos
o instalaciones de la industria, que se haya elegido como estudio. Como es légico, el
sector industrial, aparte de estar dividido por tipos de industrias, la forma legal y
juridica de agruparse es en empresas. Por tanto, una vez se defina el sector de
industrial de trabajo, se debe definir la empresa donde se realiza el estudio de
implantaciéon del método. Una vez llegado al nivel de empresas, se debe establecer la
necesidad de llegar a un nivel de detalle superior o inferior; como puede ser, un
sistema de bombeo formado por una bomba, dos valvulas, un by-pass, tuberias,
bomba de lubricacion de la bomba, etc., o llegar al detalle del componente de un
elemento de uno de los activos de la empresa; como por ejemplo la junta térica del

cierre mecanico de la bomba.
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6.2 DESARROLLO ESTRUCTURACION DE ACTIVOS

Se define sistema a todo aquel grupo de elementos que son susceptibles de aplicarle
la metodologia RCM; se muestra en la serie 6.1 los diferentes niveles a los cuales se
puede aplicar RCM.

{Sl, S,, ., S, Sn} (6.1)

Siendo:

e S

: Nombre del nivel del sistema i susceptible de aplicar RCM; por ejemplo:

tipo de industria, empresa, centro industrial, proceso, equipo, componente,...

Siguiendo la misma estructuracién, en cada uno de los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM, se definen sistemas de cada nivel. Ello es definido en la

serie 6.2.
{SM, Sy e Slj, .y Slm}
(S S S S0
(6.2)
{Sll’ SIZ’ e Sij’ e S|m}
{Snl, Sior e s Snj, . Snm}
Siendo:

o S;: Nombre del sistema j de cada uno de los niveles i.

e |: Sistemas de cada uno de los niveles.

e i: Niveles para estructurar los activos de una industria.

La cantidad de sistemas que se pueden seleccionar para aplicar la metodologia RCM,

viene definido por la ecuacion 6.3.
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Cs =11[CSi +ll[CSi +..+ ﬁCSi +Cs (6.3)
i=1 i=2

i=n-1

Siendo:

e C,: Cantidad total de sistemas susceptibles de aplicar la metodologia RCM.

o Csi: Cantidad de sistemas de un nivel S, susceptibles de aplicar la

metodologia RCM.

Una vez definidos los niveles de los sistemas susceptibles de aplicar la metodologia
RCM, es necesario agrupar dichos sistemas por similitud de caracteristicas. Por tanto,
se define:

e G": Grupos con caracteristicas similares de cada uno de los sistemas

susceptibles de aplicar RCM para cada uno de los niveles.

Realizando el cambio de variable mostrado en la ecuacion 6.4, se muestra la ecuacién
6.5.

C £
c =y cem (6.4)
a;=1
cs :HCS:E +1—[C§’iiE Fot I—ICSiE +C§niE (6.5)
i=1 i=2 i=n-1

Siendo:

o CSGE : Cantidad total de sistemas susceptibles de aplicar la metodologia RCM

para todos los grupos y niveles.

o CSGiiE: Cantidad de sistemas de un nivel S, susceptibles de aplicar la

metodologia RCM para todos los grupos GF del nivel S;.

o CsGi‘ai: Cantidad de sistemas de un nivel S; susceptibles de aplicar la

metodologia RCM para un grupo G© del nivel S, .
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o CG_E : Cantidad de grupos de los sistemas de un nivel S; .

¢ 3,: Numero de grupo de los sistemas de un nivel S, .

6.3 CASO DE ESTUDIO SISTEMAS POR NIVELES

Las tablas 6.1y 6.2, indican un ejemplo de niveles de sistemas y agrupacion.

NIVELES EJEMPLOS DE SISTEMAS POR NIVELES
1 TIPO DE INDUSTRIA  Nuclear Petrolera Petroquimica  Quimica Farmaceltica Alimentaria Cementera Siderurgica
Refino de Extraccién de Construccién Distribucion Captacion de grLloi?r:Jinc:?ss Farmacedtica
2 SECTOR INDUSTRIAL . Petréleo y Gas .~ . Energia Agua para Quimica Fina
Petréleo de Maquinaria A L para de base
Natural Eléctrica Suministro -
Agricultura
3 EMPRESA EmpresaA Empresa B Empresa C Empresa D Empresa E Empresa F Empresa G Empresa H
4 PAIS EEUU Canada Japon Alemania Francia Espafia Reino Unido Italia
5 REGION Cataluiia Valencia Madrid Andalucia Castilla Pais Vasco Galicia Asturias
6 CENTRO INDUSTRIAL C.I. 1 cl.2 cl3 Cl4 Cl5 Cl6 Cl7 cl.8
7 PROCESO Secundario  Desgasificacion Reaccion Destilacion Depuracion Laminacién Envasado Almacenaje
8 TIPO DE EQUIPO Maqu_lnas Transporte Depdsitos Intercambio de Vaélvuleria EqUngs. Instrumentacién Control
Rotativas calor Electrénicos
9 EQUIPO Bomba Compresor Reductor Intercambiador Reactor Valvula Filtro PLC
10 COMPONENTE Cle",e . Tren de Engranajes Cart_er de Homocinética P.ISt(,m . Tarjeta Caudalimetro  Presostato
mecénico Aceite hidraulico
11 ELEMENTO Junta Térica Membrana Rueda Dentada Rodamiento Eje Fotocélula Piezoeléctrico Cable
Tabla 6.1- Niveles de sistemas y ejemplos
NIVELES EJEMPLOS DE GRUPOS DE SISTEMAS POR NIVELES
1 TIPO DE INDUSTRIA Alta Seguridad Base Quimica Destino final consumidor y construcciém
Nuclear Petrolera Petroguimic  Quimica Farmacedtica Alimentaria Cementera Siderurgica
Derivados del Petréleo Magquinaria  Energia y Agua Derivados Quimicos
i e » Productos
2 SECTOR INDUSTRIAL  Refino de Extra}CC|on de Construccioén Dlstnbluuon Captacion de Quimicos o ) Farmacedtica
. Petréleo y Gas de Energia Agua para Quimica Fina
Petréleo - A L para de base
Natural Maquinaria  Eléctrica Suministro X
Agricultura
Norte Centro Sur
3 EMPRESA
Empresa A Empresa B EmpresaC Empresa D Empresa E EmpresaF Empresa G Empresa H
4 PAIS América del Norte Asia Europa
EEUU Canada Japén Alemania Francia Espafia Reino Unido ltalia
5 REGION Levant? ) Centro y Sur ) ) N0,ne B )
Catalufia Valencia Madrid Andalucia Castilla Pais Vasco Galicia Asturias
Produccion Oficinas Disefio
6 CENTRO INDUSTRIAL Cl1 Cl.2 ClL3 Cl4 C.l5 Cl6 ClL7 Cl8
. s - Producto -
7 PROCESO Nuclear Manipulacién producto en forma fluiidica sélido Logistica
Secundario  Desgasificacion Reaccion Destilacion Depuraciéon  Laminacién Envasado Almacenaje
Tipos de Equipos Dindmicos Tipos de Equipos Estéaticos Tipos de Equipos Eléctricos
8 TIPO DE EQUIPO aqui . i - . i .
Q Maqullnas Transporte Depositos Intercambio de Valvuleria Eqmp(,)s. Instrumentacién Control
Rotativas calor Electrénicos
Equipos rotativos Equipos de reaccion fisica y quimica EIqéL::ltF:i?:o
9 EQUIPO
Bomba Compresor Reductor Intercambiador Reactor Valvula Filtro PLC
Estanqueidad Transmisién de Movimiento Control de Procesos
10 COMPONENTE . s
Cierre . Carter de s Piston . .
P Tren de Engranajes . Homocinética .~ . Tarjeta Caudalimetro Presostato
mecénico Aceite hidraulico
Elemento Polimérico Elemento Mecénico Metélico Elemento Eléctrico
11 ELEMENTO - . . . . P
Junta Térica Membrana Rueda Rodamiento Eje Fotocélula  Piezoeléctrico  Cable

Dentada
Tabla 6.2- Ejemplos de grupos de sistemas por niveles

98



Estructuracién de activos

Un listado de atributos de sistemas susceptibles de aplicar la metodologia RCM se

muestra a continuacion:

a.

b.

Funcién técnica
Funcién productiva
Dimension
Peligrosidad

Objeto de consumo

En capitulos posteriores, se hablard de las posibles averias 0 modos en que puede

fallar un sistema. Uno de los niveles mas utilizados para aplicar la metodologia RCM v,

mas en concreto, la deteccion de las averias o0 modos de fallos es el nivel de tipos de

equipo. Por ello, la tabla 6.3 muestra la estructura de grupos de tipos y las tablas 6.4,

6.5, 6.6 y 6.7 los equipos de cada tipo de equipo. Esta estructura es la que se utiliza

para definir la aplicacion de la implantacién de la mejora de la metodologia RCM en

industrias de procesos.

TIPOS DE EQUIPO

MAQUINAS ROTATIVAS
INTERCAMBIO DE CALOR
DEPOSITOS
VALVULERIA

Tabla 6.3- Sistemas del nivel tipos de equipo

INTERCAMBIO DE CALOR
Intercambiador de calor

Condensador

MAQUINAS ROTATIVAS Reboiler

Soplante Torre Refrigeracion

Ventilador Caldera aceite

Agitador Caldera vapor

Mezclador Frigorifica

Bomba Climatizador

Compresor Columna Destilacién

Bomba vacio Scrubber

Tabla 6.4- Equipos de Maquinas Rotativas Tabla 6.5- Equipos de intercambio de

Calor
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VALVULERIA

Valvula manual

Vélvula de seguridad

Valvula de alivio

Vélvula reductora de presién o autorreguladora
Disco de ruptura

Mirilla

Apagallamas

TIV — Valvula control lazo temperatura

DEPOSITOS LIV — Valvula control lazo nivel
Tanque PIV — Valvula control lazo presion
Reactor FIV — Valvula control lazo caudal
Recipiente WIV - Valvula control lazo peso
Tolva AlV - Valvula control lazo analisis
Demister HOV - Valvula automatica
Tabla 6.6- Equipos de Depésitos Tabla 6.7- Equipos de Valvuleria

La agrupacion de los equipos en estos tipos de equipos, va relacionada con similitudes
de funcionamiento, modos y frecuencias de fallos. Esta forma, hace mas adecuada y
sencilla la mejora de la implantacibn de la metodologia RCM en industrias de
procesos. El tipo de equipos Maquinas Rotativas, son aquellos equipos que su funcién
principal la realizan haciendo mover un eje con una serie de accesorios y mecanismo,
su objetivo es vehicular, comprimir, mezclar fluido. El tipo de equipo Intercambio de
Calor, como su nombre indica, son todos aquellos equipos donde existe transferencia
de calor por conduccién, conveccion o radicacion; y tienen como fin variar las
propiedades térmicas de fluidos que pasan a través de ellos. El tipo de equipo
depésitos, son aquellos equipos donde en su estructura albergan una cantidad finita
de fluido o materia, puede ser materia prima, producto semielaborado o producto
acabado. El tipo de equipo Valvuleria, lo forman todo tipo de vélvulas de control,

regulacion y distribucién, asi como, sus accesorios.

6.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tanto el nimero de sistemas como grupos de sistemas en el caso de estudio son 11,
se hace dificil encontrar estudios que utilicen una cantidad similar de niveles; pero,
implicitamente hay esa cantidad de niveles, lo que sucede es que la empresa que lo
implanta esta ubicado en sectores industriales, regiones, tipos de industrias, paises,

gue hace que su estudio empiece en un nivel 6 0 7.
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Pero lo interesante del desarrollo de la estructuracion de activos, es que se puede y
debe estructurar los activos en grupos que definan caracteristicas similares para
implantar mas adecuadamente RCM. Por tanto, esta agrupacién de activos en
sistemas se ha definido y formalizado una forma de cuantificar, para posteriormente

mostrar un ejemplo practico de aplicacién.
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v

CALCULO DE CRITICIDADES

7.1 OBJETIVOS

Basandose en los antecedentes que determinan la criticidad de activos, en relacion al
impacto en seguridad, medio ambiente e indisponibilidad de instalaciones; asi como,
sus consecuencias econdémicas; el objetivo del presente capitulo 7 es disefiar métodos
de calculo de la criticidad de activos, tomando como referencia mas variables. El
objetivo es determinar los recursos de mantenimiento, que se deben aplicar a los

activos para que no aparezcan fallos con diferentes impactos.

El objetivo es llegar a la conclusion que expertos en operacion de los activos, llegan
con su experiencia; pero, determinarlo de forma cuantitativa, metddica, parametrizada,

ponderada y sobretodo fiable.

Para ello, se muestra tres métodos de calcular la criticidad de equipos en plantas de

procesos:

a. Cédlculo de criticidades segun aspectos legales y puntos criticos de las
instalaciones.
b. Célculo de criticidades segun aspectos operativos y niveles de impacto.

c. Célculo de criticidades segun caracteristicas de los equipos.
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Cada uno de estos métodos muestra una forma de llegar a una valoracién ponderada
de la criticidad de equipos y con ello poder confeccionar el plan de mantenimiento

anual del centro industrial o productivo de estudio.

7.2 DESCRIPCION

La base para poder realizar una buena planificacion y estrategia de mantenimiento es
responder a la pregunta ¢cuanto es cuanto?. Una vez se ha podido cuantificar cuanto
0 gqué cantidad de critico es un activo, o elemento en una planta industrial; se estara
en disposicién de asignar recursos materiales y humanos a la prevencion de averias

que puedan suceder en dicho activo.

Es importante disponer de un listado de puntos criticos de las instalaciones; asi como,
de una correcta ponderacién del valor de su criticidad. Esto es la base de una éptima
planificacion de los recursos de mantenimiento, facilitando a que los costes de los
mismos se reduzcan y aumente la eficiencia tanto de dicho departamento como otros

gue colaboren con él, como produccion, ingenieria, seguridad, calidad, compras.

Un protocolo adecuado de las actuaciones que realiza el departamento de
mantenimiento y una claridad de ideas en el momento de recogida de datos de dicha
actuacion, facilitara la construccién de una buena base de indicadores de gestién, que
ayude a tomar las decisiones adecuadas en el momento justo sobre la estrategia que

debe seguir mantenimiento.

El estudio de criticidades de equipos es esencial para estructurar y establecer la
estrategia de la actuacion de un departamento de mantenimiento. Con este analisis se
puede determinar las prioridades en la utilizacion de los recursos humanos y
tecnolégicos. El propdésito comidn en una industria de fabricacion continuo, es el
minimo de paradas de las plantas al minimo coste posible; para llegar a la maxima

eficiencia.
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7.3 CALCULO DE CRITICIDADES SEGUN ASPECTOS
LEGALES Y PUNTOS CRITICOS DE LAS
INSTALACIONES

7.3.1 INTRODUCCION

El primer método para calcular la criticidad, es considerar aspectos por los cuales se
debe regir una empresa industrial, como son los aspectos legales y puntos que se

consideren criticos en las instalaciones del centro de estudio.

Los aspectos legales de una planta de proceso, son las normas por las cuales hay que
regirse y que emite el Ministerio de Industria del Estado Espafiol, como por ejemplo el
Real Decreto 1244 (Aparatos a Presion), Real Decreto 1215 (Protecciéon en Maguinas),
Accidentes Graves, RD 379 (Almacenamiento de Liquidos Combustibles e
Inflamables), etc.

Los puntos criticos son los que se toman como referencia para controlar, detectar,
avisar, medir y calcular variables de los procesos. Ya sean niveles, alarmas,
instrumentos, instalaciones de proteccion contra incendios, elementos de seguridad,
rutas de servicios, etc. Son los puntos mas criticos de las plantas de estudio y pueden
afectar a la seguridad y medio ambiente, calidad del producto, fabricacion,

mantenimiento de instalaciones.

Cuando se eligen estos conceptos se pondera la criticidad de forma relativa entre unos
y otros. Se selecciona a que equipos afecta cada uno y se calcula a través de la suma
la valoracion de la criticidad resultante a cada equipo. Es ya con este valor con el que
se pueden tomar decisiones de la estrategia a seguir en la planificacion de

mantenimiento.

7.3.2 DESARROLLO Y PROCESO DE CALCULO

El desarrollo del calculo de la criticidad de sistemas, se basa en dos conceptos los

cuales son:
a. Aspectos Legales
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b. Puntos Criticos

Cada uno de ellos dispondra de un listado de requisitos, normas, acciones,
condiciones, etc., por las cuales se define y se valora su criticidad. Para cada nivel de
sistemas susceptibles de aplicar la metodologia RCM, existen diferentes requisitos,
normas, acciones, condiciones, etc. De tal modo, se define en las series 7.1y 7.2 los

aspectos legales y puntos criticos por niveles de sistemas.

flo 5 e |
L G o |
(7.2)
{Lgil, S0 LSy L}
L a6 ik, |
{Pscl:].’ PS(l:Z' o PS(l:Cl’ o PS(ECPC}
{PSCZ:].’ PSiZ’ o PSSCZ’ o PSSCPC}
(7.2)
{pggl, Py o) PEL p}
{Pscn:l’ PS?Z’ o PSan’ o PSC:CPC}
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Siendo:

J Lgibi: Aspectos legales de cada nivel y cada sistema susceptibles de

aplicar RCM.

Psfci: Puntos criticos de cada nivel y cada sistema susceptibles de

aplicar RCM.

b, : Nimero de aspecto legal de sistemas del nivel i .

¢;: Nimero de punto critico de sistemas del nivel i.

CLC : Cantidad de aspectos legales de cada nivel de sistemas susceptibles de

Si

aplicar RCM.

CP¢ : Cantidad de puntos criticos de cada nivel de sistemas susceptibles de

Si

aplicar RCM.

Para conocer la cantidad de aspectos legales y puntos criticos de todos los niveles de
los sistemas de forma genérica, para todos los sistemas se debe recurrir a las

ecuaciones 7.3y 7.4.

Cl_c - ZCLS. (7.3)
=1

Coc =D Cie (7.4)
=L

Siendo:
o CLC : Cantidad de aspectos legales de todos los niveles de sistemas
susceptibles de aplicar RCM.
 C_.: Cantidad de puntos criticos de todos los niveles de sistemas susceptibles
de aplicar RCM.

¢ S, : Niveles de los sistemas susceptibles de aplicar RCM.

Para conocer la cantidad de aspectos legales y puntos criticos de todos los niveles de
los sistemas, calculado para cada uno de los sistemas de cada uno de los niveles, se

debe recurrir a las ecuaciones 7.5y 7.6.
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Siendo:

(7.5)

(7.6)

o CL“Q: Cantidad de aspectos legales de todos los niveles, por sistemas, de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

o Cﬁﬁ : Cantidad de aspectos legales de cada nivel y cada sistema susceptibles

Sij

de aplicar RCM.

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

Sij

aplicar RCM.

Sea:

[ ]
<
z

e VX : Valor de criticidad del punto critico PSs, .

S, : Niveles de los sistemas susceptibles de aplicar RCM.

~ Valor de criticidad del aspecto legal Lcsij .

CPMC: Cantidad de puntos criticos de todos los niveles, por sistemas, de

Cg"c : Cantidad de puntos criticos de cada nivel y cada sistema susceptibles de

e V. :Valor de criticidad de aspectos legales, para cada nivel S; para todos los

C
LSihi

sistemas S;; .

o VPc : Valor de criticidad de puntos criticos, para cada nivel S, para todos los

Sici

sistemas S;; .

El valor de criticidad calculado con el método de aspectos legales y puntos criticos,

para un sistema S; de un nivel S;, es como se indica en la ecuacion 7.7.
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CLC

Cc

L -

R, = Zngibi Pe, +Zlvps$q P (7.7)
C;

Siendo:

o RSLU_: Valor de criticidad de un sistema Sij, por el método de aspectos

legales y puntos criticos.

e Pc 116 0, segun corresponda la existencia o no del aspecto legal
Siby

L®s, para el sistema S .

e P.:1 06 0, segln corresponda la existencia o no del aspecto legal

c
PSiCi

PCs para el sistema S;;.

Una vez se ha definido la criticidad, es el momento de establecer niveles de severidad
de criticidad por los cuales se considera que un sistema es mas 0 menos critico que

otro. Para ello, se define en la serie 7.8 niveles de criticidad para niveles de sistemas.

L L L L
{Nsll, NEs oo s NEg o o NslcNL}

L L L L
{stl’ NSZZ’ v NSZQZ, e NSZCNL}

(7.8)

{ngl, NS, ooy NE L N;CNE}

L L L L
{Nsnl’ Neu2r v Nego o NSnCNL}

Siendo:
. NSLigi - Nivel de criticidad.

e 0;: Numero del nivel de criticidad de un nivel de sistemas susceptibles

de aplicar RCM.
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o CNL : Cantidad de niveles de criticidad de un nivel de sistemas susceptibles de
Si
aplicar RCM.
Sea:
e V! :Valor inferior del nivel de criticidad de un nivel de sistemas susceptibles

L
Nslgl

de aplicar RCM.

e V° :Valor superior del nivel de criticidad de un nivel de sistemas susceptibles

L
Nslgl

de aplicar RCM.

Se cumple el sistema de ecuaciones 7.9.

L L
NSil NSiZ NSil NSi3 NSiZ SiCNL NSiCNL—l
Si Si

{V'L =0; Vi =Veo+L Vi =VEo+L L Ve =V +1} (7.9)

7.3.3 CASO DE ESTUDIO

Debido a la rigurosidad de las normas que velan por la seguridad de la industria de
procesos, se utiliza en este caso de estudio, el modelo de célculo de criticidad de
aspectos legales y puntos criticos. Es muy util para tener una imagen de la importancia
gue conlleva trabajar con productos corrosivos, cancerigenos, abrasivos, inflamables y

explosivos.

Las tablas 7.1 y 7.2 muestran los aspectos legales y los puntos criticos de una planta
de proceso del sector quimico. En ellas se pueden observar qué conceptos se trabajan

para calcular la criticidad de equipos.

En el caso que se puede observar en la tabla 7.3, se muestra un valor de nimero de
aspectos legales de todos los niveles de sistemas susceptibles de aplicar RCM y un
valor de nimero de puntos criticos de todos los niveles de sistemas susceptibles de
aplicar RCM:

C.=7

L

C.=19

P
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Haciendo referencia a la tabla 6.1, el nivel de sistemas del caso de estudio pertenece

al de Equipo. Por tanto, el nivel de los sistemas de caso de estudio es:

=9
S, =S, = Equipo

Los aspectos legales de cada nivel y cada sistema susceptibles de aplicar RCM; asi

como, los puntos criticos son, se corresponden con las siguientes variables:

c
L™ s,b,

c
P~ sy,

Las variables de valor de criticidad de aspectos legales, para cada nivel S, para todos

los sistemas S,

i » y valor de criticidad de puntos criticos, para cada nivel S, para todos

los sistemas S, son los que se muestran en la tabla 7.3.

ij

by ASPECTOS LEGALES LSsp, CRITICIDAD Y

APQ 4
REBT

APARATOS A PRESION

RD-1215

ISO 9000 RUTA MECANICA

ISO 9000 RUTA INSTRUMENTACION

ISO 9000 RUTA CCM 1,

c
)

NOoO ok, WNPRE
GNEFEDNOA~

Tabla 7.1- Aspectos legales para el calculo de la criticidad
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\Y

(@]
©

PUNTOS CRITICOS  PSsuw, CRITICIDAD

RUTA SEGURIDAD

RUTA INSTRUMENTOS

MANGUERAS CARGA / DESCARGA

NIVELES

PUENTES ELECTROESTATICOS

TOMAS A TIERRA

GRUPOS DE FRIO

OSMOSIS

SISTEMA DE PROTECCION CONTRAINCENDIOS
10 DEPURADORA

11 SERVICIOS

12 HOJA DE ENGRASE

13 PLANTAPILOTO

14 INSTALACION DE BT

15 INSTALACION DE AT

16 AUDITORIA ELECTRICA

17 FUGAS

18 CIRCUITOS AGUA SANITARIA

19 CIRCUITOS AGUAS TORRES REFRIGERACION

c
P5909

©CoO~NOUAWNPR
ANNWNWAUTWAOWRNRNDNOONW

oo

Tabla 7.2- Puntos criticos para el calculo de la criticidad
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ASPECTOS LEGALES
EQUIPO |  Vig, Vg,V

PUNTOS CRITICOS

&
&
0

AGITADOR 1
AGITADOR 2
AGITADOR 3
BASCULA 1
BOMBA 1
BOMBA 2
BOMBA 3
BOMBA 4
BOMBA 5
BOMBA 6
CALDERA 1
CALENTADOR 1
ccM 1

CCM 2
COLUMNA 1
CONTADOR 1
ET1

ET 2

FILTRO 1
FILTRO 2
FRIGORIFICA 1
FRIGORIFICA 2
INTERCAMBIADOR 1
INTERCAMBIADOR 2
MANOMETRO 1
MANOMETRO 2
NIVEL 1
REACTOR 1
REACTOR 2
REACTOR 3
REACTOR 4
TANQUE 1
TANQUE 2
TERMOMETRO
TORRE REFRI.
TORRE REFRI.

[oNeoNelNo]

cNoNoNoNoNoNoNoNoNe]

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
000
000
000
000
000
000
000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

o
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Tabla 7.3- Caso de estudio valores de criticidad para una empresa del sector quimico

Como se observa en tabla 7.3; la criticidad de los equipos definidos en la columna de

la izquierda, corresponde a la suma de criticidades de aspectos legales y puntos

criticos que correspondan a la operativa de cada equipo. Por ello, se representa con

un 1, cuando el aspecto legal o el punto critico interviene en la operativa de un equipo

en concreto; por el contrario, si no interviene se representa con un 0. En la columna de

la derecha, se muestra la criticidad total de cada equipo.

De cara a ver otro punto de vista del célculo de criticidad de activos, se muestra en el

apartado 7.4. Esta forma de calculo de criticidad es mas difundida.
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Si se quiere realizar un célculo de criticidad donde los resultados obtenidos atraviesen
la barrera de cualitativos y entren en una valoracién cuantitativa y mas precisa; se

puede observar el apartado 7.5.

7.4 CALCULO DE CRITICIDADES SEGUN ASPECTOS
OPERATIVOS Y NIVELES DE IMPACTO

7.4.1 INTRODUCCION

El presente método de calculo de criticidades, se basa en la valoracibn numérica de
variables que definen la criticidad de un sistema, por medio de aspectos operativos
gue rigen la politica de un sector industrial o de una compafiia. Cada aspecto
operativo, dispone de una cantidad de niveles de impacto; segin afecte mas o menos
dicho aspecto operativo en el sistema de estudio.

Para poder valorar numéricamente los aspectos operativos y los niveles de impacto,
se utilizan tablas donde se define con un valor numérico, la criticidad del nivel de
impacto del aspecto operativo correspondiente al sistema que se esta calculado la
criticidad. Una vez se dispone de la tabla, es cuando se debe utilizar para definir la

criticidad de sistemas.

Dicho método, se puede utilizar para cualquier nivel de sistemas susceptibles de
aplicar metodologia RCM. De hecho, es este método el mas adecuado para definir la
criticidad de sistemas de diferentes niveles; hasta llegar a un nivel de sistemas que se

considere que ya es adecuado aplicar toda la metodologia RCM.

Para cada nivel de sistemas, los valores numéricos de las variables que definen la
criticidad de sistemas a través de los niveles de impactos de los aspectos operativos,
varian en funcion del nivel con el que se trabaje. Esto, es debido a que si se elige un
nivel de sistemas alrededor del uno; como por ejemplo, sector industrial, se encuentra
la situacion que la valoracion de un aspecto operativo como puede ser la seguridad,
tenga un criterio mucho mas elevado en consecuencias a personas, medio ambiente y
a la economia; que no sistemas de niveles de los mas bajos, donde el valor de la

criticidad del aspecto operativo seguridad, para elementos tiene un criterio menor en
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consecuencias a personas, medio ambiente y economia. En el apartado 7.4.3 se

puede observar un caso de estudio donde, donde se explica este fendbmeno.

7.4.2 DESARROLLO Y PROCESO DE CALCULO

Como se ha comentado en el apartado anterior, el presente método de calculo de
criticidad se basa en:

a. Aspectos operativos

b. Niveles de impacto de cada uno de estos aspectos operativos.

Por ello, se definen los aspectos operativos y los niveles de impacto en las series 7.10
y 7.11.

(M Ao i A

(A A B A

(7.10)
{ASC"]_’ ASC"27 e 1 %C"d"’ 1 &Cnc }
(7.11)

s, 1 ¢ ¢
Si1r T§i2r v TSy v TSC
Si
1S, 1S N N
Spl? TSy21 v USpe 0 TS C
Sn

o Aédi: Aspectos operativos de cada nivel de sistemas susceptibles de

Siendo:

aplicar RCM.
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Isfei: Niveles de impacto de cada nivel de sistemas susceptibles de

aplicar RCM.

d, : Numero de aspecto operativo de sistemas del nivel i.

e, : Numero de nivel de impacto de sistemas del nivel i .

CAg_ : Cantidad de aspectos operativos de cada nivel de sistemas susceptibles

de aplicar RCM.

o C|°_ : Cantidad de niveles de impacto de cada nivel de sistemas susceptibles de

aplicar RCM.

Para conocer la cantidad de aspectos operativos y niveles de impacto de todos los
niveles de los sistemas de forma genérica, para todos los sistemas se debe recurrir a
las ecuaciones 7.12y 7.13.

C,c :ZCAsﬁ (7.12)

Co=>.Cp (7.13)

Siendo:

e C .. Cantidad de aspectos operativos de todos los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

. CIC: Cantidad de niveles de impacto de todos los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

¢ S.: Niveles de los sistemas susceptibles de aplicar RCM.

El calculo del valor de criticidad de sistemas, con el método de aspectos operativos, se
realiza de forma empirica y es a razén de la experiencia de técnicos e ingenieros que
se determina un valor de dicha criticidad. Por ello, existen numerosas formas de
valorar las variables de criticidad de sistemas. De tal modo se define en la serie 7.14
métodos de valoracién de variables de criticidad.
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T, TS, L, TS L TS (7.14)

Siendo:

e T{ : Método de valoracién de variables de criticidad.

e F : Cantidad de métodos de valoracion de variables de criticidad.

Sea:

c N
J ('S‘e‘ : Valor de criticidad de un método de valoracion de variables de

ASCidi ﬂjfc

criticidad, para un aspecto operativo y un nivel de impacto concreto y un nivel
de sistemas susceptibles de aplicar RCM dado.

El valor de criticidad de un sistema de un nivel concreto, viene expresado mediante la

ecuacioén 7.15.

C|°_

Cc
~ Al c. ~N
€ .- ;_lz (AI;; PRMTH (7.15)

ei=1
Siendo:
‘ .

. QSAH,& Criticidad de un sistema de un nivel concreto, para un método de
4

valoracion de variables de criticidad escogido.

e P. :160,segun corresponda el nivel de impacto del aspecto operativo

Sidiej

correspondiente al sistema S;; .

Una vez se ha definido la criticidad, es el momento de establecer grupos de severidad
de criticidad, por los cuales se considera que un sistema es mas 0 menos critico que
otro. Para ello, se define en la serie 7.16 niveles de criticidad para niveles de

sistemas.
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A A A A
{Nsll, N, vy N&, o SICNA}
S1
A A A A
NSZl’ NSZZ’ R NSth’ B S,C A
NG
(7.16)
A A A A
NSil’ NSiZ’ B Sihyr o2 SiC A
Ng
A A A A
{Nsnl’ Spp2! Nthn’ e SnCNA }
Sn

Siendo:

Sea:

. NSAihi : Grupo de severidad de criticidad.

e h:

Numero del grupo de severidad de criticidad de un nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.
o CNA : Cantidad de grupos de severidad de criticidad de un nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

: Valor inferior del grupo de severidad de criticidad de un nivel de

A
Nsiny

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

e VS : Valor superior del grupo de severidad de criticidad de un nivel de

Sihi

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

Se cumple el sistema de ecuaciones 7.17.

{v
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7.4.3 CASO DE ESTUDIO

El caso que se muestra, trata de cdmo se establecen las criticidades de niveles de

sistemas de una empresa dedicada a la fabricacion de productos quimicos.

Los aspectos operativos utilizados son:

a. Seguridad.

b. Calidad.

c. Produccion.

d. Mantenimiento.

Y los niveles de impacto:

Gran impacto.
Impacto considerable.

Impacto normal.

o o T @

Impacto reducido o nulo.

Los niveles de los sistemas con los que se trabajan son:

S, = proceso
S; =tipo de equipo

S, =equipo

Se definen 3 métodos de calculo de variables de criticidad:
a. Logaritmica.
b. NUmeros Primos.

c. Base 2.

Los valores de criticidad de cada uno de estos tres métodos, se muestran en las tablas
74,75y 7.6.
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METODO LOGARITMICA
ASPECTOS OPERATIVOS
NIVEL IMPACTO SEGURIDAD  CALIDAD PRODUCCION MANTENIMIENTO

Gran impacto 1000 8 6 4
Impacto considerable 100 7 5 3
Impacto normal 10 6 4 2
Impacto reducido o nulo 1 1 1 1

Tabla 7.4- Valores de criticidad del método de célculo Logaritmica

METODO NUMEROS PRIMOS
ASPECTOS OPERATIVOS
NIVEL IMPACTO SEGURIDAD CALIDAD PRODUCCION MANTENIMIENTO

Gran impacto 125 64 27 8
Impacto considerable 25 16 9 4
Impacto normal 5 4 3 2
Impacto reducido o nulo 1 1 1 1

Tabla 7.5- Valores de criticidad del método de calculo Numeros Primos

METODO BASE 2
ASPECTOS OPERATIVOS
NIVEL IMPACTO SEGURIDAD CALIDAD PRODUCCION MANTENIMIENTO

Gran impacto 4096 512 64 8
Impacto considerable 256 64 16 4
Impacto normal 16 8 4 2
Impacto reducido o nulo 1 1 1 1

Tabla 7.6- Valores de criticidad del método de célculo Base 2

Para poder escoger uno u otro método de calculo de la criticidad, se realiza una
comparacion. Consiste en escoger una serie de procesos de un centro industrial o
productivo y ordenar la criticidad resultante bajo cada uno de los métodos propuestos
en las tablas 7.4, 7.5 y 7.6. Se numera la posicion resultante de la criticidad, de cada

unas de los procesos para cada método de célculo, y se compara con las demas.

El método que tenga menos dispersion respecto los demas serd el escogido. Para ello,
se suman las variaciones de posiciones de criticidad de cada uno de los procesos,
para cada uno de los métodos de calculo respecto al método de célculo de referencia.

Se repite dicha operacion, para todos los métodos de célculo y es de esta forma que
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aparece un valor que indica la variacion o dispersién de un método de calculo respecto

de los demas.

Dicho proceso de comparacion, se puede observar en las ecuaciones 7.18, 7.19 y

7.20; asi como las graficas 7.1, 7.2, 7.3y 7.4.

W Vv
C L L
C locaritmica = ZZ Yo — Xvw‘ (7.18)
w=1 v=1
C A P P
Crrimos =ZZ Yo = Xw (7.19)
w=1 v=1
C o B2 B2
Coaser = ZZ Yoo X (7.20)
w=1 v=1
Siendo:
o CLCOGARITMICA: Valor indicativo de la dispersion del método Logaritmica respecto
los demas.

o Coanos - Valor indicativo de la dispersion del método Numeros Primos respecto

los demas.
o CS,,: Valor indicativo de la dispersion del método Base2 respecto los demas.

¢ V : Cantidad de procesos con los cuales se realiza el estudio de comparacion.

e W : Cantidad de métodos de calculo de la criticidad con los cuales hay que

compararse.

v : Numero del proceso.

e W: NUmero del método de calculo.

y, : Posicién ordenada del valor de criticidad, del método de célculo de

referencia que es Logaritmica.

va: Posicién ordenada del valor de criticidad, del método de célculo de

referencia que es NUumero Primos.

yo?: Posicion ordenada del valor de criticidad, del método de calculo de

referencia que es Base2.
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o xVLW: Posicion ordenada del valor de criticidad de cada uno de los procesoy de

cada uno de los métodos de calculo, respecto al de referencia que es
Logaritmica.

o XVF:N: Posicién ordenada del valor de criticidad de cada uno de los procesoy de

cada uno de los métodos de célculo, respecto al de referencia que es Nimero

Primos.

o xfjf: Posicion ordenada del valor de criticidad de cada uno de los proceso y de

cada uno de los métodos de célculo, respecto al de referencia que es Base2.

De cara a simplificar la denominacién del valor de criticidad de variables de aspectos
operativos y niveles de impacto, se muestra la tabla 7.7 donde se indica las
abreviaturas de aspectos operativos y grado de los niveles de impacto. Adecuado para
facilitar el proceso de calculo del valor de criticidad de cada uno de los sistemas del

caso de estudio.

SEGURIDAD

CALIDAD
PRODUCCION
MANTENIMIENTO
Gran impacto

Impacto considerable
Impacto normal
Impacto reducido o nulo

AwnNPRPZTOW

Tabla 7.7- Abreviaturas de aspectos operativos y grado de nivel de impacto

La tabla 7.8, muestra los procesos que se utilizan para el caso de estudio de una
industria de procesos, con sus valores de criticidad para cada uno de los 3 métodos de
calculo. La posicién en que estan colocados los procesos, es la posicion ordenada de

la criticidad de mayor a menor, por el método de Base2.

Las abreviaturas de los métodos de célculo son:
e Logaritmica =L
e NUmeros Primos = Pr

e Base2 =B
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La tabla 7.9, indica las posiciones ordenadas de la criticidad de los procesos, de cada
uno de los métodos de célculo; la posicién del proceso que queda respecto al método
de célculo de referencia y el valor absoluto de la variaciébn de la posicién de la
criticidad, de cada proceso de cada método de célculo respecto al que se toma de

referencia, para cada método de calculo.

Con los valores absolutos de la tabla 7.9, es como se confeccionan las gréficas 7.1,
7.2 'y 7.3. Las cuales representan, la variacion de posicion de cada proceso por cada
método de calculo de la criticidad, respecto a un método de calculo de la criticidad de
referencia; todo ello, para todos los métodos de calculo de la criticidad mencionados
en el caso de estudio.
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CRITICIDAD DE PROCESOS POR LOS 4 METODOS

ASPECTOS OPERATIVOS

CRITICIDAD POR METODOS DE CALCULO

PROCESOS S C P M LOGARITMICA N° PRIMOS BASE 2
MP 1 1 1 1 2 144.000 864.000  536.870.912
MP 2 1 1 1 3 96.000 432.000 268.435.456
Al 1 1 1 4 48.000 216.000 134.217.728
A2 1 1 2 3 80.000 144.000 67.108.864
A3 1 1 2 3 80.000 144.000 67.108.864
A4 1 2 1 2 126.000 216.000 67.108.864
A5 1 2 1 2 126.000 216.000 67.108.864
B1 2 1 1 1 19.200 345.600 67.108.864
B2 2 1 1 2 14.400 172.800 33.554.432
B3 2 1 1 2 14.400 172.800 33.554.432
B4 2 1 1 2 14.400 172.800 33.554.432
c1 2 1 1 2 14.400 172.800 33.554.432
c2 2 1 1 2 14.400 172.800 33.554.432
c3 2 1 1 2 14.400 172.800 33.554.432
ca 2 1 1 2 14.400 172.800 33.554.432
C5 2 1 1 3 9.600 86.400 16.777.216
B5 1 3 1 2 108.000 54.000 8.388.608
B6 1 3 1 2 108.000 54.000 8.388.608
D1 2 1 2 2 12.000 57.600 8.388.608
D2 1 2 3 2 84.000 24.000 4.194.304
D3 1 1 4 4 8.000 8.000 2.097.152
D4 1 2 3 3 56.000 12.000 2.097.152
ALMACENAMIENTO 1 1 3 2 2 90.000 18.000 2.097.152
ALMACENAMIENTO 2 1 3 2 2 90.000 18.000 2.097.152
ALMACENAMIENTO 3 1 3 1 4 36.000 13.500 2.097.152
ALMACENAMIENTO 4 1 4 1 1 24.000 27.000 2.097.152
ALMACENAMIENTO 5 1 4 1 1 24.000 27.000 2.097.152
ALMACENAMIENTO 6 2 1 3 2 9.600 19.200 2.097.152
ALMACENAMIENTO 7 2 1 3 2 9.600 19.200 2.097.152
ALMACENAMIENTO 8 2 1 3 2 9.600 19.200 2.097.152
ALMACENAMIENTO 9 3 1 1 2 1.440 34.560 2.097.152
ALMACENAMIENTO 10 1 3 2 3 60.000 9.000 1.048.576
ALMACENAMIENTO 11 1 3 2 3 60.000 9.000 1.048.576
ALMACENAMIENTO 12 1 3 2 3 60.000 9.000 1.048.576
ALMACENAMIENTO 13 2 1 3 3 6.400 9.600 1.048.576
ALMACENAMIENTO 14 3 1 1 3 960 17.280 1.048.576
ALMACENAMIENTO 15 1 3 3 2 72.000 6.000 524.288
ALMACENAMIENTO 16 1 3 3 2 72.000 6.000 524.288
SERVICIOS 1 3 1 2 2 1.200 11.520 524.288
SERVICIOS 2 3 1 2 2 1.200 11.520 524.288
SERVICIOS 3 3 1 2 2 1.200 11.520 524.288
SERVICIOS 4 1 3 3 3 48.000 3.000 262.144
SERVICIOS 5 1 3 3 3 48.000 3.000 262.144
SERVICIOS 6 2 1 4 3 1.600 3.200 262.144
SERVICIOS 7 2 2 3 2 8.400 4.800 262.144
SERVICIOS 8 2 2 3 2 8.400 4.800 262.144
SERVICIOS 9 2 2 3 2 8.400 4.800 262.144
SERVICIOS 10 2 2 3 2 8.400 4.800 262.144
SERVICIOS 11 2 1 4 4 800 1.600 131.072
SERVICIOS 12 2 4 1 1 2.400 5.400 131.072
SERVICIOS 13 3 1 3 3 640 1.920 65.536
SERVICIOS 14 3 2 2 2 1.050 2.880 65.536
SERVICIOS 15 1 4 4 1 4.000 1.000 32.768
El 1 4 4 1 4.000 1.000 32.768
E2 3 2 2 3 700 1.440 32.768
E3 3 2 2 3 700 1.440 32.768
E4 1 4 4 2 3.000 500 16.384
E5 2 4 3 1 1.600 600 8.192
E6 3 3 2 2 900 720 8.192
E7 3 3 2 3 600 360 4.096
ES 4 1 3 3 64 384 4.096
E9 4 1 3 4 32 192 2.048
E10 3 2 4 4 70 80 1.024
E11 4 4 4 3 2 2 2

Tabla 7.8- Criticidad de procesos por los 3 métodos de célculo
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POSICIONES ORDENADAS DE LA CRITICIDAD DE LOS PROCESOS

ORDENADOS DE CRITICIDAD

VARIACION POSICIONES

Pr Pr B

PROCESOS L Bi Pr B Pr Bi L B B Bi L Pr Pr B L B L Pr
MP 1 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 0 O 0 O 0O O
MP 2 62 57 59 58 62 62 58 62 62 62 58 62 3 4 4 0 4 0
Al 61 56 58 57 61 36 40 56 61 61 46 60 3 4 21 5 15 1
A2 60 53 46 47 60 61 46 61 60 60 54 50 14 13 14 1 6 10
A3 59 52 45 46 59 57 62 58 59 59 53 49 14 13 3 1 6 10
A4 58 62 62 62 58 56 61 57 58 57 62 59 4 4 3 1 4 1
A5 57 50 37 41 57 35 39 55 57 56 61 58 20 16 18 2 4 1
B1 56 49 36 40 56 34 38 54 56 36 40 61 20 16 18 2 16 5
B2 55 55 41 44 55 33 37 53 55 35 39 57 14 11 18 2 16 2
B3 54 60 50 60 54 32 36 52 54 34 38 56 4 6 18 2 16 2
B4 53 59 49 59 53 31 35 51 53 33 37 55 4 6 18 2 16 2
Cl 52 45 24 27 52 30 34 50 52 32 36 54 28 25 18 2 16 2
C2 51 44 23 26 51 29 33 49 51 31 35 53 28 25 18 2 16 2
C3 50 48 28 32 50 60 54 60 50 30 34 52 22 18 4 10 16 2
C4 49 47 27 31 49 59 53 59 49 29 33 51 22 18 4 10 16 2
C5 48 46 26 30 48 28 31 48 48 28 31 48 22 18 17 0 17 O
B5 47 54 33 42 47 27 32 45 47 53 60 46 14 5 15 2 13 1
B6 46 61 60 61 46 53 60 47 46 52 59 45 14 15 14 1 13 1
D1 45 43 16 22 45 52 59 46 45 27 32 47 29 23 14 1 13 2
D2 44 42 15 21 44 14 15 33 44 55 55 41 29 23 29 11 11 3
D3 43 51 34 39 43 41 42 38 43 58 23 25 9 4 1 5 20 18
D4 42 41 43 38 42 40 41 37 42 54 47 33 1 4 1 5 5 9
ALMACENAMIENTO 1 41 40 42 37 41 55 55 44 41 50 57 37 1 4 14 3 16 4
ALMACENAMIENTO2 40 36 61 56 40 26 30 36 40 49 56 36 21 16 10 4 16 4
ALMACENAMIENTO3 39 35 57 55 39 25 29 35 39 51 43 34 18 16 10 4 4 5
ALMACENAMIENTO4 38 34 56 54 38 24 28 34 38 41 42 43 18 16 10 4 4 5
ALMACENAMIENTOS5 37 33 55 53 37 50 57 41 37 40 41 42 18 16 20 4 4 5
ALMACENAMIENTO6 36 32 54 52 36 49 56 40 36 26 30 40 18 16 20 4 6 4
ALMACENAMIENTO7 35 31 53 51 35 13 10 28 35 25 29 39 18 16 25 7 6 4
ALMACENAMIENTO8 34 30 52 50 34 51 43 39 34 24 28 38 18 16 9 5 6 4
ALMACENAMIENTO9 33 29 51 49 33 54 47 42 33 14 15 44 18 16 14 9 18 11
ALMACENAMIENTO 10 32 27 47 45 32 12 14 25 32 48 50 28 15 13 18 7 18 4
ALMACENAMIENTO 11 31 28 48 48 31 11 13 24 31 47 49 27 17 17 18 7 18 4
ALMACENAMIENTO 12 30 26 40 36 30 10 12 23 30 46 48 26 10 6 18 7 18 4
ALMACENAMIENTO 13 29 25 39 35 29 23 22 29 29 23 22 29 10 6 7 0 7 0
ALMACENAMIENTO 14 28 24 38 34 28 48 50 32 28 13 10 35 10 6 22 4 18 7
ALMACENAMIENTO 15 27 20 21 19 27 47 49 31 27 45 52 24 6 8 22 4 25 3
ALMACENAMIENTO 16 26 19 20 18 26 46 48 30 26 44 51 23 6 8 22 4 25 3
SERVICIOS 1 25 18 19 17 25 58 23 43 25 12 14 32 6 8 2 18 11 7
SERVICIOS 2 24 17 18 16 24 45 52 27 24 11 13 31 6 8 28 3 11 7
SERVICIOS 3 23 58 25 43 23 44 51 26 23 10 12 30 2 20 28 3 11 7
SERVICIOS 4 22 23 29 29 22 16 18 14 22 43 45 16 7 7 4 8 23 6
SERVICIOS 5 21 39 9 11 21 20 27 19 21 42 44 15 12 10 6 2 23 6
SERVICIOS 6 20 38 8 10 20 19 26 18 20 22 17 17 12 10 6 2 3 3
SERVICIOS 7 19 37 5 7 19 18 25 17 19 20 27 21 14 12 6 2 8 2
SERVICIOS 8 18 16 22 14 18 17 24 16 18 19 26 20 4 4 6 2 8 2
SERVICIOS 9 17 22 17 20 17 22 17 20 17 18 25 19 0o 3 0o 3 8 2
SERVICIOS 10 16 15 6 6 16 43 45 22 16 17 24 18 10 10 29 6 8 2
SERVICIOS 11 15 14 44 33 15 42 44 21 15 21 8 12 29 18 29 6 7 3
SERVICIOS 12 14 12 32 25 14 8 11 12 14 16 18 22 18 11 3 2 4 8
SERVICIOS 13 13 11 31 24 13 9 5 13 13 9 5 13 18 11 8 0 8 0
SERVICIOS 14 12 10 30 23 12 21 8 15 12 8 11 14 18 11 4 3 1 2
SERVICIOS 15 11 8 14 12 11 7 7 9 11 39 21 9 3 1 4 2 10 2
E1l 10 13 35 28 10 6 6 8 10 38 20 8 25 18 4 2 10 2
E2 9 4 7 5 9 39 21 11 9 7 7 11 2 4 12 2 2 2
E3 8 21 12 15 8 38 20 10 8 6 6 10 4 7 12 2 2 2
E4 7 7 11 9 7 4 9 5 7 37 19 5 4 2 2 2 12 2
E5 6 6 10 8 6 15 16 6 6 15 16 6 4 2 10 0 10 O
E6 5 9 13 13 5 37 19 7 5 4 9 7 8 8 14 2 4 2
E7 4 3 3 4 4 2 2 3 4 3 4 3 1 0 2 1 0 1
E8 3 5 1 1 3 3 4 4 3 2 2 4 2 2 1 1 1 1
E9 2 2 4 3 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 0 1 0
E10 1 1 2 2 1 5 3 1 1 5 3 1 1 1 2 0 2 0
E11 0O 0O 0 O 0O 0O 0 O 0O 0O 0 O 0 O 0O O 0O 0

Tabla 7.9- Posiciones ordenadas de la criticidad de los procesos
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Gréfica 7.3- Comparacion de métodos de calculo de la criticidad respecto al Base2

En las graficas 7.1, 7.2 y 7.3 se observa como la recta con pendiente positiva de color

verde, indica el método de referencia. Es de pendiente positiva ya que representa el

orden en criticidad en que quedan los procesos de la planta industrial de estudio. Las

demas curvas, indican la variacion de posiciones del orden de criticidad de los

diferentes métodos, respecto al de referencia.

A continuacién, es el momento de calcular la criticidad de los niveles de sistemas Tipo

de Equipo y Equipo. La tabla 7.10 y la 7.13, muestran la criticidad de tipos de equipo y

de equipos respectivamente, de procesos de la industria de procesos.

CRITICIDAD DE TIPOS DE EQUIPO

ASPECTOS OPERATIVOS

TIPO DE EQUIPO  Seguridad Calidad Producciéon Mantenimiento CRITICIDAD
Depositos 1 2 2 2 16.777.216
Intercambio de Calor 1 3 2 2 2.097.152
Maquinas Rotativas 1 3 2 3 1.048.576
Instrumentacion 2 2 2 3 524.288
Valvuleria 2 2 4 3 32.768
Control 2 3 4 3 4.096
Equipos Electrénicos 2 3 4 4 2.048
Transporte 3 4 3 1 512

Tabla 7.10- Criticidad de tipos de equipos
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Una vez se conoce los valores de criticidad de sistemas de diferentes niveles, es
necesario establecer en cuantos grupos es necesario dividir la criticidad de cada nivel.
Dicho de otro modo, se debe conocer la severidad de la criticidad en funcién de los

resultados obtenidos.

En el caso de estudio que nos acontece, se divide la criticidad en tres grupos de

severidad:

a. N¢;= N& = N&, = Alta criticidad
b. N¢,= Ng,= N&,= Media criticidad

c. N¢&,= N&;= N¢ ;= Baja criticidad

Por tanto, la cantidad de grupos de severidad de criticidad por cada nivel de sistemas

son:
c.=C,=C,=3

7 NSs NSg

Los valores de criticidad para cada grupo de severidad y para cada nivel del caso de
estudio, se muestra en la tabla 7.11. Dicha tabla, corresponde a la valoracién
utilizando el método de calculo de criticidad Base2.

NIVELES Baja Criticidad Media Criticidad Alta Criticidad
Procesos VN'SAﬂ =0 V@ﬂ =499.999 VN';;Z =2.499.999 VN';;Z =5.10° vN'SAﬁ >2,5-10°
Tode | v, =0 | Vs, =49.999 |V, =999999 |V . =5-10" |V, >10°
Equipo 8 8 8 8 3
Equipos vN'sAgl =0 VNSSAgl =49.999 vN'SAgz =999.999 VN'SAQZ =5.10* VN'SAQS >10°

Tabla 7.11- Rangos de grupos de severidad de criticidad para el método de célculo

Base2
Una forma habitual de expresar mas visualmente la severidad de la criticidad, es

otorgando un color a cada grupo de severidad. Es por ello, que la distribucion de

colores es como muestra en la tabla 7.12.
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SEVERIDAD DE CRITICIDAD COLOR REPRESENTATIVO
Alta Criticidad ROl
Media Criticidad AMARILLO
Baja Criticidad VERDE

Tabla 7.12- Representacion en colores de los grupos de severidad de criticidad

En el presente caso de estudio, se divide en tres grupos de severidad de criticidad;
pero, se puede dividir en la cantidad de grupos que se crea oportuno. Es aconsejable,
que se divida en un nimero de grupos no superior a 10 para que sea comoda su

identificacion.

La tabla 7.13, muestra la criticidad de los equipos del proceso MP1, calculada con el
método Base2. Se puede observar como para cada equipo, se le asigna un nivel de
cada aspecto operativo. Cada uno de los niveles de cada unos de los aspectos
operativos, corresponde a un valor numérico del método Base2. Estos cuatro valores
numeéricos de cada aspecto operativo, se multiplican entre si y surge la criticidad de

cada equipo.

No importa que surjan valores de criticidad con valores numéricos muy dispersos,
desde pequefios hasta muy grande; puesto que posteriormente se establecen sus

rangos de criticidad.
La distribuciéon de los diferentes sistemas de los tres niveles del caso de estudio en

grupos de severidad de criticidad; asi como, su representacion en colores, de define
en la tabla 7.14.
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CRITICIDAD DE EQUIPOS

ASPECTOS OPERATIVOS

EQUIPO Seguridad Calidad Produccion Mantenimiento CRITICIDAD
Tuberias 1 1 1 2 2 134.217.728
Reactor 1 1 1 2 2 134.217.728
Plc 1 1 1 2 3 67.108.864
Termoémetro 1 1 1 2 3 67.108.864
Agitador 1 1 2 2 3 8.388.608
Controlador 1 1 2 2 3 8.388.608
Intercambiador 1 1 3 2 2 2.097.152
Caldera 1 1 3 2 2 2.097.152
Nivel 1 1 3 2 2 2.097.152
Nivel 2 1 3 2 2 2.097.152
Mandémetro 1 1 3 2 2 2.097.152
Tuberias 2 1 3 2 2 2.097.152
Manometro 2 1 3 2 3 1.048.576
Reactor 2 1 2 3 4 1.048.576
Intercambiador 2 3 1 2 2 524.288
Compresor 1 1 4 2 1 524.288
Columna destilacion 1 1 3 3 3 262.144
Tanque 1 1 4 2 2 262.144
Reactor 3 1 4 2 2 262.144
Controlador 2 1 4 2 3 131.072
Manémetro 3 1 4 2 3 131.072
Tanque 2 1 4 2 3 131.072
Tuberias 3 1 4 2 3 131.072
Tuberias 4 1 4 2 3 131.072
Intercambiador 3 2 3 2 3 65.536
Bomba 1 3 2 2 3 32.768
Intercambiador 4 2 4 3 1 8.192
Compresor 2 3 3 2 2 8.192
Compresor 3 3 3 2 2 8.192
Bomba 2 3 3 2 3 4.096
Registrador 1 4 1 3 3 4.096
Columna destilacion 2 3 3 3 2 2.048
Termdmetro 2 4 2 2 3 2.048
Agitador 2 3 3 3 3 1.024
Nivel 3 3 3 3 3 1.024
Bomba 3 4 2 2 4 1.024
Reactor 4 2 4 3 4 1.024
Nivel 4 3 3 3 4 512
Bomba 4 4 2 3 3 512
Manémetro 4 3 3 3 4 512
Termdmetro 3 3 3 3 4 512
Reactor 5 3 3 3 4 512
Reactor 6 3 4 2 4 256
Bomba 5 3 4 3 3 128
Polipasto 1 3 4 3 3 128
Intercambiador 5 4 3 3 4 32
Bomba 6 4 4 2 4 16
Termdmetro 4 4 3 4 4 8
Registrador 2 4 4 3 3 8
Columna destilacion 3 4 4 4 4 1
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SEVERIDAD DE SISTEMAS POR NIVELES
PROCESOS TIPO DE EQUIPO EQUIPO

Instrumentacion

Intercambiador 2
Compresor 1
Columna destilacién 1

Tanque 1
Reactor 3
Controlador 2
D3 Manémetro 3
D4 Tanque 2
ALMACENAMIENTO 1 Tuberias 3
ALMACENAMIENTO 2 Tuberias 4
ALMACENAMIENTO 3 Intercambiador 3

ALMACENAMIENTO 4
ALMACENAMIENTO 5
ALMACENAMIENTO 6
ALMACENAMIENTO 7
ALMACENAMIENTO 8
ALMACENAMIENTO 9
ALMACENAMIENTO 10
ALMACENAMIENTO 11
ALMACENAMIENTO 12
ALMACENAMIENTO 13
ALMACENAMIENTO 14
ALMACENAMIENTO 15
ALMACENAMIENTO 16
SERVICIOS 1
SERVICIOS 2
SERVICIOS 3

Tabla 7.14- Distribucion de sistemas de niveles por grupos de severidad expresado
con colores
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7.5 CALCULO DE CRITICIDADES SEGUN
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPO

7.5.1 INTRODUCCION

Este método consiste en definir una cantidad de caracteristicas que tienen los equipos
y ponderar su criticidad. Estas caracteristicas son de todo tipo desde geométricas,

hasta comerciales pasando por productivas.

Cada uno de estos tipos de caracteristicas se desglosa en una serie de caracteristicas

o variables, propias del los equipos de estudio.

El objetivo final es calcular la criticidad de una cantidad de equipos y ver cual es el
orden de criticidad de los mismos.

De forma general los pasos a seguir para calcular las criticidades de equipos son:

[EEN
1

Definir los tipos de caracteristicas con los cuales trabajan los activos de los

centros de trabajo de estudio.

2- Analizar para cada tipo de caracteristica las variables que se interaccionan con

dichos activos.

3- Ponderar de cada variable en relacién a todas las variables de todos los tipos

de caracteristicas del estudio, para que no haya desviaciones importantes.
4- Escoger una cantidad de activos criticos y definir que variables participan.

5- Sumar el valor de la ponderacién de las variables y comprobar el valor final de

criticidad obtenido.

6- Realizar un estudio comparativo y cualitativo del resultado obtenido; con
personal con gran experiencia en la compafia. Se sugiere que participe
personal de varios departamentos (mantenimiento, ingenieria, produccion,
calidad, seguridad, comercial, finanzas e incluso si fuese necesario recursos

humanos); asi se consigue una comparacién mas objetiva.

7- Retdéquese el valor de la ponderacion de variables que se consideren

necesarios.
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8- Vuelva a realizar el calculo con los mismos equipos.

9- Repitase el ciclo las veces necesarias hasta que se consiga unos resultados

satisfactorios.

10- Con todo ello se conseguird tener parametrizado el calculo de criticidades para
el tipo de industria y centro de trabajo de estudio. Por ello, se puede conocer la
criticidad de cualquier otro equipo instalado o la de un nuevo equipo. Muy (til
para conocer el nivel de recursos tecnologicos y humanos en mantenimiento

asignado a dicho equipo.

7.5.2 DESARROLLO Y PROCESO DE CALCULO

El desarrollo y proceso de célculo, se basa en la asignacién de un valor de criticidad a
variables de tipos de caracteristicas de sistemas de niveles de sistemas, los cuales se
quiere conocer su criticidad total. Para ello, se define tipos de caracteristicas de cada
nivel de sistemas con la serie 7.21. Las variables englobadas en cada una de los tipos

de caracteristicas, se definen con la serie 7.22.

Existiran tantos tipos de caracteristicas y tantas variables de cada tipo de
caracteristicas, como se requiere para conseguir mayor o menor precision en el
calculo de criticidad. Cuantas mas variables de tipos de caracteristicas se definan,
mayor sera la fiabilidad y precisién en el resultado de la criticidad de sistemas; pero,
mayor sera el esfuerzo y coste necesario para llegar a dicho resultado. De ahi, que se
defina en las series 7.25 y 7.26, rangos de cantidad de variables por tipos de
caracteristicas y con ello su correspondiente fiabilidad del resultado de criticidad de

sistemas.
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C C C C
{Tsll, TS s T s TSICTC}
S
C C C C
{Tszl, TS s Ts s TSzCTSc}
2
(7.21)
C C C C
{Tsil, TS s T s Tsicc}
TS,
C C C C
{Tsnli TSn21 ey TSnkni ey TS"CTSC}
n
6. 6 .. 6
D
C ) C ) e ) C ) e ) C
TS A, TS 1, T 1y, Tsic,c
s /¢
SICc
6. 6. .. 6
D
C 1 C LA | C P | C
Tsp1 1?21 Tsp2 1§22 Tspko 152‘(2 TschSCZ c
schSCz
6 ~N ~N ~N
T, ’ b—l— [ENRL N | bT ’ ’ T,
Si1 1§Il si2 {7 Siki ﬁlki s,cTS? c
SiC.
IT§
~ ~ ~
T7& ’ < ) ey & ) ey DTC (7 22)
snl 17 Sn2 17 Snkn 42 SnC.c .
Snl Sn2 Snkn TS, c
SnCrc

Siendo:

. Tsfki : Tipos de caracteristicas de cada nivel de sistemas susceptibles de

aplicar RCM.
o ch # : Variables de criticidad de cada tipo de caracteristica por cada
Siki

Siki A5
nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.
e k;: Numero del tipo de caracteristica de sistemas del nivel i.

e |5, : Ndmero de variable de criticidad de cada tipo de caracteristicas, por cada

nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.
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e C Cantidad de tipos de caracteristicas de cada nivel de sistemas

TS :
susceptibles de aplicar RCM.

e C.. : Cantidad de variables de criticidad de cada tipo de caracteristica, por
SiC.c p
Si

cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

Para conocer la cantidad de tipos de caracteristicas y tipos de variables de criticidad,
por cada tipo de caracteristica de todos los niveles de los sistemas de forma genérica,

para todos los sistemas, se debe recurrir a las ecuaciones 7.23y 7.24.

C.= ZCTC (7.23)

n
i=1 i

Coc, =2, (CsicTc ) (7.24)
k

Siendo:

o CTC: Cantidad de tipos de caracteristicas de todos los niveles de sistemas
susceptibles de aplicar RCM.

. CSCTC: Cantidad de variables de criticidad de todos los niveles de sistemas
susceptibles de aplicar RCM.

¢ S, : Niveles de los sistemas susceptibles de aplicar RCM.
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D D D
| | | E |
T I e 1o ) .
st 1#311 512 7#312 Stk Mgy TslcTc
% CschC
S1
D D N
| | | E |
TC l C )y ey TC y ey c
2! 7#521 %22 1#522 S22 Tﬁsm Ts3;c
%2 Coacyyc
S2
~N ~N ~
¢ ¢ ! E'
C ] [ ] ] y y
Tsi1 M1 Ts;2 s, Sk A <.
Te
Si sicMg
i
~ ~ ~
¢ ¢ ¢ o (7.25)
TC ) TC 1 C y ey c
Snl ‘fﬁsn1 Sn2 Tﬁsnz Snkn ‘rﬁsnkn SnCrc
*n CsncMC
Sn
~ N N
S S S E S
Te ' T 1o ) , .
s 1#511 512 14512 Stk Mgy, TslcTC
* CSIC c
S1
N N S
¢ ¢ ¢ ES
TC 1 TC LA | TC LA | c
s2t 1#521 s22 1#522 Sakz ﬁszkz TSzCTc
Sy CSZCMg
2
N N N
S S S E S
TS ! TS LA TS ’ ’ c
Sit {Sil Si2 {siz Siki {Siki TslcTC
i CSIC c
Mg

€ . € .. € . & (7.26)
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Siendo:

o (ET'C < : Rangos inferiores de tipos de caracteristicas de cada nivel de
Sik Siki

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

o (ETSC 4 : Rangos superiores de tipos de caracteristicas de cada nivel de
ki Siki

sistemas susceptibles de aplicar RCM.
e mg, ! Numero del rango inferior y rango superior del tipo de caracteristica de

sistemas del nivel i.

e C,. :Cantidad de rangos inferiores y superiores de tipos de caracteristicas,
i MC

Si

de cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

Para conocer la cantidad de rangos de criticidad de variables de criticidad, por cada
tipo de caracteristica de todos los niveles de los sistemas de forma genérica, para
todos los sistemas se debe recurrir a la ecuacion 7.27. Dichas cantidad de rangos,

definira la cantidad de grados de fiabilidad de céalculo de la criticidad.

Cre

FCR = ZZ(C&CMC J (7.27)
=1 Si Jk

i=1 k=1

Siendo:

o FCR: Cantidad de tipos de fiabilidad por tipos de caracteristicas, para todos los

niveles de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

Sea:

Tsiki

o [ : Valor de criticidad de cada variable, de tipos de variables de niveles
b, ]
Ijki

de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

El valor de criticidad de un sistema de un nivel concreto, viene expresado mediante la
ecuacion 7.28.
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P (7.28)
L (s,

Siendo:

o R;j . Criticidad de un sistema de un nivel concreto, para todos los tipos de

caracteristicas.

o P{ : 16 0, segun corresponda o no la variable de criticidad de un tipo de
D, ]
Isik;

TSiki
caracteristica para un nivel y sistema dado Sij :
Una vez se ha definido la criticidad, es el momento de establecer grupos de severidad

de criticidad, por los cuales se considera que un sistema es mas 0 menos critico que

otro. Para ello, se define en la serie 7.29 niveles de criticidad para niveles de

sistemas.
{N;, NIy o NI oo N;CNT}
{N;l, NDoe o NI o, N;CNT}
(7.29)
{N;l, N;—iz’ e N;—ipi, B N;—iCNT_}
{Ngnl, NI, e NI, e N;CNT}
Siendo:

. N; », - Grupo de severidad de criticidad.

e p;: Ndmero del grupo de severidad de criticidad de un nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

o CNT : Cantidad de grupos de severidad de criticidad de un nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.
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Sea:

e V! : Valor inferior del grupo de severidad de criticidad de un nivel de

NS,hi

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

e V5 : Valor superior del grupo de severidad de criticidad de un nivel de

T
NS,hi

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

Se cumple el sistema de ecuaciones 7.30.

A I \/S } I _\/S . [ VL
{VN;l _O’ VN;Z _VN;l +1’ VNgis _VN;Z +1’ " VN;CNT _VNgicNT—l +1} (730)

7.5.3 CASO DE ESTUDIO

El presente caso de estudio muestra una organizacion de calculo de criticidades, por el
método de caracteristicas de los equipos. Los tipos de caracteristicas se pueden
observar en la tabla 7.15. Los tipos de fiabilidad del calculo de la criticidad son 3, y la

cantidad de variables por tipo de caracteristica se representa en la tabla 7.16.

TIPOS DE CARACTERISTICAS
Tipo de Equipo
Tipo de Proceso
Producto de Trabajo
Variables Técnicas
Variables Funcionales
Variables Legales
Variables Econémicas
Variables de Intercambiabilidad

O~NOOTDA WN P

Tabla 7.15- Tipos de Caracteristicas
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CANTIDAD DE VARIABLES
TIPOS DE CARACTERISTICAS FIABILIDAD 1 FIABILIDAD 2 FIABILIDAD 3

Tipo de Equipo 5 60 490
Tipo de Proceso 5 20 150
Producto de Trabajo 3 15 40
Variables Técnicas 10 85 1.200
Variables Funcionales 3 12 44
Variables Legales 3 25 250
Variables Econémicas 4 50 300
Variables de Intercambiabilidad 2 15 100

Total 35 282 2.574

Tabla 7.16- Cantidad de variables por tipos de fiabilidad

Como se observa en la tabla 7.16, para cada tipo de fiabilidad de la criticidad tiene una
cantidad diferente de variables de cada tipo de caracteristicas. Con ello, se consigue
mayor precision utilizando el tipo de fiabilidad 3 que el de fiabilidad 2 y el de fiabilidad

1; pero, por contrapartida, se necesita mas recursos para utilizarlo.

7.5.3.1 FIABILIDAD 1

Se muestran en las tablas 7.17 a 7.24 las variables de cada tipo de caracteristica y su
ponderacion en criticidad, del tipo de fiabilidad 1.

TIPOS DE EQUIPO

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Equipos Rotativos 80
2 Intercambio de Calor 110
3 Depositos 75
4 Valvuleria 45
5 Equipos Eléctricos 60

Tabla 7.17- Tipos de equipos de fiabilidad 1

TIPOS DE PROCESO
N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD

1 Produccion 210
2 Logistica 280
3 Calidad 190
4 Servicios 325
5 Auxiliares 170

Tabla 7.18- Tipos de procesos de fiabilidad 1
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PRODUCTO DE TRABAJO

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Materia Prima 400
2 Producto Acabado 420
3 Productos de Servicios 450

Tabla 7.19- Producto de trabajo de fiabilidad 1

VARIABLES TECNICAS

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Geometria 38
2 Transmision 18
3 Estanqueidad 50
4 Dinamica 15
5 Estética 100
6 Materiales 40
7 Eléctricas 100
8 Requerimiento Productivo 140
9 Seguridad 150

10 Confiabilidad 210

Tabla 7.20- Variables técnicas de fiabilidad 1

TIPOS DE PRODUCCION

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Continuo 150
2 Discontinuo 110
3 Bajo pedido 90

Tabla 7.21- Tipos de produccion de fiabilidad 1

VARIABLES LEGALES

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Reglamentacion Industrial 120
2 Medio Ambiente 180
3 Seguridad 160

Tabla 7.22- Variables legales de fiabilidad 1
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VARIABLES ECONOMICAS

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Coste 235
2 Valor activo 135
3 Stock disponible 230
4 Precio producto 310

Tabla 7.23- Variables econdémicas de fiabilidad 1

VARIABLES DE INTERCAMBIABILIDAD

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Reparable 45
2 Existencia de recambio 75

Tabla 7.24- Variables de intercambiabilidad de fiabilidad 1

7.5.3.2 FIABILIDAD 2

Se muestran en las tablas 7.25 a 7.32 las variables de cada tipo de caracteristica y su

ponderacion en criticidad, del tipo de fiabilidad 2.
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TIPOS DE EQUIPO

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Soplante 25 31 Climatizador 35
2 Ventilador 55 32 Columna de destilacién 135
3 Agitador 120 33 Scrubber 110
4 Mezclador 80 34 Columna Intercambio 45
5 Bomba rotodinamica 100 35 Horno 170
6 Bomba alternativa 110 36 Chimenea 20
7 Bomba de vacio 125 37 Tanque 240
8 Compresor 100 38 Reactor 140
9 Reductor 90 39 Recipiente 55
10 Turbina 150 40 Tolva 17
11 Motor eléctrico 85 41 Demister 75
12 Motor de combustion 95 42 Valvula de respiracion 20
13 Cinta transportadora 115 43 Disco de ruptura 30
14 Bis-sin-fin 71 44 Valvula de alivio 50
15 Husillo 30 45 Valvula autorreguladora 25
16 Polipasto 45 46 Vélvula de seguridad 190
17 Laminadora 160 47 Valvula manual 25
18 Trefiladora 155 48 Valvula rotativa 26
19 Magquinas de artes gréaficas 140 49 Mirilla 74
20 Intercambiador de calor de tubos 120 50 Mirilla con luz 70
21 Intercambiador de calor de placas 130 51 Apagallamas 62
22 Intercambiador de calor de aletas 135 52 Cuadro eléctrico 115
23 Condensador 60 53 Generador 240
24 Reboiler 25 54 Transformador 220
25 Torre de refrigeracion 150 55 Alternador 190
26 Estufa de vapor 35 56 Diferencial 205
27 Estufa de aire 30 57 Magnetotérmico 180
28 Caldera de aceite 150 58 Motor 150
29 Caldera de vapor 180 59 Bateria 130

30 Frigorifica 150 60 Lampara 60
Tabla 7.25- Tipos de equipos de fiabilidad 2
TIPOS DE PROCESO
N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Reaccidn 280
2 Transformacion 250
3 Destilacion 220
4 Fusién 310
5 Mezcla 190
6 Recepcion materia prima 150
7 Almacenaje producto semielaborado 240
8 Almacenaje producto elaborado 195
9 Empaquetado 140
10 Etiquetado 180
11 Calidad de producto 260
12 Calidad de proceso 200
13 Calidad humana 230
14 Agua 250
15 Gas 280
16 Electricidad 265
17 Comunicacion 350
18 Oficinas 125
19 Laboratorio 210
20 Mantenimiento 190

Tabla 7.26- Tipos de procesos de fiabilidad 2
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PRODUCTO DE TRABAJO

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Agua 220
2 Mineral 165
3 Liquido 140
4 Grasa 110
5 Sélido 150
6 Plancha 120
7 Gas 390
8 Pieza 180
9 Mecanismo 190

10 Equipo 240
11 Nitrégeno 400
12 Hidroégeno 500
13 Amoniaco 500
14 Aceite 380
15 Electricidad 350

Tabla 7.27- Producto de trabajo de fiabilidad 2
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VARIABLES TECNICAS

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Longitud >10 m 70 44 Presion de disefio 1 100
2 Longitud 1210 m 40 45 Presion de disefio 2 55
3 Longitud <1 m 25 46 Presioén de disefio 3 20
4 Didmetro >1 m 90 47 Temperatura de trabajo 1 295
5 Diametro 250 a1 m 60 48 Temperatura de trabajo 2 240
6 Diametro 50 a 250 mm 35 49 Temperatura de trabajo 3 130
7 Didmetro < 50 mm 10 50 Temperatura de trabajo 4 920
8 Altura >3 m 60 51 PxV 1 90
9 Altura500 a3 m 35 52 PxV 2 40
10 Altura <500 mm 15 53 DN 1 25
11 Volumen 1 110 54 DN 2 15
12 Volumen 2 80 55 DN 3 8
13 Volumen 3 50 56 DN 4 6
14 Peso 1 33 57 PN 1 30
15 Peso 2 20 58 PN 2 16
16 Peso 3 12 59 PN 3 9
17 Tipo transmisién 1 25 60 PN 4 7
18 Tipo transmisién 2 20 61 Material 1 90
19 Tipo transmisién 3 10 62 Material 2 65
20 Tipo transmision 4 7 63 Material 3 40
21 Tipo cierre 1 130 64 Material 4 25
22 Tipo cierre 2 50 65 Material 5 15
23 Tipo cierre 3 30 66 Intensidad 1 120
24 Material junta 1 210 67 Intensidad 2 90
25 Material junta 2 155 68 Intensidad 3 60
26 Material junta 3 110 69 Voltaje 1 150
27 Material junta 4 70 70 Voltaje 2 100
28 Material junta 5 30 71 Voltaje 3 40
29 Potencia 1 180 72 Caudal 1 140
30 Potencia 2 120 73 Caudal 2 90
31 Potencia 3 55 74 Caudal 3 60
32 R.P.M. 1 10 75 Caudal 4 35
33 R.P.M. 2 5 76 NPSH 1 140
34 Tipo reductor 1 30 77 NPSH 2 100
35 Tipo reductor 2 15 78 NPSH 3 70
36 Rendimiento 1 110 79 Produccién horaria 180
37 Rendimiento 2 75 80 Disponibilidad/anual 310
38 Presion de trabajo 1 230 81 Productividad 280
39 Presion de trabajo 2 170 82 Proteccion IP 1 140
40 Presion de trabajo 3 120 83 Proteccion IP 2 95
41 Presion de prueba 1 150 84 Fiabilidad 250
42 Presion de prueba 2 90 85 Mantenibilidad 205
43 Presion de prueba 3 40

Tabla 7.28- Variables técnicas de fiabilidad 2
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TIPOS DE PRODUCCION

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Continuo 365 dias / afo 350
2 Continuo 300 a 364 dias / afo 200
3 Continuo 24 horas/dia 180
4 Continuo 16 horas/dia 140
5 Continuo 8 horas/dia 80
6 Discontinuo > 75 % ocupacién 290
7 Discontinuo 50 a 75 % ocupacion 220
8 Discontinuo 25 a 50 % ocupacion 140
9 Discontinuo < 25 % ocupacién 50
10 Pedidos semanales 120
11 Pedidos mensuales 80
12 Pedidos anuales 40

Tabla 7.29- Tipos de produccion de fiabilidad 2

VARIABLES LEGALES

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Aparatos a presion (1) 300
2 Aparatos a presion (2) 220
3 Almacenaje productos quimicos (1) 450
4 Almacenaje productos quimicos (2) 380
5 Almacenaje productos quimicos (3) 300
6 Reglamentacién petrolera (1) 450
7 Reglamentacion petrolera (2) 430
8 Reglamentacion petrolera (3) 400
9 Reglamentacién nuclear (1) 800
10 Reglamentacion nuclear (2) 600
11 Reglamentacién nuclear (3) 500
12 REBT (1) 220
13 REBT (2) 180
14 REBT (3) 120
15 RD-1215 64
16 ISO 9000:2000 (1) 210
17 ISO 9000:2000 (2) 180
18 ISO 14000 (1) 240
19 ISO 14000 (2) 200

20 ISO 18000 (1) 250
21 ISO 18000 (2) 190
22 RD 786 /2001 50
23 RD 2200 / 1995 50
24 CE 80
25 Ex 150

Tabla 7.30- Variables legales de fiabilidad 2
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VARIABLES ECONOMICAS

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Valor producto 1 340 26 Precio equipo 9 15
2 Valor producto 2 310 27 Precio equipo 10 4
3 Valor producto 3 240 28 Coste Mantenimiento 1 230
4 Valor producto 4 220 29 Coste Mantenimiento 2 160
5 Valor producto 5 180 30 Coste Mantenimiento 3 120
6 Valor producto 6 100 31 Coste Mantenimiento 4 110
7 Valor producto 7 80 32 Coste Mantenimiento 5 80
8 Valor producto 8 60 33 Coste Mantenimiento 6 35
9 Valor producto 9 20 34 Coste Mantenimiento 7 15
10 Stock disponible 1 290 35 Coste Mantenimiento 8 2
11 Stock disponible 2 230 36 Coste insatisfaccion cliente 1 440
12 Stock disponible 3 140 37 Coste insatisfaccion cliente 2 380
13 Stock disponible 4 100 38 Coste insatisfaccion cliente 3 320
14 Stock disponible 5 80 39 Coste insatisfaccion cliente 4 280
15 Stock disponible 6 60 40 Coste insatisfaccion cliente 5 260
16 Stock disponible 7 40 41 Coste insatisfaccion cliente 6 220
17 Stock disponible 8 10 42 Coste insatisfaccion cliente 7 180
18 Precio equipo 1 250 43 Coste insatisfaccion cliente 8 150
19 Precio equipo 2 190 44 Coste insatisfaccion cliente 9 120
20 Precio equipo 3 125 45 Coste insatisfaccion cliente 10 100
21 Precio equipo 4 110 46 Plazo de entrega 1 90
22 Precio equipo 5 100 47 Plazo de entrega 2 70
23 Precio equipo 6 90 48 Plazo de entrega 3 50
24 Precio equipo 7 70 49 Plazo de entrega 4 20
25 Precio equipo 8 40 50 Plazo de entrega 5 25

Tabla 7.31- Variables econémicas de fiabilidad 2

VARIABLES DE INTERCAMBIABILIDAD

N° ORDEN VARIABLES CRITICIDAD
1 Hay recambio 2
2 Poco recambios 90
3 No hay recambio 150
4 Intercambiable 1
5 Baja intercambiabilidad 55
6 No Intercambiable 80
7 Reparable 15
8 Poco reparable 30
9 No reparable 40
10 Testeable 18
11 Poco testeable 40
12 No testeable 55
13 Detectable 10
14 Poca detectabilidad 25
15 No detectable 35

Tabla 7.32- Variables de intercambiabilidad de fiabilidad 2

7.5.3.3 FIABILIDAD 3
Dado la gran cantidad de variables de los tipos de caracteristicas del tipo de fiabilidad

3, no se muestra su desarrollo en tablas. Una vez mostrado el desarrollo de los tipos
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de fiabilidad 1 y 2; se indica, que el desarrollo del tipo de fiabilidad 3 resulta de definir

mas cantidad de intervalos de las variables mostradas e en el tipo de fiabilidad 2.

7.5.3.4 APLICACION A EQUIPOS DE UNA PLANTA INDUSTRIAL

Se calcula la criticidad a 10 equipo (2 reactores, 2 tanques, 3 bombas, 1
intercambiador, 1 agitador y 1 polipasto). El valor de criticidad para cada uno de los
equipos, calculado con el tipo de fiabilidad 1 es el que se muestra en la tabla 7.33.

El valor de criticidad para cada uno de los equipos, calculado con el tipo de fiabilidad 2
es el que se muestra en las tablas 7.34a y 7.34b. Para el tipo de fiabilidad 3 es el que

se muestra en las tablas 7.35a y 7.35b.

CALCULO DE CRITICIDAD DEL TIPO DE FIABILIDAD 1 PARA 10 EQUIPOS

o
2
T @ o WA @ g x 2
c e ss88 38 f €
5 § £ £ 3 3 35 6 B
¥ o F F &6 & @ Zx I a
B3 3 8 3 3 8 8 8 3 3
TIPO CARACTERISTICA VARIABLES CRITCIDAD & § 8 &8 5 § 5 § 5§ ~
tipos de equipo Equipos Rotativos 80 1 1 1 1 1
tipos de equipo Equipos de Intercambio de Calor 110 1 1 1
tipos de equipo Depésitos 75 1 1
tipos de equipo Valvuleria 45
tipos de equipo Equipos Eléctricos 60
tipos de procesos Produccién 210 1 1 1 1
tipos de procesos Logistica 280 1
tipos de procesos Calidad 190
tipos de procesos Servicios 325 1 1 1 1
tipos de procesos Auxiliares 170 1
productos de trabajo Materia Prima 400 1
productos de trabajo Producto Acabado 420 1 1 1 1
productos de trabajo Productos de Servicios 450 1 1 1 1
variables técnicas Geometria 38 1 1 1 1 1
variables técnicas Transmision 18 1 1 1 1 1
variables técnicas Estanqueidad 50 1 1 1 1 1 1 1
variables técnicas Dinamica 15 1 1 1 1 1
variables técnicas Estética 100 1 1 1 1 1
variables técnicas Materiales 40 1 1 1 1 1 1 1
variables técnicas Eléctricas 100 1 1 1 1 1
variables técnicas Requerimiento Productivo 140 1 1 1 1 1 1
variables técnicas Seguridad 150 1 1 1 1 1 1
variables técnicas Confiabilidad 210 1 1 1 1 1 1 1 1 1
tipos de produccion Continuo 150 1 1 1 1 1
tipos de produccion Discontinuo 110 1
tipos de produccion Bajo pedido 90 1 1 1
variables legales Reglamentacion Industrial 120 1 1 1 1 1 1
variables legales Medio Ambiente 180 1 1 1 1 1 1
variables legales Seguridad 160 1 1 1 1 1 1
variables econémicas Coste 235 11 1 1 1 1 1 1 1 1
variables econémicas Valor activo 135 11 1 1 1 1 1 1 1 1
variables econémicas Stock disponible 230 1 1
variables econémicas Precio producto 310
variables de intercambiabilidad Reparable 45 1 1 1 1 1 1 1
variables de intercambiabilidad Existencia de recambio 75 1 1 1

Tabla 7.33- Valor de criticidad de 10 equipos con el tipo de fiabilidad 1
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CALCULO DE CRITICIDAD DEL TIPO DE FIABILIDAD 2 PARA 10 EQUIPOS

24
o
2
; 2 = N g 14 E
2288353 ¢2¢4%8
3322335553
¥ ¥ - - & @& @ £ I &
EERENEEREEE
TIPO CARACTERISTICA VARIABLES CRITCDAD o b ¥ @ ¥ 9 ¥ @ § B
tipos de equipo Agitador 120 1
tipos de equipo Bomba rotodindmica 100 1 1 1
tipos de equipo Polipasto 45 1
tipos de equipo Intercambiador de calor de tubos 120 1
tipos de equipo Tanque 240 1 1
tipos de equipo Reactor 140 1 1
tipos de proceso Reaccion 280 1 1 1 1 1
tipos de proceso Transformacién 250
tipos de proceso Destilacion 220 1
tipos de proceso Almacenaje producto elaborado 195 1
tipos de proceso Agua 250 1 1
tipos de producto Agua 220 1 1
tipos de producto Liquido 140 1 1
tipos de producto Grasa 110 1
tipos de producto Hidrégeno 500 1
tipos de producto Amoniaco 500 1 1 1
variables técnicas Diametro >1 m 90 1
variables técnicas Volumen 1 110 1 1 1
variables técnicas Volumen 2 80 1
variables técnicas Tipo transmision 2 20 1
variables técnicas Tipo transmision 3 10 1 1 1
variables técnicas Tipo transmision 4 7 1
variables técnicas Tipo cierre 1 130 1 1 1
variables técnicas Material junta 1 210 1 1 1
variables técnicas Material junta 2 155 1
variables técnicas Potencia 2 120 1 1
variables técnicas Potencia 3 55 1 1 1
variables técnicas Presién de trabajo 1 230 1
variables técnicas Presién de trabajo 2 170 1 1 1
variables técnicas Presién de trabajo 3 120 1
variables técnicas Temperatura de trabajo 1 295 1 1 1
variables técnicas Temperatura de trabajo 2 240 1
variables técnicas PxV 2 40 1
variables técnicas Material 1 90 1 1
variables técnicas Material 2 65 1 1 1
variables técnicas Intensidad 3 60 1 1 1 1
variables técnicas Caudal 2 90 1
variables técnicas Caudal 3 60 1 1
variables técnicas Produccién horaria 180 1
variables técnicas Disponibilidad/anual 310 1 1 1

Tabla 7.34a- Valor de criticidad de 10 equipos con el tipo de fiabilidad 2
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CALCULO DE CRITICIDAD DEL TIPO DE FIABILIDAD 2 PARA 10 EQUIPOS

&
<
AR
EEEERERRER
I« z zZ 2 2 z W E 3
B # X 288382 2¢
S S B HEAIRI SR
TIPO CARACTERISTICA VARIABLES CRITICIDAD o 8 3 @ 8 § 8 & § ©
variables técnicas Productividad 280 1 1
variables técnicas Proteccion IP 2 95 1
variables técnicas Fiabilidad 250 1 1 1 1
variables técnicas Mantenibilidad 205 1 1 1 1 1 1
tipos de produccion Continuo 365 dias / afio 350 1 1 1
tipos de produccion Continuo 24 horas/dia 180 1
tipos de produccién Discontinuo > 75 % ocupacién 290 1 1 1
tipos de produccién Discontinuo 50 a 75 % ocupacion 220 1
tipos de produccién Discontinuo 25 a 50 % ocupacion 140 1
variables legales Aparatos a presion (1) 300 1 1 1 1
variables legales Aparatos a presion (2) 220 1
variables legales Almacenaje productos quimicos (1) 450 1 1 1
variables legales Almacenaje productos quimicos (2) 380 1
variables legales REBT (2) 180 1
variables legales ISO 14000 (1) 240 1
variables legales 1ISO 14000 (2) 200 1
variables legales 1ISO 18000 (1) 250 1 1 1 1 1
variables legales 1ISO 18000 (2) 190 1
variables econémicas Valor producto 1 340 1
variables econémicas Valor producto 5 180 1
variables econémicas Valor producto 6 100 1 1
variables econémicas Stock disponible 1 290 1
variables econémicas Stock disponible 4 100 1
variables econémicas Stock disponible 5 80
variables econémicas Precio equipo 3 125 1
variables econémicas Precio equipo 4 110
variables econémicas Precio equipo 5 100 1 1 1
variables econémicas Precio equipo 6 20 1
variables econémicas Precio equipo 7 70 1
variables econémicas Coste Mantenimiento 4 110 1
variables econémicas Coste Mantenimiento 6 35 1 1 1
variables econémicas Coste Mantenimiento 7 15 1
variables econémicas Coste insatisfaccion cliente 1 440 1
variables econémicas Coste insatisfaccion cliente 3 320 1
variables econémicas Coste insatisfaccion cliente 6 220 1
variables econémicas Plazo de entrega 1 920 1
variables econémicas Plazo de entrega 4 20 1
variables de intercambiabilidad Hay recambio 2 1
variables de intercambiabilidad Intercambiable 1 1 1
variables de intercambiabilidad Baja intercambiabilidad 55 1 1
variables de intercambiabilidad No Intercambiable 80 1 1
variables de intercambiabilidad Reparable 15 1 1 1

Tabla 7.34b- Valor de criticidad de 10 equipos con el tipo de fiabilidad 2
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CALCULO DE CRITICIDAD DEL TIPO DE FIABILIDAD 3 PARA 10 EQUIPOS

o}
2
¥ ox oo« g« 2
S o ww T T 2 8 8 2
O O o o 9 4 o x < o
5322333 ¢% 50
¥ o F F @ & o Z I &
oo 8 5 3 553588 S
TIPO CARACTERISTICA VARIABLES M R
tipos de equipo Agitador 7 144 1
tipos de equipo Bomba rotodinamica 1 150 1
tipos de equipo Bomba rotodinamica 3 142 1
tipos de equipo Bomba rotodinamica 4 138
tipos de equipo Polipasto 3 44 1
tipos de equipo Intercambiador de calor de tubos 3 168
tipos de equipo Tanque 1 360 1
tipos de equipo Tanque 3 328 1
tipos de equipo Reactor 1 210 1
tipos de equipo Reactor 3 196
tipos de procesos Reaccién 1 420 1
tipos de procesos Reaccién 2 400 1 1
tipos de procesos Reaccién 3 380 1
tipos de procesos Reaccion 7 300
tipos de procesos Destilacion 1 330
tipos de procesos Almacenaje producto elaborado 6 183
tipos de procesos Agua 8 179
tipos de procesos Agua 9 151 1
productos de trabajo Agua 2 220 1
productos de trabajo Liquido 2 140
productos de trabajo Grasa 1 165
productos de trabajo Hidrégeno 2 500 1
productos de trabajo Amoniaco 2 500 1 1
productos de trabajo Amoniaco 3 250 1
variables técnicas Diametro>1 m 9 88
variables técnicas Volumen 3 127 1
variables técnicas Volumen 7 121
variables técnicas Volumen 23 97 1
variables técnicas Volumen 37 76
variables técnicas Tipo transmision 29 21
variables técnicas Tipo transmision 33 19 1
variables técnicas Tipo transmision 41 15 1
variables técnicas Tipo transmisién 55 8
variables técnicas Tipo transmision 56 75 1
variables técnicas Tipo cierre 2 158 1
variables técnicas Tipo cierre 17 128
variables técnicas Tipo cierre 24 114
variables técnicas Material junta 5 242 1
variables técnicas Material junta 14 224 1
variables técnicas Material junta 31 190 1
variables técnicas Material junta 57 138
variables técnicas Potencia 43 126 1
variables técnicas Potencia 44 124
variables técnicas Potencia 45 122 1 1
variables técnicas Presion de trabajo 3 254 1
variables técnicas Presion de trabajo 27 182
variables técnicas Presion de trabajo 29 176 1
variables técnicas Presion de trabajo 39 146
variables técnicas Temperatura de trabajo 19 288 1
variables técnicas Temperatura de trabajo 24 268 1
variables técnicas Temperatura de trabajo 27 256
variables técnicas Temperatura de trabajo 34 228
variables técnicas PxV 28 56
variables técnicas Material 7 104
variables técnicas Material 11 100 1
variables técnicas Material 35 76
variables técnicas Material 39 72 1
variables técnicas Material 42 69
variables técnicas Intensidad 28 86 1
variables técnicas Intensidad 36 70 1
variables técnicas Intensidad 42 58 1
variables técnicas Caudal 28 106
variables técnicas Caudal 30 102 1
variables técnicas Caudal 40 82
variables técnicas Produccién horaria 7 180
variables técnicas Disponibilidad/anual 5 340
variables técnicas Disponibilidad/anual 7 320 1
variables técnicas Disponibilidad/anual 13 260 1
variables técnicas Productividad 5 288

Tabla 7.35a- Valor de criticidad de 10 equipos con el tipo de fiabilidad 3
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CALCULO DE CRITICIDAD DEL TIPO DE FIABILIDAD 3 PARA 10 EQUIPOS

g
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BAEEEREERER
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RITICIDAD % g § 8 E § S g 5 UNZ
TIPO CARACTERISTICA VARIABLES ¢ A B T
variables técnicas Productividad 7 272 1
variables técnicas Proteccion IP 14 108 1
variables técnicas Fiabilidad 4 266 1
variables técnicas Fiabilidad 6 250 1
variables técnicas Fiabilidad 7 242 1
variables técnicas Fiabilidad 9 226 1
variables técnicas Mantenibilidad 8 210 1 1
variables técnicas Mantenibilidad 9 200 1 1
variables técnicas Mantenibilidad 10 190 1
variables técnicas Mantenibilidad 13 160
tipos de produccién Continuo 365 dias / afio 2 408 1
tipos de produccion Continuo 365 dias / afio 3 291 1 1
tipos de produccion Continuo 24 horas/dia 2 210 1
tipos de produccion Discontinuo > 75 % ocupacion 2 338 1 1
tipos de produccion Discontinuo > 75 % ocupacion 3 241 1
tipos de produccién Discontinuo 50 a 75 % ocupacion 2 220 1
tipos de produccion Discontinuo 25 a 50 % ocupacién 2 140 1
variables legales Aparatos a presion 3 362 1
variables legales Aparatos a presion 5 334 1
variables legales Aparatos a presion 6 320 1
variables legales Aparatos a presion 8 292 1
variables legales Aparatos a presion 12 236 1
variables legales Almacenaje productos quimicos 3 544 1
variables legales Almacenaje productos quimicos 5 518 1
variables legales Almacenaje productos quimicos 11 440 1
variables legales Almacenaje productos quimicos 17 362 1
variables legales REBT 16 180 1
variables legales ISO 14000 6 270 1
variables legales ISO 14000 13 186 1
variables legales ISO 18000 4 324 1
variables legales ISO 18000 6 300 1
variables legales ISO 18000 8 276 1
variables legales ISO 18000 11 240 1
variables legales ISO 18000 12 228 1
variables legales ISO 18000 14 204 1
variables econémicas Valor producto 12 274 1
variables econémicas Valor producto 23 208 1
variables econémicas Valor producto 35 136 1
variables econémicas Valor producto 42 94 1
variables econémicas Stock disponible 1 290 1
variables econémicas Stock disponible 25 146 1
variables econémicas Precio equipo 29 138 1
variables econémicas Precio equipo 33 122 1
variables econémicas Precio equipo 34 118 1
variables econémicas Precio equipo 42 86 1
variables econémicas Precio equipo 43 82 1
variables econémicas Precio equipo 45 74 1
variables econémicas Coste Mantenimiento 27 102 1
variables econémicas Coste Mantenimiento 40 50 1
variables econédmicas Coste Mantenimiento 43 38 1
variables econémicas Coste Mantenimiento 46 26 1
variables econémicas Coste Mantenimiento 47 22 1
variables econémicas Coste insatisfaccion cliente 9 392 1
variables econémicas Coste insatisfaccion cliente 18 338 1
variables econémicas Coste insatisfaccion cliente 34 242 1
variables econémicas Plazo de entrega 1 90 1
variables econdmicas Plazo de entrega 28 28 1
variables de intercambiabilidad Hay recambio 3 2 1
variables de intercambiabilidad Intercambiable 2 1 1 1
variables de intercambiabilidad Baja intercambiabilidad 2 70 1
variables de intercambiabilidad Baja intercambiabilidad 5 40 1
variables de intercambiabilidad No Intercambiable 6 110 1
variables de intercambiabilidad No Intercambiable 8 94 1
variables de intercambiabilidad Reparable 3 25 1
variables de intercambiabilidad Reparable 4 15 1 1

Tabla 7.35b- Valor de criticidad de 10 equipos con el tipo de fiabilidad 3

152



Calculo de criticidades

7.6 RESULTADOS
7.6.1 ASPECTOS LEGALES Y PUNTOS CRITICOS

Con el célculo de criticidades segun aspectos legales y puntos criticos de las
instalaciones, se obtienen unos resultados muy adecuados para la representacion de
los diferentes aspectos por los cuales se rige una empresa industrial. Pero, el valor de
criticidad se puede catalogar como cualitativo, ya que cada aspecto legal y punto

critico se valora con un Unico valor numérico.

7.6.2 ASPECTOS OPERATIVOS Y NIVELES DE IMPACTO

En el método de célculo de criticidades segun aspectos operativos y niveles de
impacto, los valores de la variacién de posiciones de la criticidad de los métodos de

calculo, para el caso de estudio son:

CC

LOGARITMICA

CISRIMOS =970

=1.408

CBCASEZ =874

Por tanto, el menor valor de la variaciéon o dispersién de posiciones de la criticidad, por
los diferentes métodos de célculo, es el método Base2. Es éste, el que se utiliza para

mostrar el caso de estudio.

Lo que se estd midiendo es la posicién o grado de importancia de un activo, ello se
mide con la criticidad. Pero, para cada método de calculo resultara una posiciéon u otra
del orden de importancia de un activo respecto de los demas. Para poder seleccionar
uno de los métodos de calculo y presentar un caso de estudio, se comparan las
posiciones en orden de importancia de la criticidad de una cantidad de activos,
calculado para todos los métodos. Es por ello, que el método que hacia variar menos
la posicién del orden de importancia de la criticidad de los activos, respecto de los

demas métodos; 0 sea, que tiene menor dispersion, es el método de Base2.
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7.6.3 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Los resultados del caso de estudio del célculo de criticidades segun caracteristicas de
los equipos, para tres fiabilidades diferentes se muestran en la tabla 7.36, donde se
indica una variacion del resultado provocado por la mayor precision de cada una de las

variables que participan en cada uno de los estudios.

CRITICIDAD EQUIPOS POR TIPOS DE FIABILIDAD

FIABILIDAD 1 FIABILIDAD 2 FIABILIDAD 3
REACTOR 1 2.453 4,100 4.553
REACTOR 2 2.493 3.530 3.518
TANQUE 1 2.833 4.425 5.161
TANQUE 2 2.833 4.035 4,170
BOMBA 1 1.763 1.557 1.471
BOMBA 2 2.428 2.916 3.118
BOMBA 3 1.728 1.276 1.372
INTERCAMBIADOR 2.433 2.850 3.022
AGITADOR 1.793 1.200 1.195
POLIPASTO 798 587 573

Tabla 7.36- Valores de criticidad de 10 equipos para tipos de fiabilidad 1,2y 3

La diferencia entre valores de fiabilidad 1 y 2 es notable, ya que los resultados de
fiabilidad 1 son obtenidos con poca cantidad de variables. Pero, en el caso de

fiabilidad 2 al utilizar 282 variables los resultados ya son satisfactorios.

Existe diferencia entre los valores de criticidad de fiabilidad 2 y 3; pero, ya no son tan
grandes como antes; ello debido, a que aunque se tenga mayor precision en fiabilidad
3 es a partir de unas 250 variables cuando el resultado entra en la franja satisfactoria.
Obteniendo una mayor calidad y precision en el estudio de fiabilidad 3, en el que

participan mas de dos millares de variables.

Es necesario destacar, que se deben utilizar una cantidad de variables en
concordancia con la diversidad y cantidad de equipos a los que se mide la criticidad. Si
se calcula la criticidad a unas pocas decenas de equipos y muy diferentes entre si, no
es necesario un gran volumen de variables; pero, si se mide la criticidad a varios
millares de equipos y muy parecidos, es necesario una gran cantidad de variables para

poder expresar las diferencias entre ellos y determinar la criticidad de cada uno.
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7.7 CONCLUSIONES

Una vez vistos tres métodos para calcular la criticidad; se llega a la conclusion, que el
mas idoneo es el de ponderacion de caracteristicas de equipos; ya que permite mas
flexibilidad en la precision de los resultados segun se tome una u otra poblacién de

variables existentes.

Los otros dos métodos de calculo de la criticidad, son validos para utilizarlos en
entornos industriales donde hay una elevada presencia de caracteristicas singulares
de gran impacto, como es la seguridad y medio ambiente; donde, las legalizaciones de
aparatos a presién son muy importantes tenerlos muy bien controlados. Estos
métodos, son mas pragmaticos y necesitan menos recursos para llegar a unos

resultados adecuados del nivel de criticidad.

El método de calculo de criticidad por ponderacion de caracteristicas es mas flexible y
adaptable a cualquier tipo de entorno industrial, donde se pueden utilizar desde unas
pocas decenas de variables hasta algunas decenas de miles, segln se quiera mayor o
menor precisiéon. Un ejemplo de extremos para pocas decenas de variables es una
carpinteria que hace muebles a medida, donde la maquinaria no es muy sofisticada,
ademas de pocas unidades; un ejemplo de necesidad de varias decenas de miles de
variables es una industria nuclear donde la maquinaria es compleja, ademas de

manejar muchos parametros operacionales con grandes precisiones.
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8

AMFEC. APORTACIONES Y
MEJORAS AL METODO ACTUAL

Para conocer el método actual del AMFEC, ver capitulo 3 (apartado 3.1) y capitulo 4.

8.1 OBJETIVOS

A menudo, la realizacién de un AMFEC requiere de mucho tiempo de varias personas
de varios departamentos industriales; ello es debido, a la gran variedad de formas por

las cuales puede fallar una instalacién, equipo o componente.

A pesar de la diversidad de los modos de fallos, se denota una repeticion de algunos
de ellos para diferentes equipos. Por tanto, una de las mejoras aportadas a la
realizacion de un AMFEC, es la creacion de bases de datos de modos de fallos para
diversos equipos y valorar su frecuencia de fallos y detectabilidad. La gravedad no se
valora, ya que se considera que es intrinseco de la situacién en la que se haya el

equipo de estudio.

Se establece la forma de definir modos de fallos en funcién de la estructuracion de
activos definida en el capitulo 6; asi como, la valoracién en frecuencia de fallos y
detectabilidad.
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Un objetivo es mostrar varios modos de fallos de tipos de equipos caracteristicos de la
industria de procesos como son maquinas rotativas, intercambio de calor, depdsitos y
valvuleria. En cada uno de ellos se mostraran fallos tipicos y valoracion de frecuencia
de fallos y detectabilidad. Para todos los equipos de un mismo tipo de equipo no

proceden todos los modos de fallos, si es asi no existira valoracion del riesgo.

En la presente investigacion se realiza un desarrollo del NPR con al objetivo de
interactuar fendmenos fisicos y quimicos ocurridos en maquinas e instalaciones con
conceptos de NPR (Gravedad, Frecuencia de Fallos y Detectabilidad). También se
presentan dos formas de trabajar con NPR. La vertiente macroscopica considera
conceptos técnico-econdmicos para la evaluacion del NPR. Por su parte, la vertiente

microscoépica, considera ecuaciones fundamentales de fendmenos fisico-quimicos.

Se encuentra la necesidad de desarrollar un método, que valore el NPR de un modo
de fallo, en funcion de las diferentes situaciones en que se puede encontrar un equipo
o instalacion; determinadas por las variaciones de variables que rigen fendmenos
fisicos y quimicos de su operatividad y funcionamiento, sin la necesidad de

confeccionar otro AMFEC para la situacion nueva.

Por dltimo, la ponderacion y rango de NPR es una muestra de la versatilidad que tiene
este parametro para determinar el riesgo del fallo. Mediante dos subcapitulos se indica
cémo puede variar la ponderacién del NPR en sus tres variables (gravedad, frecuencia
de fallos y detectabilidad), segun el entorno donde se aplique lo solicite. Los diferentes
valores de rangos de NPR indican las franjas mas a menos criticas que se deben

definir, para catalogar el fallo segun el impacto en riesgo que tenga.

8.2 IMPLEMENTACION BASES DE DATOS DE MODOS
DE FALLOS

8.2.1 DESARROLLO Y PROCESO DE CALCULO

La mejora que se aporta en la realizacibon de AMFEC se realiza con un nivel de

sistemas que corresponde al de equipos.
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Por ello, se definen las clasificaciones de modos de fallos en la serie 8.1.

MF MF MF MF
{csll, C¥, .., Co, L, cslccgﬁ}
1
MF MF MF MF
{cszl, C¥, o, CY L, cszccw}
S2
(8.1)
MF MF MF MF
{csil, C¥, .., Ci L, csiccyp}
i
MF MF MF MF
{csnl, C¥, ., C¥ L, csnchF}
Sn

Siendo:

. Cs'f”(f Clasificaciones de modos de fallos de cada nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

e (,: Numero de clasificacién de modo de fallo de sistemas del nivel i .

e C ,: Cantidad de clasificaciones de modos de fallos de cada nivel de

MF -
Cs;

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

Para conocer la cantidad de clasificaciones de modos de fallos de todos los niveles de
los sistemas de forma genérica, para todos los sistemas se debe recurrir a la ecuacién
8.2.

Cowe = ZCcst (8.2)

i=1

Siendo:

o CCMF : Cantidad de aspectos clasificaciones de modos de fallos de todos los

niveles de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

La serie 8.3 muestra los modos de fallos de las clasificaciones para todos los niveles

de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

159



AMFEC. Aportaciones y mejoras al método actual

échF y écMF PRETTI €CMF y e FCMF
2 s SIC
Sl 12 TUgpo 10 Tgyq & cgf': ME
k! CcMF
S
GCMF ) GCMF 3oy €CMF 3 oy FCMF
S21 1,y s22 1), S2%2 s, SZCCS%F e
52 CMF
S2

€. € . . €. . . |r,

sil Si2
! Sil ! sj2

ecé\:'i\ ’ éMF\ 1ot GCMF; y o (F ME ] (83)

Sp2
Spl n Sn2

Siendo:

. (:CM_F_ u} : Modos de fallos de clasificaciones de modos de fallos de niveles de

Sidi

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

® Ug, : Numero de modo de fallo de cada clasificacion de modo de fallo, por

cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

. C:_"F : Cantidad de modos de fallos de cada clasificacion de modo de fallo,

C.MF
Cs;

por cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

La valoracion de la frecuencia de fallos y la detectabilidad se realiza mediante valores
enteros entre 1 y 10. Las series 8.4 y 8.5 muestran las variables de valoracion

indicados.
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CMF{ il MF H
s, a2 g,

¢ ¢,

Sp1 Cs,2
2% Usy1 22 Usyp

¢ ¢

sil Si2
! i1 ! s;i2

CMF 1 MF 1
Snl Sn2
n= Us 1 n Sp2

\
N
CMF ) CMF 1
2l T,y 502

(cté)f'f ;S_l’ (CE’)“'F ) '

Si2
! si2

CMF 1 MF 1
Snl Sn2
n= Us 1 n Sp2

S1

(F N VF
1 CMF ‘(Sql’ LRLE | cME

1 S1IC-MF
S MF
51 CeMF
S1
F F
) MF 1oy ME
S2q; C
202 Us,q, S2C MF
sz JCMF
52 c_wmF
S2
F V F
1 CMF LA | ME
Sig; C
T g SiCoMF
Si cMF
Si CcMF
S,

N (8.4)

F F
' szi ( e cMF
Sndn SnCoMF
Sn MF
Sn
ch’”:
n
( D V D
! Céﬁ ! ! cMF
Sy S1CMF
S MF
1
ccém:
1
D V D
1 MF 1 1
Saa2 { cMR
S22 S2C.MF
s, JoMF
S2 ¢
MF
S2
( D V D
1 MF LA |
Csiai -, _ cMF
Sigi SiCoMF
Si MF
Si ¢
MF
cg)
(D 5 (8.5)
’ MF ’ )
Sndi { cMF
Sndn SnC.MF
Sn MF
Sn
ch’”:
n
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Siendo:

MF
[¢
Sidi

. (V F J : Valor entre 1y 10 de frecuencia de fallos de cada modo de fallo de
Usig;
clasificaciones, de modos de fallos de niveles de sistemas susceptibles de
aplicar RCM.

MF
[¢
Sidi

o (VD J : Valor entre 1 y 10 de detectabilidad de cada modo de fallo de
Usig;
clasificaciones, de modos de fallos de niveles de sistemas susceptibles de
aplicar RCM.

8.2.2 CASO DE ESTUDIO

Las tablas 8.1, 8.2, 8.3a, 8.3b y 8.4 muestran modos de fallo tipicos, para los equipos
de los tipos de equipo del presente estudio. Estas bases de datos, son recogidas de la
experiencia, del historico y de las bases de datos de hojas AMFEC realizadas en la
industria de proceso. Las bases de datos, no representan todas las posibles causas de
fallos; pero, si un alto porcentaje, con ello son muy utiles para utilizarlas en posteriores

estudios de modos de fallos y facilitar la implantacion del método RCM.
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MODOS DE FALLO DE MAQUINAS ROTATIVAS

o = I @
o - o @
2 K S B « I -
K] = 5 o o 2 Lo
=% € = N £ £ ES
Q (5} =) [} S IS} S
) > < = 23] O m >
CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C F DFDFDFDFDFDFD
EL MOTOR FUNCIONA SOLO FALLO DEVANADO DEL MOTOR 4 5 4 5 4 5 45 45 4 5 45
CON DOS FASES FALLO CONEXIONESENELMOTOR 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3
FALLO DE ALIMENTACION 5 2 5 2 5 2 5 25 25 2 52
FALLO VENTILACION OBTURACION REJILLA FILTRO 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4
FALLO MOTOR ROTURA DEL VENTILADOR 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2
ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD 5 6 56 56 5 6 5 6 5 6 5 6
RODAMIENTOS CLAVADOS FALLO DE ENGRASE 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4
DESALINEACION CONJUNTO 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
MAL MONTAJE 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
SOBRECARGA 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4
VELOCIDAD MENOR BAJA TENSION 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4
ROTURA CHAVETEROS 3 3 3 33 3 3 3 3 3 3 3
FALLO FALLO FIJACION DESAPRIETE TORNILLOS 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3
ACOPLAMIENTO FALLO ELEMENTO ELASTIco  ROTURA TOTAL ELEMENTO 2 6 2 6 2 6 2
ELASTICO
ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD 5 6 5 6 56 5 6 5 6
RODAMIENTOS CLAVADOS FALLO DE ENGRASE 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4
DESALINEACION CONJUNTO 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
MAL MONTAJE 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
INSERCION DE PARTICULAS EN LA 7 7 5 7 5 7
HOLGURA RODETE-CARCASA
CLAVADA DE RODETE DESEQUILIBRADO RODETE 6 8 4 8 4 8
ROTURA DE ANILLOS DE
SEGURIDAD 66 5 6 5 6
ABRASION 4 8 5 8 5 8 5 8
DESGASTE RODETE CAVITACION 8 5 8 5 8 5 8
CORROSION 3 8 5 8 5 8 5 8
. NPSH DE LA INSTALACION MUY
FALLO BOMBA BOLSAS DE GAS EN TUBERIA [ 7 3 2 3 2 9 2 9 2
OBSTRUCION EN LA IMPULSION 3 2 3 27 27 2 7 2
OBSTRUCION EN LA .
ASPIRACION FILTRO DE ASPIRACION OBSTRUIDO 3 2 3 27 27 2 7 2
ROTURA DE CUERPO BOMBA 2 2 2 2 3 2 2 3 2
DESGASTE CARAS DE ROCE 7 3 7 37 3 7 3
E?g£§§ UEIDAD ESTOPADAY  EQyE SECIMIENTO 5 4 5 4 5 4 5 4
MAL MONTAJE 6 6 6 6 6 6 6 6
ENVEJECIMIENTO 2 2 4 2 4 2 4 2
ESTANQUEIDAD JUNTAS DESAPRIETE TORNILLOS 2 2 4 2 4 2 4 2
CUERPO Y/O PALIER BOMBA ~ MAL MONTAJE 4 3 8 3 8 3 8 3
JUNTA INADECUADA 4 4 6 4 6 4 6 4
FALLO TAPONES DE
DESAIREACION O LLENADO 42 42525252
TAPON DE VACIADO 3 2 3 2 5 2 5 2 5 2
FALLO JUNTA 4 4 4 4 4 4 4 4
i’g';,'l‘g Ai“fgﬁ?,g'jo DESAPRIETE TORNILLOS _ 4 3 4 3 4 3 4 3
IMPULSION MAL MONTAJE DESALINEACION 2 6 2 6 2 6 2 6 2 6
NO HAY JUNTA 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6
RODAMIENTOS CLAVADOS FALLO DE ENGRASE 6 56 5456 56 5 6 5 6 5
DESALINEACION EJES 4 6 4 6 2 6 4 6 4 6 4 6 4 6
MAL MONTAJE 6 7 6 7 4 7 6 7 6 7 6 7 6 7
FALLO REDUCTOR ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD 6 6 6 6 56 6 6 6 6 6 6 6 6
FALLO DE ENGRASE 6 56 545 6 56 5 6 5 6 5
ENGRANAJES CLAVADOS DESALINEACION EJES Y/O RUEDAS
DENTADAS 3 7372 737 373737
MAL MONTAJEDEEJESY/ORUEDAS 5 6 5 6 3 6 5 6 5 6 5 6 5 6
FALLO PALAS ROTURA PALAS ROTURA POR ENVEJECIMIENTO 3 4 3 4 3 4 4
DESGASTE PALAS EROSION PALAS 3 5 35 35 5
FUGA CIERRE FALLO REFRIGERACION 8 5 5 75 8 5 9 5 6 5 9 5
MEGANICO ROTURA CIERRE FALTA PRESION EN CIERRE 75 5 6 5 7 5 7 5 55 75
ERROR MONTAJE 8 4 4 7 4 8 4 10 4 6 4 10 4
MENOR PERDIDA DE VALVULAS CERRADAS FUGAN 5 4 5 4 4 4 4 4 4 4

CARGA IMPULSION

INTERNAMENTE

Tabla 8.1- Modos de fallos y valoracion en frecuencia de fallos y detectabilidad, para

tipo de equipo Maquinas Rotativas
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MODOS DE FALLO DE INTERCAMBIO DE CALOR

L . &
o = A —
Eg £ 5 £ s @ 2 5 g8 3
g8 g 5 02 T8 T = = " ES o
2 = o o =
g8 5§ 5% =% =g 2 £ 3% &
£Eo6 O ¢ Pe 68 0% & o o8 &
CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C F D F FDFDFODCFODCFTODLEFTDTEFD
ENSUCIAMIENTO EXTERIOR  ACUMULACIO DE
DEL HAZ TUBULAR PRODUCTO 737368 7343 43 35353

ACUMULACIO DE
INTERCAMBIO DE  ENSUCIAMIENTO INTERIOR IMPUREZAS POR
CALOR DEFICIENTE DEL HAZ TUBULAR CONTAMINACION DE
VAPOR

FALLO SUMINISTRO VAPOR FALLO CALDERA

[N
o
N}
=
o
)
[N
o
IN)

10 2 8 2 8 2 8 2 8 2

FALLO
CIRCULACION DE  FALLO PURGADOR 6 1 6 1 6 1 1515 15151 1 1
VAPOR
ERROR MONTAJE 6 4 6 4 6 4 6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6 4 6 4
FATIGA 4 5 45 4 5 45 35 35 35 35 45 45
FUGA EN ROTURA JUNTA DILATACION POR
TUBULADURA TEMPERATURA Te 7676 6 66666667676
ENVEJECIMIENTO 6 5 6 56 56 555 5555 556 5 6 5
DESAPRIETE BRIDAS FALLO MECANICO 6 4 6 4 6 4 6 4 5 4 5 4 5 4 5 4 6 4 6 4
PORO EN CARCASA CORROSION DE SOLDADURAS 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 2 4 2 4
CORROSION CARCASA 3 1 3 1 31 2 1 31 3 1 3 1 3 1 3 1 31
FUGA EN POROS i} 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3 5 3
SOLDADURAS DE CORROSION 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
EROSION 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
PLACA DEL HAZ ROTURA DE FATIGA POR
TUBULAR DILATACION 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
POROS PORO CUERPO TUBERIA 8 4 8 4 5 4 6 4 6 4 6 4 6 4 4 4 4 4
PORO SOLDADURA 77 7 7 5 7 5 7 5 7 7 3 7 37
INTERNA POR VAPOR 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 4 8 2 8 2 8
FUGA EN HAZ CORROSION INTERNAPORPRODUCTO 5 8 5 8 5 8 5 8 5 8 5 8 8 3 8 3 8
TUBULAR
. ALTA VELOCIDAD DE
EROSION PARTICULAS EN EL FLUIDO 9 6 9 2 9 6 9 6 9 6 9 6 9 4 9 4 9
ROTURA DE FATIGA POR 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6

DILATACION

Tabla 8.2- Modos de fallos y valoracion en frecuencia de fallos y detectabilidad, para
tipo de equipo Intercambio de Calor
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MODOS DE FALLO DE DEPOSITOS

[}
8 £ =
s 5 8 2
2 B -
S 24 24 ,9 [a)
CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C F D F D F D F D F D
BOCA DE HOMBRE FUGA JUNTA 5 1 6 1 5 1 5 1 5 1
JUNTA EMBRANQUE / VAINA 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4
TOMATI VAINA 8 5 8 5 8 5 8 5 8 5
ROSCA TANQUE/VALVULA 7 6 7 6 7 6 6 7 6
CUERPO 7 2 7 2 7 2 7 2 7 2
VALVULA CIERRE 7 4 7 4 7 4 7 4 7 4
PIS ESTOPADA 7 4 7 4 7 4 7T 4 7 4
ROSCA VALVULA/INSTRUMENTO 6 5 6 5 6 5
INSTRUMENTO 6 2 6 2 6 2
L JUNTA 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
INSTRUMENTO 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4
FUGA JUNTA BRIDA CIEGA 5 3 5 3
FUGA JUNTA EMBRANQUE 5 3 5 3
CUERPO 5 2 5 2
DRENAJE TANQUE FUGA VALVULA CIERRE 5 5 5 5
FUELLE/ESTOPADA 5 5 5 5
FALLO VALVULA EXCESO DE 5 3 5 3
FLUJO
FUGA JUNTA EMBRANQUE
VALVULA / LINEA ENVIO 545 4 5 4
DEPOSITO ! VALVULA 545 4 5 4
E%‘LITSEA / SALIDA FASE CUERPO 5 2 5 2 5 2
FUGA VALVULA CIERRE 5 5 5 5 5 5
FUELLE/ESTOPADA 5 5 5 5 5 5
FALLO VALVULA EXCESO DE
FLUIO 5 3 5 3 5 3
FUGA JUNTA EMBRANQUE
VALVULA/LINEA ENVIO 4 4 4 4 4 4
FUJA JUNTA EMBRANQUE
DEPOSITONALVULA 4 4 44 44
SALIDA A CARGA FASE GAS CUERPO 4 2 4 2 4 2
FUGA VALVULA CIERRE 4 5 4 5 4 5
FUELLE/ESTOPADA 4 5 4 5 4 5
FALLO VALVULA EXCESO DE
FLUJO 4 3 4 3 4 3
FUGA JUNTA EMBRANQUE
VALVULA/LINEA ENVIO 4 6 46 4.6
DEPOSITONALVULA 45 45 45
SALIDA A PLANTA/TRASVASE A
TANQUE FASE GAS CUERPO 4 2 4 2 4 2
FUGA VALVULA CIERRE 4 5 4 5 4 5
FUELLE/ESTOPADA 4 5 4 5 4 5
FALLO VALVULA EXCESO DE
FLUJO 4 4 4 4 4 4
FUGA JUNTA
LI DE CAMPO INSTRUMENTO/EMBRANQUE 4242 42
CORROSION TAPA 3 1 3 1 3 1
INSTRUMENTO
FUGA POR CUERPO TANQUE 2 2 2 2 2 2
CORROSION INTERNA 3 9 3 9
CORROSION EXTERNA 37 3 7
PORO EN SOLDADURA SOLDADURA DEFICIENTE 4 8 4 8
FUGA DEL SERPENTIN INTERNO DEFORMACIONES POR 5 6 5 6
FATIGA

ROTURA GOLPE POR ELEMENTO

MECANICO (AGITADOR)

CORROSION INTERNA
CORROSION EXTERNA

FUGA DEL SERPENTIN

PORO EN SOLDADURA SOLDADURA DEFICIENTE
EXTERNO ACEITE ROTURA FATIGA
ROTURA JUNTAS

CORROSION INTERNA
CORROSION EXTERNA

FUGA DEL SERPENTIN

O OWWESOTODAWW N
A O OA O~ OGO OO N
O OWWESEOTODRAWW N
A O OUhAOMOODSO© N

PORO EN SOLDADURA SOLDADURA DEFICIENTE
EXTERNO VAPOR ROTURA FATIGA
ROTURA JUNTAS

Tabla 8.3a- Modos de fallos y valoracion en frecuencia de fallos y detectabilidad, para

tipo de equipo Depositos
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MODOS DE FALLO DE DEPOSITOS

[%2]
g £ 5
¢ 5 ¢ 3
= § 5 ¢ ¢
S 4 o e a
CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C F D F D F D F D F D
PORO EN REACTOR CORROSION 2 7
FALLO AISLADOR 8 6 8 6
INDICACION ERRONEA FALLO TRANSMISOR GALVANICO
TEMPERATURA PRODUCTO TEMPERATURA FALLO SONDA 8 4 8 4
TEMPERATURA
FALLO AISLADOR 8 6 8 6
INDICACION ERRONEA FALLO TRANSMISOR GALVANICO
TEMPERATURA ACEITE TEMPERATURA FALLO SONDA 8 4 8 4
TEMPERATURA
HOMOGENIZACION DEL
PRODUCTO DEFICIENTE FALLO AGITADOR 6 2
FALLO AISLADOR 8 6 8 6
INDICACION ERRONEA FALLO TRANSMISOR GALVANICO
TEMPERATURA PRODUCTO TEMPERATURA FALLO SONDA 8 4 8 4
TEMPERATURA
FALLO AISLADOR 8 6 8 6
INDICACION ERRONEA FALLO TRANSMISOR GALVANICO
TEMPERATURA ACEITE TEMPERATURA FALLO SONDA 8 4 8 a
TEMPERATURA
ENSUCIAMIENTO EXTERIOR DEL ACUMULACIO DE 4 3
SERPENTIN PRODUCTO
ENSUCIAMIENTO INTERIOR DEL  ACUMULACIO DE
g\g;ggmilo DE CALOR SERPENTIN IMPUREZAS ACEITE 46
ACEITE FRIO FALLO CALDERA 7 2
INSUFICINENTE CIRCULACION .
DE ACEITE FALLO BOMBA IMPULSION 9 3
FALLO EN ENTRADA DE . .
NITROGENO FUGA VALVULA NITROGENO 7 4
- - FALLO AISLADOR
:;\'RD[_:'(S:%:,\'ION ERRONEA FALLO TRANSMISOR PRESION  GALVANICO 8 8 6
FALLO SONDA PRESION 6 6 4
FALLO AISLADOR 6 6
‘ GALVANICO
FALLO VALVULA REGULADORA
AUMENTO CANTIDAD DE . -
AMONIAGO FALLO ACTUACION VALVULA 6 4
FALLO ESTANQUEIDAD
FALLO HOV VALVULA 6 5
CORROSION INTERNA 3 9 3 9
CORROSION EXTERNA 37 3 7
. PORO EN SOLDADURA SOLDADURA DEFICIENTE 4 6 4 6
FUGA DEL SERPENTIN INTERNO EATIGA 26 3 6
ROTURA GOLPE POR ELEMENTO 3 5 3 5
MECANICO (AGITADOR)
FALLO COMPRESOR PARO COMPRESOR 8 1
ENTRADA DE AGUA EN
REACTOR FUGA DEL CONDENSADOR 5 3 5 3
FUGA EXTERIOR 5 1 5 1
- - FALLO AISLADOR
g\‘RD[_:'gfg:,\'ION ERRONEA FALLO TRANSMISOR PRESION  GALVANICO 8 686
FALLO SONDA PRESION 8 4 8 4
FALLO AISLADOR
GALVANICO 76
DISMINUCION CANTIDAD DE FALLO VALVULA REGULADORA
AMONIACO FALLO ACTUACION VALVULA 7 4
FALLO HOV NO ABRE 7 3
FALLO VARIADOR DE
FALLO COMPRESOR FREGUENGIA 8 5 8 5

Tabla 8.3b- Modos de fallos y valoracion en frecuencia de fallos y detectabilidad, para
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MODOS DE FALLO DE VALVULERIA

©
© 2
o S o] =1 _
= €8 5 2 % 0
© S5 T 0 = ©
o [o8 © © IS
s £33 © £ E
8 "8z0 O < =
=] =] = =] =] o] o
2 29g8 =2 = = 53
T TTE o] = o
> >o03 > > s <
CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C F D FDFDFDFEFDFD
FALLO ACTUADOR s 2
FALLO ACTUACION VALVULAS ENEUMATICO
< BOLA SUCIA 4 6
AUTOMATICAS BOLA CLAVADA
BOLA RAYADA O DEFORMADA 4 7
ERROR MONTAJE 5 3 5 3 5 35 35 3 5 3
FATIGA 3 53 5 35 35 35 35
ROTURA JUNTA DILATACION POR
FALLO BRIDAS TEMPERATURA v8 TS5 T ST 5T 5 TS
ENVEJECIMIENTO 2 3 2 3 2 3 2 3 23 23
DESAPRIETE BRIDAS FALLO MECANICO 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2
FALLO MONTAJE 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
FALLO JUNTAS 2 4 4
PRESION DE DISPARO MUY
FALLO VALVULA DE < CERCA DE PRESION DE 3 3
SEGURIDAD FUGA VALVULA TRABAJO
FALLO MUELLE 3 5
FALLO ASIENTO 2 6
ERROR MONTAJE 4 7 4 7 4 7
FATIGA 4 6 4 6 4 6
ROTURA JUNTA DILATACION POR
FUGA EN TUBULADURA TEMPERATURA 4 6 4 6 4 6
ENVEJECIMIENTO 4 3 4 3 4 3
DESAPRIETE BRIDAS FALLO MECANICO 4 2 4 2 4 2
POROS PORO CUERPO TUBERIA 3 23 2 3 2 3 2
PORO SOLDADURA 3 3 3 3 3 3 3 3
INTERNA POR PRODUCTO 2 7 2 7 2 7 2 7
CONTAMINACION DE
CORROSION MATERIALES (CONT. DEL
’ ACERO AL CARBONO AL 28282828
FUGA EN TUBERIAS ACERO INOXIDABLE)
. ALTA VELOCIDAD DE
EROSION PARTICULAS EN EL FLUIDO 8 28 28 28
ENVEJECIMIENTO 1515 15 15
ROTURA DE FATIGA POR
DILATACION 4 6 46 46 46
FALLO ESTOPADA 4 4 4 4 4 4 4 4
FALLO JUNTA CUERPO 4 3 4 3 4 3 4 3
EROSION CRISTAL 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2
FALLO MIRILLA ROTURA JUNTA 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3
FALLO VALVULAS Y ENVEJECIMIENTO 4 4 4 4 4 4 4 4
ACCESORIOS ROTURA DILATADOR FATIGA 5 5 5 5 5 5 5 5§
CORROSIONENSOLDADURA 3 5 3 5 3 5 3 5
FALLO VALVULA DE
RETENGION ROTURA JUNTA 4 5 4 5 4 5 4 5
DEFECTO PROCESO
FUGA EN SOLDADURA SOLDADURA 2 9 2 9 2 9 2 9
COMUNICACION DEL ﬁg#‘ggrf\'f‘éc('gg‘NDTE bEL
TRACEADO DE VAPOR CON LA CORROSION . 4 7 4 7 4 7 4 7
LINEA DE PRODUGTO ACERO AL CARBONO AL
ACERO INOXIDABLE)
SOLIDIFICACION DE , FALLO VALVULA ENTRADA 4 4 4 4 4 4 4 4
PRODUCTO QUIMICO EN INSUFICIENTE CIRCULACIO VAPOR
TUBERIAS O VALVULAS DE VAPOR FALLO CALDERA 4 2 4 2 4 2 4 2
FALLO PURGADOR 4 2 4 2 4 2 4 2
ROTURA DE FUELLE 6 5 6 5 6 5 6 5
ESTANQUEIDAD EJE DESGASTE JUNTAS POR
ENVEJECIMIENTO 3636 3636 3 6
’ FALLO VALVULA DE FONDO FALLO ESTANQUEIDAD 6 3 6 3 6 3 6 3 6 3
FALLO VALVULAS ERROR MONTAJE 5 5 5 5 5 5 5 5§ 5 5
FATIGA 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6
ROTURA JUNTA DILATACION POR
TEMPERATURA 5656 565°¢6 56
ENVEJECIMIENTO 3 6 3 6 3 6 3 6 3 6
) FALLO VALVULA DE ALIVIO 6 2 6 2 6 2 6 2
QLEJIIEIIL?\IIDTOO DE LA PRESION DE EALLODEL
AUTOREGULADOR DE 6 2 6 2 6 2 6 2
NITROGENO

Tabla 8.4- Modos de fallos y valoracion en frecuencia de fallos y detectabilidad, para

tipo de equipo Valvuleria
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En cada tabla se recogen modos de fallos y se pondera su frecuencia de fallos (F) de
1 a 10y su detectabilidad (D) de 1 a 10. Se considera que la gravedad es intrinseca de

cada proceso operativo y no se puede automatizar.

Los valores de los modos de fallos en frecuencia de fallos y detectabilidad, son valores
medios de procesos productivos de industria de proceso y se tomé como ejemplo para
ilustrar el caso de estudio. En otro tipo de industria en otras situaciones, aparecen y
desaparecen modos de fallos a los que se muestran y es posible con valores
diferentes. Pero, para la industria de proceso, para cada tipo de equipo, los modos de

fallos indicados son los mas habituales en un % muy elevado.

8.3 ESTUDIO NPR (NUMERO DE PONDERACION DEL
RIESGO)

8.3.1 INTRODUCCION

En la realizacién de un estudio de AMFEC (Analisis de Modos de Fallos Efectos y
Criticidad), se determina todos los fallos que pueden surgir en el funcionamiento de un
activo; asi como, su impacto en seguridad y medio ambiente, calidad, produccion y
mantenimiento. Posibilita asimismo una valoracion de cada uno de estos fallos vy
cuantificarlos con un nimero que agrupa dicha valoracion. Este es el NPR, Nimero de
Ponderacion de Riesgo. Utilizado para cuantificar el riesgo que conlleva un fallo en

una maquina o instalacion. Se divide en tres componentes:
e GRAVEDAD: Impacto en seguridad y medio ambiente segun el fallo ocurrido.

e FRECUENCIA DE FALLOS: Inversa del periodo o tiempo transcurrido entre

fallos ocurridos en un equipo o instalacion.

e DETECTABILIDAD: Mayor o menor dificultad de asociar un suceso ocurrido, a

una causa o modo de fallo.

La ecuacion 8.6 indica el valor del NPR para un modo de fallo determinado.

168



AMFEC. Aportaciones y mejoras al método actual

F ovF ] [F MF ]
( Csigi Usig; Csiai

[FCMF ] (8.6)

Sidi
Us;g; ™ Jusig;

Siendo:

o NPR[ ] : Numero de Ponderacién del Riesgo de un modo de fallos de
F mF

Sigi

clasificaciones, de modos de fallos de niveles de sistemas susceptibles de
aplicar RCM.

Sidi

o G[ : Gravedad. Valor entero entre 1y 10.
F MF]
USjg
[ ] : Frecuencia de Fallos. Valor entero entre 1y 10.
F mF

J D[ ] : Detectabilidad. Valor entero entre 1y 10.
F MF

Uno de las desventajas de utilizar la ecuacién 8.6 para calcular el NPR, es que su
valoracién es fija para la situaciéon determinada en el AMFEC. Por ello, en los
apartados 8.3.2 y 8.3.3 se desarrollan NPRpyacroscorico ¥ NPRwmicroscorico S€
desarrollando formas diferentes de valoracion de NPR.

8.3.2 NPR MACROSCOPICO

El presente estudio, se apoya en la industria de proceso (petroleras, petroquimicas,

quimicas, farmacéuticas, alimentarias, cementeras,...) para realizar su estudio.

8.3.2.1 GRAVEDAD

Impacto en seguridad y medio ambiente segun el fallo ocurrido. Ademas, puede tener
implicacion en:
e Compras: Disponibilidad de instalaciones a través de sistemas productivos.

e Logistica: Disponibilidad de instalaciones y clientes.
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e Calidad: Desviaciones de parametros cualitativos.
e Produccién: Desviaciones de parametros productivos.
e Ingenieria: Afecta a instalaciones, debiendo aplicar reingenieria.

¢ Mantenimiento: Afecta a variables de mantenimiento y fiabilidad.

Cada concepto se puede dividir en el tipo de impacto ocurrido. La tabla 8.5 muestra
diversos tipos de gravedad en funcién de diferentes conceptos técnico-econémicos.

8.3.2.2 FRECUENCIA DE FALLOS

Inversa del periodo o tiempo transcurrido entre fallos ocurridos en un equipo o
instalacion. Puede acotarse en todo su valor de forma proporcional o de 0 a ~ segun el
tiempo ocurrido entre sucesos. A cada valor de la escala de 1 a 10 se corresponde con
una frecuencia de fallos, pero desde la presente investigacion y debido a la
experiencia adquirida en diversas implantaciones, es necesario utilizar escalas de
frecuencias de fallos para tipologias de equipos. Un ejemplo de ello, se muestra en la

tabla 8.6, para tecnologia de la industria de procesos.

TIPOS DE GRAVEDAD Y SU VALORACION DE 1 A 10

MEDIO AMBIENTE

SEGURIDAD

NUBE TOXICA 10 EXPLOSION 10
CONTAMINACION FLUVIAL 9 FUGA 8
CONTAMINACION DE SUELOS 9 MUERTE PERSONA 10
CALIDAD BAJA PERSONA 9
PERDIDA CLIENTE 8 ACCIDENTE SIN BAJA 7
INSATISFACCION CLIENTE 7 PROBABILIDAD ACCIDENTE 8
PERDIDA DE LOTE/STOCK 6 INGENIERIA
DESVIACION PARAMETRO 5 NO FUNCIONAMIENTO INSTALACION 6
PRODUCCION PROBLEMAS DE PUESTA EN MARCHA 5
PLANTA PARADA 5 PROBLEMAS DE EFICIENCIA 7
AFECTACION OPERABILIDAD 4 MALA OPERABILIDAD 6
AFECTACION EFICIENCIA kg/tiempo 5 MALA MANTENIBILIDAD 6
COMPRAS MANTENIMIENTO
GESTION ALMACENES 4 MANTENIBILIDAD 5
GESTION COMPRAS 4 LISTADO DE RECAMBIOS CRITICOS 7
GESTION PRECIOS 3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO 4
GESTION PROVEEDORES 3 MANTENIMIENTO PREDICTIVO 4
LOGISTICA INDICADORES DE GESTION 5
GESTION STOCKS 6 SERVICIOS
GESTION MATERIA PRIMA 7 FLUIDOS 4
GESTION PRODUCTO ACABADO 5 ELECTRICIDAD 5
GESTION PRODUCTO SEMIELABORADO 5 COMUNICACION 7
OFICINAS 2

Tabla 8.5-Tipos de gravedad en funcion de conceptos técnico-economicos
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FRECUENCIA DE FALLOS EN N° SUCESOS / ANO, PARA
DIFERENTES GRUPOS DE EQUIPOS

VALORACION MAQUINAS INTERCAMBIO
DE1A10 ROTATIVAS DE CALOR

DEPOSITOS VALVULERIA

1 0-0,1667 0-0,0667 0-0,05 0-0,2

2 0,1667-0,25 0,0667-0,1 0,05-0,0667 0,2-0,3333
3 0-25-0,5 0,1-0,1429 0,0667-1 0,3333-0,5
4 0,5-1 0,1429-0,2 0,1-0,1429 0,5-1

5 1-2 0,2-0,3333 0,1429-0,2 1-2

6 2-8 0,3333-1 0,2-0,5 2-8

7 8-24 1-2 0,5-1 8-24

8 24-52 2-4 1-2 24-52

9 52-156 4-12 2-4 52-156
10 165-365 12-24 4-12 156-365

Tabla 8.6- Frecuencias de fallos de tipologias de equipos de industria de procesos

8.3.2.3 CALCULO

A continuacion se muestra como calcular el NPRyacroscorico, @ partir de la gravedad,

frecuencia de fallos y detectabilidad.

a) Gravedad: decidir a qué tipo de gravedad corresponde el modo de fallo. Si se
pueden asociar varias afectaciones; o sea, varios tipos de gravedad, entonces
se procedera a realizar una media aritmética de los valores de gravedad. Ver
tabla 8.5.

b) Frecuencia de fallos: dado un tipo de equipo al cual se le esta realizando el
estudio; la frecuencia de fallos vendra determinado por la valoracién que se le

dé utilizando su escala correspondiente. Ver tabla 8.6.

c) Detectabilidad: en la presente investigacion, la detectabilidad no se realiza un

desarrollo nuevo al que ya esta postulado.

La serie 8.7 los tipos de gravedad.

NPR NPR, NPR NPR,
{Tl MACRO, '|'2 MACRO’ . Ta MACRO’ S Ty MACRO} (87)

Siendo:

o TaNPRMACRO : tipos de gravedad
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e «: Numero de tipo de gravedad a los que afecta al modo de fallo de

estudio.

e 4 : Cantidad de tipos de gravedad que afecta al modo de fallo de estudio.

Dado un modo de fallo concreto, se calcula el valor del NPR macroscdépico con la

ecuacion 8.8.
1 = NPR, NPR, NPR
NPRMACROSCOPICO = . ZG(Z macro . [F macro . D MACRO (88)
/u a=1
Siendo:
. NPRMACROSCOPICO: Valor del Numero de Ponderacion del Riesgo, calculado

con el método macroscépico.

o G)Mwer: Gravedad de cada tipo de gravedad que afecta al modo de fallo

concreto. Valorado de 1 a 10.

e FNPRwero - Erecuencia de fallos. Valorado de 1 a 10.

e D"PRuxcro - Detectabilidad. Valorado de 1 a 10.

8.3.3 NPR MICROSCOPICO

En los equipos e instalaciones industriales existen fendmenos fisico-quimicos, cada
uno de estos fendmenos disponen de ecuaciones para definirlos, que a su vez

contienen variables cientificas.

Los fendémenos fisico-quimicos con los cuales se trabaja en la presente investigacion
son:

e Transferencia de calor: Estudio de la transmisién de calor a través de un

medio o a través de diferentes cuerpos.
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e Dinédmica de fluidos 6 mecanica de fluidos: Estudio del comportamiento de

fluidos al moverse y su interaccidén con estructuras de equipos.

e Fatiga de materiales: Estudio de la resistencia y fatiga de los materiales,

sometidos a cargas estaticas o fluctuantes en el tiempo.

e Reacciones quimicas: Estudio del comportamiento de las moléculas de cada

una de las sustancias que participan en la reaccion quimica.

Para aclarar, el funcionamiento del método de calculo del NPR en la vertiente
microscopico se observa la figura 8.1.

DIMENSION 1: GRAVEDAD, FRECUENCIA DE FALLOS, DETECTABILIDAD

) ) ) DIMENSION 5
DIMENSION 2 FENOMENO FiSICO- VARIACION DE
QUIMICO VARIABLES

TRANSFERENCIA DE CALOR MECANICA DE FLUIDOS

ECUACION 1 ECUACION 1
ECUACION 2 ECUACION 2

ECUACION 3 ECUACION 3
FATIGA DE MATERIALES REACCIONES QUIMICAS

ECUACION 1 ECUACION 1
ECUACION 2 ECUACION 2

(7))
L
P
(©)
]
Q
<
=
O
11]
m
4
O
=
()]
Z
L
=
(=]
(a]

ECUACION 3 ECUACION 3

DIMENSION 4 VARIABLES

Figura 8.1- Espacio vectorial R® para el calculo del NPRycroscopico

La figura 8.1 expresa la estructura del espacio vectorial en el que se integra el
NPRwicroscorisco; desde la dimensién 5 que es la variacion en % de las variables
(dimension 4) que participan en las ecuaciones (dimension 3), de los fenémenos fisico-
guimicos (dimensioén 2), de las tres partes en las que se dividen el NPR (gravedad,
frecuencia de fallos y detectabilidad (dimension 1)).
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Por tanto, una variacién en el porcentaje del valor de una variable produce una
variacion en el NPRwuicroscorico del modo de fallo de estudio, a través de influenciarles
en las demas dimensiones del espacio vectorial R® definido.

8.3.3.1 CALCULO

La ecuacion que rige el valor del NPRyicroscorico de un modo de fallo especifico, tiene
en cuenta en el presente desarrollo los términos gravedad, frecuencia de fallos y
detectabilidad. Los dos primeros términos muestran un espacio vectorial R®, donde
cada dimension es respectivamente gravedad 0 frecuencia de fallos, fendmeno fisico-

quimico, ecuacion, variable y variacion de variable.

La ecuacién 8.9, indica de qué depende el NPRyicroscorico de un modo de fallo en

concreto, para los diferentes conceptos mencionados en la descripcion de la ecuacion.

NPRMICROSCOPICO =
(8.9)
G NPRMICRO e NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO \\\\'
14 Bx Bxo Broe Broep Bregy Broegy — _Adddl
— f F NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO m
B Bn Bné pnce Bnded Bndegy Bnoegy  _Addib)
DNPRucro @QNPRucro @ NPRucro @QNPRucro @ NPRuicro @ NPRucro
B BS B By Bspy Bosgy A
Siendo:

7 . tipo de gravedad (nube toxica, pérdida cliente, mantenimiento, gestion de

stocks, etc.).

/: modo de fallo de un equipo del estudio AMFEC.

n : tipo de frecuencia de fallos por tipos de equipos.

e O fenémenos fisico-quimicos del equipo (transferencia de calor, mecanica de

fluidos, fatiga de materiales, reacciones quimicas).

e ¢ ecuaciones de los fenémenos fisico-quimicos.
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¢ : variables de proceso (temperatura, presion, potencia, masa,...).

y . punto de trabajo de variables de proceso respecto punto de disefio (...50%,

60%,..., 100%,..., 130%, 140%,...).

* g,’}';;yy'm : valor de gravedad (1...10).

J f},'g;;mo : valor de frecuencia de fallos (1...10).

o djge : valor de detectabilidad (1...10).

¢ G, : Gravedad. Calculado con la ecuacion 8.10.

e F, Mo Frecuencia de fallos. Calculado con la ecuacion 8.11.

D" ue : Detectabilidad. Calculado con la ecuacion 8.12.

N PRM ICRO
g P

(8.10)

P

ey - O 6 1 en funcion que aparezca la variable ¢ en la ecuacion ¢, para los tipos de

gravedades.

FjPhieso = (8.11)

Psass, - 0 0 1 en funcion que aparezca la variable ¢en la ecuacion &, para los tipos de

frecuencias de fallos.
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A E & H

;g;idgﬁéiﬁ”‘" ® Prsy
A E;/ b H
>335 P,

&£

D NPRyicro —
B

(8.12)

Psss: 0 0 1 en funcibn que aparezca la variable ¢gen la ecuacion sen la

detectabilidad.

Siendo:
e X tipo de gravedad (nube téxica, pérdida cliente, mantenimiento, gestién de

stocks, etc.).
¢ B: modo de fallo de un equipo del estudio AMFEC.
e |:tipo de frecuencia de fallos por tipos de equipos.

e A: fenémenos fisico-quimicos del equipo (transferencia de calor, mecanica de

fluidos, fatiga de materiales, reacciones quimicas).
e E: ecuaciones de los fenédmenos fisico-quimicos.
e @: variables de proceso (temperatura, presion, potencia, masa,...).

e H: punto de trabajo de variables de proceso respecto punto de disefio (...50%,
60%,..., 100%,..., 130%, 140%,...).

La ecuacion 8.13, indica el valor del nimero de ponderacion de riesgo microscopico.

NPR — G;‘PRMICRO . FﬂNPRMICRO . D;‘PRWCRO (8.13)

MICROSCOPICO

8.3.3.2 CASO DE ESTUDIO DE NPR MICROSCOPICO. CALCULO DE NPR
DEL MODO DE FALLO RODAMIENTO DETERIORADO EN UNA BOMBA
CENTRIFUGA

Céalculo de la variacion del NPR del modo de fallo rodamiento deteriorado, en una

bomba centrifuga. Para ello, se hace servir la fuerza de empuje radial. Aparece
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cuando se trabaja con caudales que difieren del punto 6ptimo que da el maximo

rendimiento de la bomba.

La tabla 8.7 y la gréfica 8.1 muestran el comportamiento de la fuerza de empuje radial
en funcién de la desviacion del caudal de la bomba respecto al de disefio.

CONDICIONES DE TRABAJO DE UNA

BOMBA CENTRIFUGA
Q (m3/h) Hm (m.c.a.) Rend.(%) Fo (kN)

3,32 33,12 7,06 274,09
17,19 32,87 33,13 245,19
24,77 32,75 42,82 217,41
38,03 32,27 56,25 178,24
53,55 31,69 68,02 141,35
65,49 30,82 72,32 102,75
73,96 29,90 74,64 83,77
83,08 28,08 76,79 60,08
89,87 27,06 76,47 38,99
96,22 25,42 73,28 17,07
99,25 24,23 71,09 3,75

103,70 22,29 67,15 19,24
107,97 20,47 62,08 43,25
115,21 16,95 52,68 69,02
119,53 10,62 33,90 104,14
120,08 5,37 17,35 122,97

EMPUJE RADIAL

—e— FUERZA (kN)
~—#— PRESION (m.c.a)
~#— RENDIMIENTO (%)

Tabla 8.7 y grafica 8.1 - Fuerza de empuije radial respecto el caudal de trabajo

Siendo:

e Q: Caudal de la bomba en m¥h.
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Hm: Altura manométrica (presion) a la cual es impulsado el fluido por la bomba

en m.c.a. (metros de columna de agua).

Rend.: Rendimiento de la bomba para cada regulacion de caudal en %.

Fo: Fuerza de empuje radial, en kN.

Con los valores de la fuerza de empuje radial, se puede estudiar el comportamiento

del mayor o menor desgaste de rodamientos a través de su vida, gracias a la ecuacion

8.14.

ClO ('RnR6Oja = FD (‘DnDGOEa

Siendo:

178

C,, = Carga clasificada del rodamiento en kN.
L; = Vida nominal en horas del rodamiento.

ng = Velocidad nominal en rev. / min.

a = Coeficiente de tipo de rodamientos; 3 para rigidos de bolas.

F, = carga radial del rodamiento en kN
L, = Vida deseada del rodamiento en horas.

N, = Velocidad deseada en rev. / min.

(8.14)
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VIDA DE RODAMIENTOS EN FUNCION DEL PUNTO DE TRABAJO DE
UNA BOMBA CENTRIFUGA. SU IMPLICACION EN EL NPR A TRAVES
DEL MODO DE FALLO RODAMIENTO DETERIORADO

Q (m3/h) Fd (kN) Ld (horas) G F D NPR
3,32 274,09 37,19 7 10 8 560
17,19 245,19 51,95 7 9 7 441
24,77 217,41 74,52 6 9 7 378
38,03 178,24 135,24 6 8 7 336
53,55 141,35 271,13 5 8 6 240
65,49 102,75 706,02 5 7 6 210
73,96 83,77 1.302,74 4 6 5 120
83,08 60,08 3.530,65 4 5 5 100
89,87 38,99 12.916,63 3 3 4 36
96,22 17,07 153.933,16 2 2 4 16
99,25 3,75 14.533.249,84 1 1 4 4
103,70 19,24 107.537,91 2 2 4 16
107,97 43,25 9.465,66 2 3 5 30
115,21 69,02 2.328,67 3 5 5 75
119,53 104,14 678,14 4 7 6 168
120,08 122,97 411,80 5 8 6 240

NPR EN FUNCION DEL PUNTO DE TRABAJO DE UNA
BOMBA CENTRIFUGA

—e— FUERZA (kN)
—B—NPR

Tabla 8.8 y grafica 8.2 - Vida y NPR del modo de fallo rodamiento deteriorado, para
diferentes puntos de trabajo respecto del punto de disefio de una bomba centrifuga

8.3.4 PONDERACION DE NPR

El Niumero de Ponderacién del Riesgo (NPR) lo forman tres elementos que se

multiplican entre si gravedad, frecuencia de fallos y detectabilidad.
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Todos ellos se ponderan del 1 a 10. Pero, es posible que en algunos casos sea
necesario ponderar de forma mas importante un concepto que otro. Lo normal es que
una maquina o instalacion, se deba valorar mas su gravedad que la frecuencia de
fallos o detectabilidad. De esta forma se han confeccionado las tablas 8.9a, 8.9b y
8.9c, donde se selecciona una combinacién de ponderacion del NPR en funcién de

cada maquina.

Véase las diferentes combinaciones que se muestran, la multiplicacion de los tres
valores debe dar 1, con ello se demuestra que el decremento de la ponderacion de un

concepto del NPR es el incremento de otro.

Aparecen un total de 158 combinaciones. La frecuencia de fallos y la detectabilidad se
varian entre 0,5y 1, con incrementos de 0,1; en las combinaciones que se fuerzan a
ser estos valores y de 1 a 2, también en incrementos de 0,1 en la gravedad. Para
establecer toda la combinacién, la formula consiste en una ecuacién de primer grado
con una incégnita, que es la variable que se deja dependiente de las otras dos. En las

combinaciones, los 3 conceptos son sometidos a todas las situaciones.

Las combinaciones marcadas en rojo son consideradas no aconsejables de escoger;

pero no por ello, se deben dejar de escoger si la instalaciéon lo requiere.

La seleccion de la combinacién por cada maquina es un ejemplo de seleccion,
pudiéndose escoger otra, Si se cree conveniente. Lo que hay que tener en cuenta, que
la seleccion de las combinaciones se ha realizado con un criterio légico de
funcionamiento de las maquinas y por tanto es una seleccion estandar utilizable en la

mayoria de instalaciones de plantas de procesos.
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PONDERACION DE FACTORES DE VALORACION DEL RIESGO EN FUNCION DEL EQUIPO DE ESTUDIO

NPR

MAQUINAS

INTERCAMBIO CALOR

DEPOSITOS

VALVULERIA Y OTROS

GRAVEDAD

FRECUENCIA DE FALLOS

Soplante

\Ventilador
JAgitador

Mezclador
Bomba

[Compresor

Bomba vacio

Intercambiador de calor

ICondensador
Reboiler

[Torre Refrigeracion
Caldera aceite
Caldera vapor
Frigorifica

Climatizador

(Columna Destilacion

Scrubber
[Tanque

Reactor

Recipiente

[Tolva

Demister

alvula manual
[Valvula de seguridad

[Valvula de alivio

[Valvula reductora o de presion
Disco de ruptura

Mirilla

JApagallamas

ITIV — Valvula control lazo temperatura

LIV — Valvula control lazo nivel

PIV — Valvula control lazo presion
FIV — Valvula control lazo caudal

[WIV - Valvula control lazo peso

JAIV - Valvula control lazo andlisis

HOV — Vélvula automatica

=
[N

NNN B
NP O ©

37
38
39
40
41
42
43
44

a7
48
49
50
51

53
54
55
56

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
1,00

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80 0,66
0,80 0,63
0,90

0,90

0,90 0,93
0,90 0,85
0,90 0,79
0,90 0,74
0,90 0,69
0,90 0,65
0,90 0,62
0,90 0,58
0,90 0,56
1,00 1,00

1,00

0,98
0,93
0,88
0,83

0,95
0,89
0,84
0,79
0,75
0,71

0,96
0,89
0,83
0,78
0,74
0,69

Tabla 8.9a — Ponderacion NPR en funcién de variacion de factores, por equipos
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PONDERACION DE FACTORES DE VALORACION DEL RIESGO EN FUNCION DEL EQUIPO DE ESTUDIO

NPR MAQUINAS INTERCAMBIO CALOR DEPOSITOS VALVULERIA Y OTROS
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57 1,10 1,00 0,91
1,20 1,00 0,83
1,30 1,00 0,77
1,40 1,00 0,71
1,50 1,00 0,67
1,60 1,00 0,63
1,70 1,00 0,59
1,80 1,00 0,56
1,90 1,00 0,53
2,00 0,50
1,00 0,50
1,10 0,50
1,20 0,50
1,30 0,50
1,40 0,50
1,50 0,50
1,60 0,50
1,70 0,50
1,80 0,50
1,90 0,50
2,00 0,50
1,00 0,60
1,10 0,60
1,20 0,60
1,30 0,60
1,40 0,60
1,50 0,60
1,60 0,60
1,70 0,60
1,80 0,93 0,60 X
1,90 0,88 0,60
2,00 0,60
1,00 0,70
1,10 0,70
1,20 0,70
1,30 0,70
1,40 0,70
1,50 0,70 X
1,60 0,89 0,70
1,70 0,84 0,70
1,80 0,79 0,70
1,90 0,75 0,70
2,00 0,70
1,00 0,80
1,10 0,80
1,20 0,80
1,30 0,80
104 1,40 0,89 0,80 X X
105 1,50 0,83 0,80 X
106 1,60 0,78 0,80 X X
107 1,70 0,74 0,80
108 1,80 0,69 0,80
109 1,90 0,66 0,80 X
110 2,00 0,63 0,80

1,00 0,90 X
1,10 0,90

Tabla 8.9b — Ponderacién NPR en funcion de variacion de factores, por equipos
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PONDERACION DE FACTORES DE VALORACION DEL RIESGO EN FUNCION DEL EQUIPO DE ESTUDIO

NPR

MAQUINAS

INTERCAMBIO CALOR

DEPOSITOS

VALVULERIA Y OTROS

GRAVEDAD

FRECUENCIA DE FALLOS

DETECTABILIDAD

Soplante

[Ventilador
JAgitador

Mezclador
Bomba

ICompresor

Bomba vacio

Intercambiador de calor

ICondensador

Reboiler

[Torre Refrigeracion

Caldera aceite
Caldera vapor

Frigorifica

Climatizador

Columna Destilacion

Scrubber
[Tanque

Reactor

Recipiente
[Tolva

Demister

[Valvula manual

[Valvula de alivio

Disco de ruptura

Mirilla

lApagallamas

ITIV — Valvula control lazo temperatura
LIV — Valvula control lazo nivel

PIV — Valvula control lazo presion

FIV — Valvula control lazo caudal

[WIV - Valvula control lazo peso

JAIV - Vélvula control lazo andlisis

HOV — Valvula automatica

PR RRPRERREPRPRRERRERRERRRER p
WWRNRNNRNNNNNNNE R P BB = 2IN° COMBINACION
POOMNOURWNRLROOON®U AW

132

138

143
144

148
149
150

153
154
155
156

158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

Ly
[ARN]
oo

1,40

=
3]
o

1,60
1,70
1,80
1,90
2,00
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80
1,90
2,00

2,00

1,85
1,67

1,79
1,59
1,43

1,79
1,56
1,39
1,25

1,85
1,59
1,39
1,23
1,11
2,00
1,67
1,43
1,25
1,11
1,00

0,93
0,85
0,79
0,74
0,69
0,65
0,62
0,58
0,56
1,00
0,91
0,83
0,77
0,71
0,67
0,63
0,59
0,56
0,53
0,50
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

oo
O O
o o

0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,60
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,70
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

x

x[Valvula de seguridad

x

x[Valvula reductora o de presion

X X X X X X X

Tabla 8.9c — Ponderacion NPR en funcién de variacion de factores, por equipos
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8.3.5 RANGO NPR

Para conocer la magnitud de la criticidad de un efecto producido por una causa de
fallo, con una valoracion de riesgo, se debe poder diferenciar en nivel critico, normal o

poco importante. Con lo que se tiene un intervalo de valores para el NPR.

Como el comportamiento de maquina es diferente y por tanto los efectos producidos
también son diferentes, se pondera el NPR de forma personalizada para cada
maquina, tal y como se muestra en la tabla 8.10. Estos valores pueden ser variados e
incluso debe ser un sistema dinamico, para que después de unas pruebas en las
instalaciones de diferentes centros industriales o productivos, se retoquen segun las
necesidades. Lo que si debe quedar claro, es que es necesario separar en tres
niveles, para tener un criterio de seleccion de la intervencién de mantenimiento que se

crea conveniente y declarar una frecuencia de actuacién de dichas intervenciones.

Los valores de rango de NPR van desde 1 hasta 1000; valorando de 1 a 10 la
gravedad, frecuencia de fallos y detectabilidad y siendo el valor de NPR una

multiplicacién de cada uno de ellos.

La diferencia de valores en los rangos de NPR para diferentes tipos de equipo,
principalmente son causados por las diferentes consecuencias que pueden provocar
para seguridad y medio ambiente los equipos de estudio. Ello se transforma en un
valor mas o menos elevado de gravedad; con lo que NPR varia en proporcion a éste.
En térmicos de frecuencia de fallos y detectabilidad no le afecta tanto la diversidad de

tipos de equipo.
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RANGO NPR
TIPO POCO
EQUIPO EQUIPO CRITICO NORMAL IMPORTANTE

Soplante 600-1000  599-200 0-199

&) 2 Ventilador 600-1000  599-200 0-199
§ > Agitador 600-1000  599-200 0-199
) ';: Mezclador 600-1000  599-200 0-199
2‘ '5 Bombas 800-1000  799-300 0-299
= x Compresores 800-1000  799-300 0-299
Bombas de Vacio 700-1000  699-300 0-299
Intercambiado de Calor 800-1000  799-300 0-299

o Condensador 800-1000  799-300 0-299
9 Reboiler 600-1000  599-200 0-199
6 Torre Refrigeracion 600-1000 599-200 0-199
w Estufa Vapor 600-1000 599-200 0-199
a Estufa Aire 600-1000 599-200 0-199
% Caldera Aceite 700-1000  699-300 0-299
= Caldera Vapor 700-1000  699-300 0-299
6 Frigorifica 600-1000  599-200 0-199
ﬁ Climatizador 500-1000  499-200 0-199
E Columna Destilacion 800-1000  799-300 0-299
- Scrubber 700-1000  699-300 0-299
Columna Intercambio 700-1000  699-300 0-299

8 Tanques 800-1000  799-300 0-299
= Reactores 800-1000  799-300 0-299
8 Recipientes 600-1000 599-200 0-199
a Tolva 400-1000  399-150 0-149
o) Demister 600-1000  599-200 0-199
Valvula manual 500-1000  499-200 0-199

Valvula de seguridad 800-1000  799-300 0-299

Valvula de alivio 700-1000  699-300 0-299

Valvula reductora autorreguladora 800-1000  799-300 0-299

< Disco de ruptura 600-1000  599-200 0-199
o4 Mirilla 700-1000  699-300 0-299
u Apagallamas 700-1000  699-300 0-299
2 TIV — Valvula control lazo temperatura  800-1000  799-300 0-299
< LIV — Valvula control lazo nivel 700-1000  699-300 0-299
> PIV — Valvula control lazo presion 800-1000  799-300 0-299
FIV — Valvula control lazo caudal 700-1000 699-300 0-299

WIV - Véalvula control lazo peso 700-1000 699-300 0-299

AlV - Valvula control lazo analisis 800-1000  799-300 0-299

HOV - Valvula automatica 800-1000  799-300 0-299

Tabla 8.10 — Rango NPR en funcién de tipo de equipos

8.4 RESULTADOS

Los resultados de modos de fallos de los 4 tipos de equipos mostrados, se desglosan
en el caso de estudio en tres niveles; pero, podria desarrollarse mas niveles, aunque
no es recomendable mas de 3 ya que el nivel de detalle al que se llegaria seria

demasiado grande y dificil de gestionar. Estos modos de fallos aunque sean de
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diferente naturaleza y nombramiento, se basan en conceptos similares, como son el
movimiento 0 ho movimiento de elementos de equipos rotativos, las fugas de varios
fluidos, obstruccién u obturacién de conductos, rotura de elementos de medida y
regulacién, etc. Pero, aunque sean conceptos similares la forma en la que aparece un
fallo es distinta de un tipo de equipo a otro, diferente es la fuga por el asiento de una
valvula que la fuga por el cierre mecénico de una bomba; también es muy importante
el tipo de fluido con el que se trabaja, muy diferentes es el impacto en seguridad y
medio ambiente del agua en poco volumen que el amoniaco. De ahi la diversidad de

modos de fallos y las diferentes valoraciones de NPR.

En la tabla 8.6, se puede observar las diferencias de valoracion de frecuencia de
fallos, si se desarrollan mas escalas segun los tipos de equipos. Con ello, se precisa
mas en la valoracion de NPRyacroscorico. Las diferentes definiciones de gravedad, con
sus valoraciones, de la tabla 8.5, indican un ejemplo de diversidad de impactos
potenciales en la industria de procesos.

Para el caso de estudio de NPRyicroscorico, 10S resultados de la gréfica 8.2 indican,
gue a medida que hay una variacién de la variable caudal de trabajo de la bomba
centrifuga; se transforma en una variacion del NPRycroscorico para el modo de fallo

rodamiento deteriorado en la cantidades mostradas tanto en la tabla 8.8 y gréfica 8.2.

La ponderacion de NPR, indica que hay multitud de combinaciones posibles para
ponderar cada variable del NPR y la seleccion de cada una es funcion del entorno

industrial y de la valoracién que se le dé de 1 a 10.

Los valores de los rangos NPR, son méas elevados para tipos de equipos que
contienen fluidos explosivos e inflamables, y més bajos para mecanismos donde los

fallos tienen impactos menores.

8.5 CONCLUSIONES

Una definicion y estructuracién de modos de fallos, facilita la implantacion de RCM, ya
que ésta es una de las partes mas laboriosas. Se llega a la conclusion que mas de 3

niveles de detalle en la definicion de modos de fallos, es dificil de trabajar y que dos
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niveles también es una buena estructuracion para equipos no muy complejos, donde
los modos de fallos aparecen de forma visual y no se necesitan medios tecnolégicos

avanzados para su deteccion.

Se ha conocido la frecuencia de aparicion de modos de fallos en equipos e
instalaciones, funcién de la variabilidad de condiciones de proceso. Se ha planteado
un método para ver cdmo evoluciona el valor del NPR, funcion de variacién de
variables; aplicable a la variacion, respecto a la de disefio, del punto de trabajo de un

equipo.

Se plantean infinidad de comportamientos fisicos y quimicos de equipos e
instalaciones, donde se puede utilizar la valoracion del NPR, funcién de la dinAmica de
operatividad.

En el caso de estudio de NPR, se puede observar como se parametriza el NPR en
funcién de la variaciéon de una variable y con ello se llega a la conclusion de integrar
diferentes situaciones para el desarrollo de AMFEC'’s; de esta forma, se dispone de un

estudio AMFEC en la que su situacién de trabajo es variable.

El trabajo futuro de investigacion del NPR, es conseguir curvas de fiabilidad de modos
de fallos, variando el punto de trabajo del equipo de estudio. De esta manera, se
conocera la frecuencia de aparicion del modo de fallo; que sera la base de una
excelente planificacion de mantenimiento, para prevenir los fallos y el camino hacia la

optimizacion de sus costes.

La utilizacion de las herramientas de ponderacion y rango NPR, es decisién del
implantador de RCM, el cual se puede ayudar para encontrar mayor precision en los
resultados de NPR de modos de fallos criticos. Si la implantacion de RCM, no se
realiza en un entorno industrial con grandes impactos causados por sus fallos, estas
herramientas pueden ser gratuitas en su utilizacion, no asi en entornos industriales
altamente exigentes con la seguridad, medio ambiente y disponibilidad de

instalaciones.
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9

PLANIFICACION DE
MANTENIMIENTO

9.1 OBJETIVOS

El presente capitulo tiene por objetivo mostrar la forma logica y ordenada, de las
actividades en mantenimiento que se deben realizar en la implantacion de la mejora
del método RCM. Para ello, se cuenta con las matrices de decisiones, que son el
reflejo de las decisiones que se han tomado al definir las actividades idoneas, para

cada activo de cada instalacién, en funcion de su criticidad y necesidad.

Las actividades de mantenimiento a realizar, deben estar ordenadas por criticidad de
los activos de estudio y por tipologias de mantenimiento; la informacion contenida seré
la frecuencia de actuacion de cada actividad, que sera funcion de la criticidad del
activo y vendra definido por la criticidad del NPR de los modos de fallos que aparezcan
en dicho activo. Este sistema de informacion, es el llamado Plan Estratégico de

Mantenimiento.

Una vez definido el Plan Estratégico de Mantenimiento, se deben extraer de él las
rutas de Mantenimiento Preventivo, por frecuencias, plantas, tipologias de
mantenimiento y especialidades. Si interesa alguna estructuracion mas se puede
definir, como por ejemplo actividades para inspeccion legal de aparatos a presion o

baja tension.
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Para poder realizar gestion econdémica acerca de la planificacién disefiada, se deben
cuantificar las rutas de Mantenimiento Preventivo, actividad por actividad. Este
apartado tiene como objetivo cuantificar econémicamente las rutas por plantas y
tipologias de equipo. Esta herramienta es la que se utiliza para compararla con los

presupuestos asignados a cada area y realizar los ajustes oportunos.

9.2 MATRIZ DE DECISIONES

El presente subcapitulo indica la definicion de la matriz de decisiones, haciendo
referencia al capitulo 4, donde se ha definido y mostrado ejemplos. Ver en capitulo 4,
apartado 4.3.7; figura 4.1 y tablas 4.7a, 4.7b, 4,7c y 4.7d.

Aunque no se indigue nada mas en este subcapitulo, es necesario estructurarlo de

esta forma, para establecer las bases de la aportacién del presente capitulo.

9.3 PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO

Una vez se han analizado las causas y efectos de las causas de fallos provocados en
maquinas e instalaciones y ponderado el riesgo, se debe realizar un plan estratégico
para prevenir dichas causas y reducir asi la probabilidad de provocar esas causas de
fallos que derivan en efectos no deseados. Lo que se pretende es prevenir el efecto y
que las repercusiones a la seguridad, medio ambiente, calidad del producto,
indisponibilidad de instalaciones por paradas de maquinas (produccion) vy
mantenimiento realizado, sean las minimas. Con todo ello, una buena implantacién del
sistema descrito lleva a una reduccién de costes, que es la base de la filosofia de la

implantaciéon del Mantenimiento Proactivo.

9.3.1 DEFINICION

El plan estratégico de mantenimiento se divide en tres niveles:

1- Tipo de mantenimiento
2- Especialidad

3- Intervencioén
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En las series 9.1, 9.2 y 9.3 se definen los tipos de mantenimiento, las especialidades y

las intervenciones, respectivamente, del plan estratégico de mantenimiento.
E E E E
{Ml, My, .., Mj, .., Mr} (9.1)

Siendo:

J Mf : Tipo de mantenimiento aplicado en los sistemas de todos los niveles
susceptibles de aplicar RCM.

e ¢ : Ndmero de tipo de mantenimiento.

¢ [': Cantidad de tipos de mantenimiento.

{Ef, EE, .., ES, .. E;} ©.2)

Siendo:

e E. : Especialidad aplicada en los sistemas de todos los niveles susceptibles

de aplicar RCM.
e x: Numero de especialidad.

¢ K : Cantidad de especialidades.

{|f, E e |AE} 9.3)

Siendo:

o If : Intervencién aplicada en los sistemas de todos los niveles susceptibles de

aplicar RCM.
e J:NuUmero de intervencion.

e A : Cantidad de intervenciones.
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Las frecuencias de intervencion pueden ser infinitas; pero, para poder trabajar de
forma mas comoda y concreta, se define una cantidad finita de frecuencias de
intervencion. Por ello, en la serie 9.4 se define la frecuencia de intervencion para el

plan estratégico de mantenimiento.
{FlE, e T FNE} (9.4)

Siendo:

o Fl,E : Tipo de frecuencias de intervencion aplicado en los sistemas de todos los
niveles susceptibles de aplicar RCM.
¢ v : Numero de frecuencia de intervencion.

e N : Cantidad de frecuencias de intervencion.

9.3.2 CASO DE ESTUDIO

Las Tablas 9.1, 9.2 y 9.3 muestran planes de mantenimiento para diferentes
criticidades del NPR de modos de fallos. Las tablas estan divididas por tipos de
mantenimientos (diferentes tipos preventivos), en cada uno de los cuales se tipifican
las intervenciones que se pueden realizar y segln corresponda a cada maquina se
indica con un nimero y una letra que indican la frecuencia de actuacién. Esta

simbologia representa:

e D=dia
e S =semana
e M=mes
e A=afio
e V =variable, no sujeto a periodicidad
El nimero indica la cantidad de periodos temporales definidos por letras, que deben

transcurrir entre cada intervencién de mantenimiento. Por tanto, se tiene que por

ejemplo 6M, se realiza una actuacion cada 6 meses.
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Se debe indicar que las tablas son el reflejo de la actuacion que se debe realizar para
valores de NPR criticos, siendo menores las intervenciones para equipos de criticidad

normales o poco importantes.

E: Eléctrico

I Instrumentacion

Insp.: Inspeccion

Rev.: Revision
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PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO PARA MODOS DE FALLOS CON NPR CRITICO

MAQUINAS ROTATIVAS INTERCAMBIO CALOR DEPOSITOS
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g . 'c’i‘rsc‘zjfoc"’” de condiciones de variables de 31 3y 31 3m 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M  3M 3M 3M 3M 3M
2 Inspeccion visual 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D
Inspeccion 6M_6M _6M _6M _6M_6M _6M 6M_6M _6M _6M_6M _6M 6M 6M _6M 6M 6M_6M_6M _6M 6M
< Revisar valvulas 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M M
9( Limpiar filtros PC
O Revision de lazo
[ Calibracién
Z _W Revisién sequn plan de mantenimiento 6M _6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M_6M 6M
:( Actividad programada V V. V V V V V V V. V V V V V V V V V V. V V V
o Cambio aceite \Y \ vV Vv
g Cambio de junta 2A 2A 2A 1A 1A 5A 2A 2A 5A 5A 5A 5A 5A
5} Cambio filtro 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
o} Cambio rodamientos 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A
E Lubchecker y engrase 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M
n Lapeado 4A 4A 4A 4A 4A
a o Limpiar y revisar filtro 6M 6M 6M 6M 4M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M
x O Limpieza 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M
8 <Z( Poner aislamiento entre dos materiales en 5A 5A 5A 5A
o O contacto
> 'g Prueba de recipiente a presion 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A
E Pruebas de aparatos a presion 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A
w Reapriete 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A
ﬁ Reparacion valvula 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4A 4AA 4A 4A 4AA 4A 4A
o Sustitucion del dilatador 10 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A
o Sustitucion del muelle
.9 Sustitucion en retimbrado 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A
& Vaciado, limpieza y sustitucion de fluido 6M 6M
s Verificar que haya junta 3A _3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A 3A
= Revisién en el retimbrado 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A
w Control de servicios 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D
E U Revisién de un elemento 6M 1A 6M 1A 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M
< Revision oficial 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A 10A
= Ruta mensual M 1M 1M IM 1M 1M 1M iM 1M IM 1M 1M 1M 1M 1M 1M 1M M 1M 1M 1M 1M

Tabla 9.1- Plan estratégico de mantenimiento para NPR critico
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PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO PARA MODOS DE FALLOS CON NPR NORMAL

. MAQUINAS ROTATIVAS INTERCAMBIO CALOR DEPOSITOS
E o ] .*5
wi R 8 o .
o2 85 € & 288 5 . "
g o B 5 @ S 5 g $ <> 8 Ba8y g £ -
-E £ 3288 %9 8 E £ 5 g o NEgS 8 5 & g
< 8 = @ v & 2 28 S 8 5 0o & & 5 TEZS 2 58 8 o 2
= , S§58 555 2558533 2%538; 58835
INTERVENCION A > =380 a c6 S e 2SS Eo88d A
w Medicion del aislamiento del devanado 6M 6M 6M 6M 4M 4M 6M 6M 4M 6M
Verificar consumo eléctrico 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3m
8 Andlisis amplitud de impulsos de choque 2m 2M 2M 2M 2M 2M 2M
E g Anélisis amplitud de vibraciones 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M
SkE Q Andlisis frecuencial de vibraciones
= LE) % Andlisis de aceite
W < Comprobacion presién manémetro M M 1M 1M M 1M 1M 1M 1M M 1M 1M 1M 1M 1M 1M
<Z( g 8 Ferrografia en andlisis de aceite
s = Medicién consumo 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3m 3M 3M
Medicién de temperatura 3M 3M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M
Medicién del salto térmico 2M  2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M
— Inspeccién segun ruta de calibraciones
Alineacion ejes 6M 4M 6M 6M
o Anadlisis de aceite
8 Chequeo actuacion valvula
o Comprobar presiéon manémetro M iM 1M 1M iM 1M 1M IM IM 1M 1M 1M 1M 1M M 1M 1M M
> Comprobar temperatura 3M 3Mm 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M
£ o Eauilibrado del rodete 2A
4=z O Inspeccion auditiva de ruidos 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1s 1S
0o = Inspeccién estroboscépica 6M 4M
E 8 6 Inspeccién por ultrasonidos 4M  4M eM 5M 5M 5M 5M
o) E g Inspeccion presion de sello 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M
E % Lubchecker 2M 3M 1M 3M 1M 1M 1M 2M 2M 2M
o= Medicién presion 2s 2S 2S 2S 2S 2S 28 2S 28 28 2S 28 2S 2S 28 2S
= Verificar alineacion
E Verificar estado de rodete 1A
E Verificar estado de eje 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A 1A
< Verificar fugas 2S 2SS 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S 2S
= o Inspeccion de condiciones de variables 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M
% Inspeccidn visual 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D
= _Inspeccion
Revisar valvulas 2M 2M 2M 2M  2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M
g Limpiar filtros PC
6 Revision de lazo
T Calibracién
Z _W Revision segun plan de mantenimiento 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M_6M 6M
< Actividad programada vV V.V V V V V vV V V V V V V V VYV vV V V V V
o Cambio aceite \ \ \AY
% Cambio de junta 2A  2A 2A 1A 1A 5A 2A 2A 5A 5A 5A 5A 5A
o Cambio filtro
E Cambio rodamientos 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A
[t Lubchecker y engrase 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M 2M
4 Lapeado
® O Limpiar y revisar filtro
“o: % Limpieza 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M 3M
o < Poner aislamiento entre dos materiales 5A 5A 5A 5A
g B Prueba de recipiente a presion 10A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
= = Pruebas de aparatos a presion 10A 10 10 10 10 10 10 10
& Reapriete 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A
5 Reparacion valvula 4A 4AA 4A 4A  4A AA 4A 4A AA AA A 4A 4AA 4A
@ Sustitucion del dilatador 10 10 10 10A 10 10 10 10
o Sustitucion del muelle
.9 Sustitucién en retimbrado 10A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
g Vaciado, limpieza y sustitucion de fluido 6M 6M
s Verificar que haya junta
=4 Revision en el retimbrado 10A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
u Control de servicios 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D
3: W Revision de un elemento 6M 1A 6M 1A 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M 6M
S Revisién oficial 10A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ruta mensual 1M 1M 1M 1M 1M 1M 1M IM 1M IM IM 1M 1M 1M 1M 1M 1M 1M 1M 1M 1M 1M

Tabla 9.2- Plan estratégico de mantenimiento para NPR normal

195



Planificacion de mantenimiento

PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO PARA MODOS DE FALLOS CON NPR POCO IMPORTANTE
MAQUINAS ROTATIVAS INTERCAMBIO CALOR DEPOSITOS

TIPO DE

MANTENIMIENTO
Soplante
\Ventilador
Agitador
Mezclador
Bombas
Compresores
Bombas de Vacio
Intercambiador de
Calor
Condensador
Reboiler
Torre Refrigeracion
Caldera Aceite
Caldera Vapor
Frigorifica
Climatizador
Columna
Destilacion
Scrubber
Tanques
Reactores
Recipientes
Tolva
Demister

INTERVENCION
Medicién del aislamiento del devanado
Verificar consumo eléctrico
Andlisis amplitud de impulsos de choque
Andlisis amplitud de vibraciones
Anélisis frecuencial de vibraciones
Andlisis de aceite
Comprobacién presién manémetro
Ferrografia en andlisis de aceite
Medicién consumo
Medicién de temperatura
Medicién del salto térmico
Inspeccién segln ruta de calibraciones
Alineacion ejes
Andlisis de aceite
Chequeo actuacion valvula
Comprobar presion manémetro
Comprobar temperatura
Equilibrado del rodete
Inspeccién auditiva de ruidos 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1s 1S 1S
Inspeccién estroboscopica
Inspeccién por ultrasonidos
Inspeccién presion de sello
Lubchecker
Medicién presion
Verificar alineacion
Verificar estado de rodete
Verificar estado de eje
Verificar fugas

Inspeccién de condiciones de variables
Inspeccién visual 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D 4D
Inspeccién
Revisar valvulas
Limpiar filtros PC
Revision de lazo
Calibracion

W Revisién segun plan de mantenimiento
Actividad programada V V V V V V V \% V V V V V V V V V V V V V V
Cambio aceite \ \ vV Vv
Cambio de junta 2A  2A 2A 1A 1A 5A 2A 2A 5A 5A 5A 5A 5A
Cambio filtro
Cambio rodamientos 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A
Lubchecker y engrase
Lapeado
Limpiar y revisar filtro
Limpieza
Poner aislamiento entre dos materiales
Prueba de recipiente a presion 10A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Pruebas de aparatos a presion 10A 10 10 10 10 10 10 10
Reapriete 2A  2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A 2A
Reparacion valvula 4A 4A 4A 4A  AA 4A 4AA AA 4A AA 4AA 4A 4AA 4A
Sustitucién del dilatador 10 10 10 10A 10 10 10 10
Sustitucion del muelle
Sustitucién en retimbrado 10A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Vaciado, limpieza y sustitucién de fluido 6M 6M
Verificar que haya junta
Revision en el retimbrado 10A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Control de servicios
W Revisién de un elemento
Revision oficial 10A 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Ruta mensual

PREDICTIVO

MANTENIMIENTO
MECANICO

MANTENIMEINTO PREVENTIVO POR
INSPECCION
MECANICO

INSP.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO POR SUSTITUCION PLANIFICADA
MECANICO

Tabla 9.3- Plan estratégico de mantenimiento para NPR poco importante

9.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO
9.4.1 DEFINICION

El siguiente paso es desglosar las actuaciones de mantenimiento por grupos de

frecuencias similares. Asi, se podran realizar rutas segun la misma frecuencia y para
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la misma planta. La idea es optimizar el tiempo en que un oficial (ya sea mecanico,
eléctrico, instrumentista 0 de sistemas), que estd en una de las plantas del centro
industrial o productivo donde trabaje; por ello, el tiempo efectivo del oficial se vera
incrementado considerablemente, al no tener que desplazarse de planta para realizar

las actuaciones diarias que le acontece.

En la planificacién anual se debe agrupar muy claramente las rutas que coinciden en
fechas. Si se parte de la semana 1 del afio, en la semana 4 se debe agrupar la ruta
semanal mas la primera ruta mensual, las dos para la misma planta; en la semana 26
(6 meses), se agrupa la ruta semanal, la mensual, la bimestral, la trimestral y la
semestral. Las rutas surgidas generaran una cantidad de grupos por solapamiento de
fechas de actuacion.

Las rutas también se pueden realizar por tipos de equipos, por tipos de intervencién,
por criticidad de equipos, etc. Hay multitud de combinaciones que se pueden realizar,
en funcién de la combinacion de las variables que se quieran manejar. Es a criterio de
la estrategia del departamento de mantenimiento, elegir una combinacién u otra, con el
objetivo de realizar un mayor analisis en una variable u otra, para poder tener una
reduccion de costes en las actuaciones de mantenimiento, que es el objetivo principal

de toda la implantacion.

9.4.2 CALCULO DE COSTES

El punto donde se deben centrar todos los esfuerzos por mejorar de forma continua la
actuaciéon de mantenimiento es en la reduccién de su coste. A continuacion, se
muestra el calculo realizado para obtener los costes de mantenimiento en funcién de

cada intervencion.

La ecuacion 9.5 muestra el coste de Mantenimiento Preventivo por plantas.

MP SR MP Y A
Cre =ZZ P ooo®F, (9.5)

6=1 o=1

Donde:

o CT“f',P: Coste total de Mantenimiento Preventivo por plantas.
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O: Cantidad de frecuencias de actuacion (semanal, mensual, bimestral,
trimestral, etc.).

® : Cantidad de plantas.

o: Numero de frecuencia de actuacién (semanal, mensual, bimestral, trimestral,
etc.).

6 : Numero de plantas.

FOA: Numero de actuaciones anuales por frecuencia (ej. hay 365 actuaciones
anuales de la frecuencia diaria y 0,2 de la frecuencia quinguenal).

MP

p . - Coste de laruta de Mantenimiento Preventivo de una frecuencia y

planta dada. Se calcula con la ecuacion 9.6.

- > ~ P
QAPMZZ(QMPJ,'ZEZ;PJ (9.6)
o=1 p=1

Siendo:

P: Cantidad de equipos por planta.
2 : Cantidad de intervenciones de Mantenimiento Preventivo.

£ - Numero de equipo por planta.
o : Namero de intervencion de Mantenimiento Preventivo.
ch \_ C d . ., . .
- Coste de intervencion. Ver ecuacion 9.14.
Eg":: Valor 0 o 1 en el caso que para la intervencion y el equipo dado no se

deba o si se deba actuar, respectivamente.

Sustituyendo 9.6 en 9.5, queda el coste total por plantas en la ecuacién 9.7.

VAR SR U MP Y N WP A
Crp = Z Z( [ ﬁ.z E ] oF, (9.7)
6= p=1

1 0=1\ o=1 o

Para llegar a conocer el coste anual de Mantenimiento Preventivo del centro industrial

o productivo donde se implanta, a través de las rutas por tipos de equipos, se debe

consultar la ecuacién 9.8.
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WP N o MP Y A
Cre =2 €L , oF, (9.8)

=1 o=1
Donde:

o CTNéP : Coste total de Mantenimiento Preventivo por tipo de equipos.

e O: Cantidad de frecuencias de actuacion (semanal, mensual, bimestral,
trimestral, etc.).

e T: Cantidad de tipos de equipos.

e 0: Numero de frecuencia de actuacion (semanal, mensual, bimestral, trimestral,
etc.).

e 7 :Numero de tipo de equipo.

o FOA : Namero de actuaciones anuales por frecuencia (ej. hay 365 actuaciones
anuales de la frecuencia diaria y 0,2 de la frecuencia quinquenal).

o (Zé”P ; . Coste de la ruta de Mantenimiento Preventivo de una frecuencia y tipo

de equipo dado. Se calcula con la ecuacién 9.9.

~ z ~ Y
E/IF’” = ((:IMP).ZEG’\T) (9-9)
o=1

v=1

Siendo:
Y : Cantidad de equipos por tipos de equipo.

v : Nimero de equipo por tipos de equipo.
Sustituyendo 9.9 en 9.8, queda el coste total por plantas en la ecuacién 9.10.

e ii(

=1 o=1

i(C.M"}fEOT’ D oF/) (9.10)

o=1 v=1

Las dos formas de calcular el coste anual de Mantenimiento Preventivo dan el mismo

resultado, pero por caminos diferentes. Si las rutas por plantas y por tipos de equipos
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se quieren combinar, para reducir el tamafio de la ruta y posteriormente se quiere

calcular el coste anual, se debe utilizar la ecuaciéon 9.11.

WP RO e A
Cree = ZZZ cPE e *F (9.11)

=1 6=1 o=1

Donde:

z Q
v~ =Z((3.MP:'Z Ejj‘fj (9.12)

o=1 w=1

Siendo
e (Q): Cantidad de equipos por tipo de equipo y planta.

e @ : NuUumero de equipo por tipo de equipo y planta.

Sustituyendo 9.12 en 9.11, resulta la ecuacién 9.13 combinacion de costes de

Mantenimiento Preventivo por plantas y tipos de equipos.
MP C e MP Y X - wp A
CTPE:ZZZ Z ¢I j.ZEow .Fo (913)
o0r

9.4.3 CASO DE ESTUDIO

En la tabla 9.4 se muestra un ejemplo de ruta de Mantenimiento Preventivo por
plantas, en este caso la planta es la 1 y la frecuencia 3 meses. Pero deben existir
tantas rutas como frecuencias y plantas se haya definido en el plan de mantenimiento
Preventivo del centro industrial o productivo donde se esté implantando. Por tanto, el
nimero de rutases R=NeT .
Siendo:

e R = Numero de rutas del Plan de Mantenimiento Preventivo del centro industrial

0 productivo
e N= Numero de frecuencias definidas

e T= Numero de plantas del centro industrial o productivo
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Para el ejemplo con el cual se trabaja, y que servira para establecer las bases de
calculo de costes, existen 16 frecuencias y 25 plantas. Por tanto, el nimero de rutas
es400=16x25.

La ruta indicada en la tabla 9.4, indica las actividades a realizar dentro de dicha ruta.
Las casillas correspondientes a las actividades para los equipos dados marcados con
1, indica que se debe realizar, las marcadas con 0 indica que se deben omitir. Dicha
ruta no es la orden de trabajo con las indicaciones a poner en caso para realizar las
actividades; es la parte del Plan Estratégico de Mantenimiento correspondiente a una
frecuencia dada, en este caso 3 meses. Dicho de otro modo, las personas encargadas
de realizar la ruta, llevaran consigo el listado de actividades a realizar por cada

intervencion.
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MANTENIMEINTO PREVENTIVO POR INSPECCION

RUTA POR PLANTAS CON FRECUENCIA 3 MESES

MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Tabla 9.4- Ruta de mantenimiento preventivo con frecuencia 3 meses
El coste de cada intervencion de Mantenimiento Preventivo por equipo se puede ver

1 V-002
1 V-003
en la ecuacion 9.14.
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Siendo:

N . .
« € J: Coste de intervencion en €.

P . -
. c" - Tiempo de intervencion en horas.

MP )
J 61, - Coste mano de obra en €/hora.

MP . Ny .
. (), : NUmero de personas en unidades.

=z

MP ~ . . .y

o (1, - Coste de las herramientas empleadas en la intervencion en €.

~ . . .
. (,MP - Coste de los consumibles (tornillos, juntas, arandelas, conectores, etc.)

utilizados en la intervencion en €.

M . Coste de los servicios utilizados por intervencion en €,

Se muestra en las tablas 9.5a y 9.5b los costes de cada intervencion de

Mantenimiento Preventivo.

La tabla 9.6 muestra los costes de mantenimiento por frecuencia y planta. A modo de
muestra, solo se observan en la tabla 9.6 5 de las 25 plantas del caso de estudio. Para
llegar a conocer el coste anual de Mantenimiento Preventivo del centro industrial o
productivo donde se implanta, a través de las rutas por plantas, se debe consultar la

ecuacion 9.13.

La tabla 9.7 muestra los costes de mantenimiento por frecuencia y tipos de equipo.
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COSTES DE INTERVENCIONES POR EQUIPO

s T g g
< < @ =~

o &8 2 0 @

~ 02 o 2 @ Y
c 4% 8 = = 2 @
@) x g 2 o I
S 9w 9 (7] > <
, = 22 3 § & E 5
INTERVENCION = = Z = T &) [77) =
o " Medicion del aislamiento del devanado 0,5 2_5 1 1_2,5 _O 0 0 125
é Verificar consumo eléctrico 05 25 1 125 0 0 0 125
g Andlisis amplitud de impulsos de choque) 06 25 2 30 0 0 0 30
i Andlisis amplitud de vibraciones 06 25 2 30 0 0 0 30
g o Andlisis frecuencial de vibraciones 15 25 2 75 0 0 0 75
= % Andlisis de aceite 05 25 1 125 O 0 200 2125
W g Comprobacion presion manémetro 03 25 1 75 0 0 0 7,5
§ é Ferrografia en analisis de aceite 05 25 1 125 O 0 400 412,5
o Medicion consumo 0,4 25 1 10 O 0 0 10
<Z: Medicion de temperatura 02 25 1 5 0 0 0 5
= Medicion del salto térmico 0,2 25 1 50 0 0 5
— Inspeccion segun ruta de calibraciones 03 25 1 75 0 0 5 125
Alineacion ejes 2 25 2 100 O 0 0 100
% Andlisis de aceite 05 256 1 125 O 0 200 2125
8 Chequeo actuacién valvula 0,7 25 2 35 0 0 0 35
L Comprobar presion manémetro 0,3 25 1 75 0 0 0 7,5
2 Comprobar temperatura 02 25 1 50 0 0 5
o Equilibrado del rodete 2 25 2 100 O 0 600 700
2 8 Inspeccion auditiva de ruidos 0,2 25 1 50 0 0 5
g Z Inspeccion estroboscopica 0,8 25 1 20 O 0 0 20
E é Inspeccion por ultrasonidos 1 25 1 25 0 0 0 25
% = Inspeccion presion de sello 0,6 25 1 15 0 0 0 15
o Lubchecker 05 25 1 125 O 0 0 125
9 Medicion presion 0,2 25 1 5 0 0 0 5
P Verificar alineacion 15 25 2 75 0 0 0 75
ugJ Verificar estado de rodete 2 25 2 100 O 0 0 100
z Verificar estado de eje 3 25 2 150 O 0 0 150
LZ: Verificar fugas 1 25 1 25 0 0 0 25
b o Inspeccién condiciones variables circuito 0,1 25 2 5 0 0 0 5
4] Inspeccién visual 0,1 25 1 25 0 0 0 2,5
~ Inspeccion 0,2 25 1 50 0 0 5

Tabla 9.5a- Costes de intervenciones por equipo
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COSTES DE INTERVENCIONES POR EQUIPO

Tabla 9.5b- Costes de intervenciones por equipo

® € € o
< < 9 =
o £ 2 B g
8 < o 4 - =~
= w O w = = o ™
o O @9 A 2 S o ¥
S o 9 ? S 2
E E a <Zz 4 z [ =
INTERVENCION e S S ¥ S w o
Revisar valvulas 05 25 1 125 O 0 10 22,5
_ Limpiar filtros PC 05 25 2 25 0 0 10 35
Revision de lazo 0,7 25 2 35 0 0 10 45
Calibracion 1 25 2 50 0 0 20 70
W Revisién segun plan de mantenimiento
< eléctrico 1 25 2 50 O 0 0 50
g Actividad programada 1 25 1 25 0 0 0 25
m Cambio aceite 05 25 1 125 O 60 0 725
<Z( Cambio de junta 1 25 2 50 O 20 0 70
o Cambio filtro 1 25 2 50 0 10 0 60
& Cambio rodamientos 0,5 25 2 25 0 30 0 55
g Lubchecker y engrase 1 25 1 25 0 20 0 45
E Lapeado 2 25 2 100 O 0 400 500
a Limpiar y revisar filtro 1 25 2 50 0 20 0 70
2 O Limpieza 1 25 2 50 0 0 0 50
8 % Poner aislamiento entre dos materiales en
o S contacto 2 25 2 100 O 60 0 160
E UEJ Prueba de recipiente a presion 15 25 4 1500 O 1.200 1.200 3.900
& Pruebas de aparatos a presion 15 25 4 1500 0 1.200 1.200 3.900
& Reapriete 4 25 3 300 O 0 0 300
o Reparacion valvula 2 25 2 100 O 0 100 200
o Sustitucion del dilatador 6 25 2 300 0 2.000 0 2.300
E Sustitucion del muelle 4 25 2 200 0 200 0 400
% Sustitucién en retimbrado 8 25 3 600 0O 1.500 0 2.100
|-||_J Vaciado, limpieza y sustitucién de fluido
<Zt barrera 1 25 1 25 0 40 0 65
b Verificar que haya junta 15 25 2 75 0 0 0 75
Revision en el retimbrado 15 25 2 750 O 0 250 1.000
_ Control de servicios 0,1 25 2 50 0 0 5
é Revisién de un elemento 1 25 1 25 0 0 0 25
Revision oficial 15 25 2 750 O 0 0 750
Ruta mensual 05 25 2 25 0 0 0 25
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COSTE DE MANTENIMIENTO POR PLANTAS

™ = < o *? I 0
= =) | < < < < <
w o > < = = = = =
a x z S 4 =z z z =z
< > < < < < <
< < < - - | | -
03 E ) < o o o o o
zz8 3 z o) 5 5 e o) 5
QO 5< w ) w w w w w w
& op @ 2 @ @ @ @ @ @
o x O [} 4 [} [} o [} [} [}
Z u< o L o o o o o o
1 1D 2.020 365,0 737.300 20.075 12.775 14.600 78.475 38.325
2 4D 1.323 91,25 120.678 3.650 1.825 2.509 15.513 8.441
3 1S 775 52,00 40.300 1.300 0 780 3.380 1.820
4 2S 9.100 26,00 236.600 5.460 5.460 4.290 26.910 12.220
5 1M 20.788 12,00 249.450 7.620 3.660 5.040 30.420 16.200
6 2M 24.728 6,00 148.365 4.995 1.665 3.210 14.535 8.235
7 3M 80.780 4,00 323.120 10.900 3.260 6.740 34.170 19.590
8 4M 29.343 3,00 85.185 4.163 150 1.695 8.535 5.708
9 5M 1.205 2,40 2.892 60 228 60 492 204
10 6M 87.833 2,00 175.665 5.185 1.110 3.285 17.985 10.025
11 8M 163 1,50 244 0 38 0 56 19
12 1A 44.700 1,00 44.700 1.683 13 998 3.990 2.440
13 2A 164.880 0,50 82.440 2.928 910 1.603 8.770 4.795
14 3A 20.400 0,33 6.799 150 175 125 775 350
15 5A 38.850 0,20 7.770 206 184 188 892 496
16 10A 2.795.200 0,10 279.520 9.045 5.810 6.420 34.950 16.375
17 V 14.168 0,00 0 0 0 0 0 0
TOTAL 2.541.028 € 77.418€ 37.262€ 51.542€ 279.848 € 145.242 €
Tabla 9.6- Costes de mantenimiento por frecuencia y planta
COSTE DE MANTENIMIENTO POR TIPOS DE EQUIPO
8 4 2
O [72]
< o w w e}
=4 _ . » 2 3 & "5 @ 3 2 2 »
o @ =3 < < e o < 4 < Q= <
< g =) 4 z 3] @ & 3 < z 20 g9
w o = = 5 © 3 2 = = 2 ol S
o EE < =] g '"_4 a < ] = g a g 20
- < z f, = a & 2 2 2 2o 28
g 2 3 z g es g g g g ) go ey €35
o 35 w > w w = w w w w w w O w2 w
w O = O = = < = O = = = = =S =< F E
o uw [} w (72} [ [/, et} [72] [2] 0n [2] »n [ 34 0wz
o o o [] [e Ne] O < [] o o o O w O < (o))
Z Ll O LL O O o OO O O O O O N O OO
1 1D 2.020 365,0 737.300 184.325 131.400 330.325 12.775 0 20.075 18.250 40.150 0
2 4D 1323 9125 120678 27.603 17.109 41519 1597 228 4.106 2.966 25.322 228
3 1S 775 52,00 40.300 28.600 2.600 1.300 780 260 1.300 2.600 2.860 0
4 25 9.100 26,00 236.600 17.030 54.600  137.410 3.120 0 9.750 910 13.780 0
5 1M 20788 12,00 249.450 71.280 34.800 86.820 2.820 300 7.890 4.830 40.410 300
6 2M 24728 6,00 148.365 82.395 20.010 24.375 2.355 450 5.640 3570 9.570 0
7 3M  80.780 4,00 323120 163.380 29.950 71.230 25510 360 11150 8.000 36.300 240
8 4M 28395 3,00 85.185 76.523 1.080 0 0 0 1.290 773 5.520 0
9 5M 1.205 2,40 2.892 348 1.260 84 72 0 876 60 192 0
10 6M  87.833 2,00 175.665 90.440 19.470 21.545 3.555 315 9.245 4.240 26.655 200
11 8m 163 1,50 244 0 0 19 56 0 113 0 56 0
12 1A 44700 1,00 44.700 32.670 3.238 1.063 430 85 1.430 2.088 3.685 13
13 2A  164.880 0,50 82.440 36.830 12.045 26.415 683 28 973 810 4658 0
14 3A 20400 033 6.799 125 1.550 4.400 100 0 325 25 275 0
15 5A  38.850 0,20 7.770 28 1.660 5.248 198 0 254 0 382 0
16 10A 2.795.200 0,10 279.520 26.485 87.300 135930 3.100 0 5.120 1.700 19.810 75
17 V14168 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 2.541.028 € 838.062 € 418.072 € 887.682€ 34.151€ 2.026 € 79.536 € 50.821 € 229.625€ 1.056 €

Tabla 9.7- Costes de mantenimiento tipos de equipo

Una vez calculados los costes directos e indirectos de cada intervencién, se calculan
los costes por frecuencia y planta, multiplicando cada coste de cada intervencion por la
cantidad de veces que aparecen en un afio. Con lo que la tabla 9.6 indica los costes

de frecuencias y plantas para la intervencion de un afio del plan de mantenimiento. Del
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mismo modo, la tabla 9.7 indica los costes de las frecuencias de intervencidn por tipos

de equipos, para el plan de mantenimiento de un afio también.

9.5 RESULTADOS

Cada una de las tablas 9.1, 9.2 y 9.3 del Plan Estratégico de Mantenimiento para NPR
critico, normal y poco importante, tienen una intensidad de recursos aportados para
realizar mantenimiento en los tipos de equipos definidos. La intensidad de recursos, se
transforma en frecuencia de actuacion y complejidad tecnolégica de los aparatos de
medida. Por tanto, se observa que en el NPR critico se verifica el consumo eléctrico de
bombas cada 3 meses; en cambio, en NPR poco importante ni tan solo se verifica el

consumo eléctrico.

En las tablas 9.5a y 9.5b, algunas de las actividades tienen una parte econémica que
no es proporcional a las horas de intervencion, ya que son servicios especializados
subcontratados o necesitan de materiales para su intervencién. Los costes totales
resultantes, son los directos e indirectos que intervienen en cada actividad; por ello, en
el calculo de costes por plantas y frecuencias de actuacion, se pueden comparar

directamente con los presupuestos asignados.

En la tabla 9.7, se observa como la frecuencia mas cara es la diaria, ya que tiene
muchas repeticiones durante el afio, aunque no tenga unos costes de intervencién
muy elevados. Las intervenciones son de tipo revision de valores de procesos, como
temperatura o presion, de forma visual. Las frecuencias de una semana a 6 meses,
son del tipo mas tecnoldgicas con una media coste intervencién un poco mas elevada
que el tipo diario. Pero las intervenciones mas caras son las de frecuencias muy bajas;
0 sea, periodo muy alto, 5 afios y 10 afios. Se atribuyen a revisiones de ambito legal

regidas por el Ministerio de Industria.

9.6 CONCLUSIONES

Las conclusiones que se extraen del capitulo, es para que el plan de mantenimiento se
pueda organizar, se debe partir de las actividades que se han determinado en la matriz

de decisiones y separarlas segun la criticidad del NPR. De este modo, se agrupa
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frecuencias de intervenciéon de actividades de mantenimiento por criticidad de NPR en

cada uno de los activos de estudio.

La extraccibn de las rutas por frecuencias y plantas del Plan Estratégico de
Mantenimiento, es clave para su distribucién entre los encargados de su ejecucion; asi
como, para su cuantificacion econdémica. Dividir las actividades de mantenimiento en
mano de obra, materiales y servicios externos, hace que se disponga de la totalidad de
los costes directos e indirectos, necesario para la comparacion de los presupuestos

asignados con los costes del plan.

Esta forma de planificar el mantenimiento de un centro industrial o productivo, es la
forma en la que se implanta en la presente investigacion, no descartando que haya
otras formas de planificar el mantenimiento; pero, dentro del contexto de la mejora de

la metodologia RCM, es la més idonea.
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10

INDICADORES DE GESTION

10.1 OBJETIVOS

Los objetivos se basan en la definicion de una manera de extracciéon de informacion de
incidencias de mantenimiento, a través de bases de datos de incidencias de
mantenimiento, con descripcion de la incidencia ocurrida de forma indefinida. Para
ello, se agrupan las incidencias en tipos de incidencias, para establecer la base de la

estructuracion de la informacion técnica y econémica.

Se quiere conocer la repeticion en la aparicion de incidencias iguales o similares en
activos bajo estudio, para detectar problemas de operacion, disefio, mantenimiento
montaje, y con ello gestionar los activos reduciendo dicha repeticion y asi sus costes

asociados.

10.2 INTRODUCCION

El presente capitulo, quiere mostrar una forma de extraer informacion de las averias
ocurridas en equipos de plantas de procesos. El objetivo, es contabilizar
economicamente las incidencias repetitivas que producen descuadres en el

presupuesto asignado a mantenimiento, en el afio en curso.
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Para poder configurar unos indicadores que muestren los costes de mantenimiento de
los equipos, es necesario construirlos desde la base de nimero de incidencias por
equipo y el coste del mismo. A partir de aqui, es cuando se pueden mostrar
indicadores mas generales de tipos de equipos y tipos de incidencias. Interesante es
también disponer de la relacion costefincidencia, ratio que indica el coste de una
reparacion en una maguina. Sus medias aritméticas por tipos de equipos y tipos de

incidencia daran una vision de donde se gastan los recursos de mantenimiento.

De cara a tener un buen control de los recursos disponibles por mantenimiento, se
muestran tablas de cantidad de incidencias y costes ocurridos en equipos de una
planta de proceso en un afio. Resaltando valores de cantidad de incidencias y costes,
se observan los puntos criticos de la planta de estudio.

Se incluyen gréficas que muestran los recursos econémicos que consumen cada tipo
de incidencia y cada tipo de equipo. La comparativa entre intervalos econémicos y
cantidad de incidencias ocurridas en un tipo de equipos en concreto, es muy util para
demostrar la famosa ley de Pareto, en este caso aplicado a las reparaciones de
mantenimiento de equipos de una planta industrial; el 80 % de las reparaciones
consumen un 20 % de los costes asignados a mantenimiento y el 20 % de

reparaciones de envergadura consumen el 80 % de los costes.

En el apartado 10.5, se indica un protocolo para implantar una sistematica para poder
identificar los puntos mas criticos de una planta industrial. Se quiere huir de las pocas
reparaciones de envergadura que consumen un coste elevado, y que su realizacién no
es cuestionable; y acercarse a las enésimas reparaciones que tienen un coste
pequefio, pero al repetirse constantemente, consumen un recurso de mantenimiento
que no estaba planificado para el presupuesto y con ello el descontrol de la

contabilidad de mantenimiento.

Hay tipo de incidencias que se pueden desglosar mas, para analizar mas
concretamente que causas provocan la intervencion de mantenimiento. Es el caso de
Genérico Mecénica que engloba los tipos de incidencias no incluidos (abrir/cerrar boca
de hombre de tanque, conectar/desconectar camion, cambiar rodamientos, medicidn
de vibraciones, etc.). Pero, para no inundar con una tabla llena de tipos de incidencias,

se selecciona 14.
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10.3 CONCEPTO REPETITIVIDAD

Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola:

Repetitividad: Cualidad de repetitivo.
Repetitivo: Que se repite 0 que tiene repeticiones.

Es por tanto, se utiliza el concepto repetitividad para explicar que hay muchas
intervenciones que realiza el departamento de mantenimiento que son iguales; o sea,
gue se repiten. Si su repeticion sobrepasa un nimero prudencial en un afio, podria
decirse alrededor de 10, la repeticidn es sucesiva. Puede repetirse una intervenciéon
dos o tres veces/afno; pero, en el contexto del mantenimiento de una planta de proceso

no se considera que tenga repetitividad.

La repetitividad de intervenciones es muy importante descubrirla y mostrarla,

estructurarla, cuantificarla tanto numéricamente como econdémicamente.

Es muy importante concienciarse de que este concepto en segun qué maquinas,
pasan inadvertidos y hacen descuadrar los presupuestos que se asighan cada afio al
departamento de mantenimiento, para tener en condiciones las instalaciones a fin de
tener la mayor productividad posible. Cosa que se puede mejorar si se minora la

repetitividad de ciertos equipos.

10.4 INCIDENCIAS Y COSTES

Conocer la cantidad de apariciones ocurridas de un tipo de incidencia de
mantenimiento, es muy importante para visualizar la repetitividad que existe y asi

aplicar recursos para reducir dicha cantidad.

10.4.1 PROCESO DE CALCULO

10.4.1.1 INCIDENCIAS

AA AB AC AD

CIIG = ZZZZ I IIG aaabacad (101)

aa ab ac ad

Siendo:

e C/°: Cantidad de incidencias ocurridas en una planta industrial.
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I,IG vale 0 6 1 segun haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia del tipo de

incidencia y del equipo en concreto. Dicho de otro modo, si existe OT (orden
de trabajo) del tipo de incidencia y tipo de equipo dado aparecera 1, sino 0.

e AA: Cantidad de tipo de equipos.

e AB: Cantidad de equipos de una planta industrial.

e AC: Cantidad de tipos de incidencias.

e AD: Cantidad de incidencias ocurridas en un equipo dado.

e aa: Numero de tipo de equipo.

e ab: Numero de equipo de una planta industrial.

e ac: Numero de tipo de incidencia.

e ad: Numero de incidencia ocurrida en un equipo dado.

Sea:
{Nl'e', NS L NS N,@} (10.2)
Siendo:

o N : Nivel de severidad de la cantidad de incidencias.

AE : Cantidad de niveles de severidad de la cantidad de incidencias.

ae : Numero del nivel de severidad de la cantidad de incidencias.

Sea:

A \
QC'.G P - Valor inferior del nivel de severidad de cantidad de incidencias.
! aac

e

A . . . . . :
&é.e p : Valor superior del nivel de severidad de cantidad de incidencias.
| aac ae

El valor de la cantidad de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de severidad de

cantidad de incidencias, se define en la ecuacién 10.3.

| ~N AB AD G
(CIIG hac - (ZZ I I abad j (10.3)

ab ad
Siendo:

‘ - - - -
. (cl.'G a,aaC:Vanr de la cantidad de incidencias.
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10.4.1.2 COSTE

AA AB AC AD

C1I'G = Zzzzcafabacad (104)

aa ab ac ad

Siendo:

Sea:

Siendo:

Sea:

C,¢: Coste de mantenimiento de todas las incidencias ocurridas en un centro
industrial o productivo.
C.LS . Coste de mantenimiento de una incidencia dada en un equipo.

AA: Cantidad de tipo de equipos.

AB : Cantidad de equipos de una planta industrial.

AC : Cantidad de tipos de incidencias.

AD : Cantidad de incidencias ocurridas en un equipo dado.
aa : Numero de tipo de equipo.

ab: Nimero de equipo de una planta industrial.

ac : Numero de tipo de incidencia.

ad : Nimero de incidencia ocurrida en un equipo dado.

{Nl'GC, NS LN L N;@c} (10.5)

N : Nivel de severidad de la cantidad de incidencias.

AF : Cantidad de niveles de severidad de costes.

af : Numero del nivel de severidad de coste.

| A v . . . .
QCT.G oo o : Valor inferior del nivel de severidad de coste.

‘ ‘ . . -
QS.G : Valor superior del nivel de severidad de coste.
Ct° hac 4
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El valor del coste de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de severidad coste

de incidencias, se define en la ecuacién 10.6

f8 pD
¢ L= (chabadj (10.6)
ab ad aaac
Siendo:
€. | :valor de cost
L] clo 4 alor de coste.
10.4.1.3 COSTE - INCIDENCIAS
AA AB AC AD
C1I-G Z Zb z Zd Caaabacad
= 7AA AB AC AD (10.7)

M =
C, (::G G
Z Z Z Z I | aaabacad

aa ab ac ad

Siendo:
M €. : Ratio entre el coste de mantenimiento y todas las incidencias de un

centro industrial o productivo.

Las ecuaciones 10.8 y 10.9, muestran el coste medio por tipo de equipo y por tipos de

incidencia, respectivamente.

AB AC AD
(10.8)

IG\ Zzzcabacad
22208

I abacad

ab ac ad

AA AB AD
(10.9)

~N Z Z Z Caaabad
E __aa ab ad
| AA AB AD
Z Z Z I |IG aaabad

aa ab ad

Siendo:
N
. (:E;Ai Coste medio por tipo de equipo
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Cl ..: Coste de mantenimiento de tipo de equipo para todos los equipos,
incidencias y tipos de incidencias.
I,'Gabacad : Nimero de incidencias para todos los equipos, incidencias y tipos de

incidencias.
A
. cl'G - Coste medio por tipo de incidencia.

e C. . Coste de mantenimiento de tipo de incidencia para todos los equipos,

incidencias y tipos de incidencias.

o I,'Gaaabad: Numero de incidencias para todos los tipos de equipo, equipos e
incidencias.
Sea:
{N;GM, N, Nag™s N}@M} (10.10)
Siendo:

o N,o* : Nivel de severidad de medias coste/incidencia.

AG : Cantidad de niveles de severidad de la cantidad de incidencias.

ag : Namero del nivel de severidad de la cantidad de incidencias.

Sea:

Y

M ahac g : Valor inferior del nivel de severidad de medias coste/incidencia.

N O : . : , " ,
o (Zf/l © shac ay Valor superior del nivel de severidad de medias coste/incidencia.

El valor de la cantidad de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de severidad de
medias coste/incidencias se puede observar en la ecuacion 10.11.
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AB AD

Z Z C;Sad

G Y b ad
M  _adac Ag A% (10-11)

22N e

ab ad aaac

Siendo:

. M saac - Valor de la media coste/incidencia.

10.4.2 CASO DE ESTUDIO

La tabla 10.1 muestra los tipos de incidencias y de equipos en los cuales se aplica el
estudio realizado. Estos tipos de equipos no son todos los que existen en una planta

de proceso, pero si los mas significativos.

TIPOS INCIDENCIA TIPO EQUIPO
INSTRUMENTACION 1 AGITADOR
SALTA TERMICO 2 BOMBA
GENERICO ELECTRICO 3 CALDERA
ILUMINACION 4  COLUMNA DESTILACION
SERVICIOS 5 FRIGORIFICA
GENERICO MECANICA 6 INTERCAMBIADOR
FUGA CIERRE 7 SCRUBBER
FUGA JUNTA 8 DEPOSITO
LUBRICACION 9 REACTOR
REVISION PLANIFICADA 10 TANQUE
TAPONAMIENTO 11 POLIPASTO
BOMBA CLAVADA 12 FILTRO
AYUDAS A PRODUCCION 13 INSTRUMENTACION
SEGURIDAD 14 BARREDORA

15 RUTA

Tabla 10.1- Tipos de incidencias y equipos

La tablas 10.2, 10.3 y 10.4 muestran el nimero de actuaciones que se han realizado
en mantenimiento, costes y medias entre costes Yy tipos de incidencias. Por tanto, la

cantidad de incidencias, el coste y las medias entre coste e incidencia total son:

AA AB AC AD

C® =D >3 > 11 iaoacas =10.211 iincidencias

aa ab ac ad
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AA AB AC AD

C® =D > 3> Cioacas = 2.025.480 €

aa ab ac ad

AA AB AC AD

IG
_ce 2222 Cona _ 2.025.480

MG =TT =2 e a0 a =1.98359 €
c/® cle AA AB AC AD 10.211 ' '
DN I |
I aaabacad
aa ab ac ad
INCIDENCIAS SURGIDAS PARA MANTENIMIENTO
TIPOS DE INCIDENCIA

2

< 3 3]

8 3 2 5 z

5 x z Q g Q
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T = v s > u o 2 o s Q s z

(2] 3 ] =] & w % 8 g B % o 2 8 =]

TIPO DE EQUIPO z & o = ) o Lo 2 x E @ < %) 2 B
AGITADOR 0 29 15 0 0 40 9 1 26 3 0 1 0 0 124 1
BOMBA 104 728N 68 2 o [EEEN 165 (146 256 [IEEAM 10 7 13 9 2874 28
CALDERA 44 5 | 146 9 0 95 0 5 1 16 0 0 0 2 323 3
COLUMNA DESTILACION 38 1 5 3 17 81 1 54 5 32 3 0 1 0 241 2
FRIGORIFICA 0 2 35 0 0 4 0 0 0 6 0 0 0 0 47 0
INTERCAMBIADOR 30 0 2 1 2 169 o [0 0 48 14 0 1 3 380 4
SCRUBBER 7 4 1 0 0 15 0 7 0 1 6 0 0 0 a1 0
DEPOSITO 5 12 1 0 0 69 110 2 1 0 0 2 0 103 1
REACTOR 347 23 7 106 0 15 210 178 6N 41 0 4 7 2016 20
TANQUE 127 70 15 4 0 3 79 0 160 37 1 1 0 1.958 19
POLIPASTO 0 2 0 0 0 10 0 0 0 13 1 0 0 0 2% 0
FILTRO 17 4 4 10 9 284 0 23 4 0 1 0 2 0 388 4
INSTRUMENTACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 871 9
BARREDORA 0 12 0 0 0 11 0 0 0 0 0 1 0 0 24 0
RUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 o NS o 00 0 825 8

TOTAL  1.590 892 299 135 28 4042 194 645 472 1746 113 10 24 21 10.211 100
Tabla 10.2- Incidencias surgidas para mantenimiento durante un afio
COSTE DE MANTENIMIENTO POR TIPO DE INCIDENCIAS Y EQUIPOS EN €
TIPOS DE INCIDENCIA

o <

o i =
z x > o
g Q o S z o 3
e s} w i z £ < w
= = U 3 = 2 = & 2 & 3z & o 2
w & Q 3] 8 Q & z o = s = <O < '6 w
2 F 2 £ 5 2 © 3 g & 4 g 28 2 [ b
z < H Z2 = & < < z @ S 3 323 % < <]
b 2 § 3 §F g S S & 3z § 3 32 @ = °

TIPO DE EQUIPO z By 62 & o 4 4 2 3 £ 2 =& & @ 2
AGITADOR 0 5089 4330 0 0_96.765 1.193 25 4762 1624 0 8 0 0 113.797 6
BOMBA 7.614 27i779034189 58 0 |B88I0A3 70.590 2560081693 60.548 626 4201 661 3513 499.074 25
CALDERA 12.086 19 5128 170 0| 19.382 o 377 10123974 0 0 0 493 61.639 3
COLUMNA DESTILACION 4.038 1 1646 110M46W4T 28242 45 8251 5155/ .29.979 282 0o o 0 124190 6
FRIGORIFICA 0 69 2575 0 0 1572 0 0 0 8373 0 0o o 0 12589 1
INTERCAMBIADOR 1.494 0 57 117 33 381047 o[3e941 0/101.920 933 0 17 1872 181.432 9
SCRUBBER 127 416 13 0 0 2076 0o 715 0 682 425 0o o 0 4453 0
DEPOSITO 504 191 0o o 0 4052 283 8507 86 293 0 0 o 0 14006 1
REACTOR 420199] 1.126 1.535 2.670 o- 457 59.555  3.974 |[IEEIEEN]120438 0 69 579% 441698 22
TANQUE 13839 1258 1370 298 0 538 3771 0 6570 2.009 60 49 0 151135 7
POLIPASTO 0 124 ) 0 3331 0 0 0 1646 87 0o o 0 5189 0
FILTRO 687 67 117 105 335 88.853 0 4456 0 0 0 0o 73 0 94695 5
INSTRUMENTACION 60.591 0 0o o 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0 60591 3
BARREDORA 0 806 0 0 0 3.073 0 0 0 0 0 6 0 0 3.885 0
RUTA 0 0 0 o o 0 0 0 o] -] 0 0 o0 o 257108 13

TOTAL COSTE € 143.267 36.946 50.961 3.527 46.809 775.470 73.106 165.159 32.679 655.937 24.800 4.276 868 11.673 2.025.480 100

Tabla 10.3- Coste de mantenimiento durante un afio
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COSTES MEDIOS POR TIPOS DE INCIDENCIAS Y EQUIPOS EN €
TIPOS DE INCIDENCIA

o) 3 &
o < a S
- 8] o < o
O x 4 9 % a
2 5 =4 L < 3 [~
e 8§ « 2 z 2 2 9 o
= — << [a)
E s ©m 3z = & =< 3§ 3 & z & o 5«
w T o 5 N2 Q 4 = o s il < < oo Ww
s w 8] 2 o o [ 5 4 ] 2 o P a 0z¢
g == § £ 2 § ¢ 5% & @2 3 & § 5 =8t
I 5 Z 2 & z ) ) & > g = > 0 833
TIPO DE EQUIPO z 3 o 3 B ) 2 2 2 i £ 8 z B sz8
AGITADOR 0 175 1289 0 0 B2l 133 25 183 541 0 s 0 0 472
BOMBA 73 38 503 29 0 303 428 223 104 63 600 51 390 221
CALDERA 275 4 35 19 0 204 0 75 10 0 0 0 247 263
COLUMNA DESTILACION 106 1 329 37 [2NSZM 349 45 153 937 94 0 0 0 529
FRIGORIFICA 0 35 74 0 0 393 0 0 0 0 0 0 0 474
INTERCAMBIADOR 50 0 29 117 16 225 0 336 0 67 0o 17 624 360
SCRUBBER 18 104 13 0 0 138 0 102 0 71 0 0 0 161
DEPOSITO 119 16 0 0 0 59 [283 851 43 293 0 0 0 0 238
REACTOR 122 49 [2igW 25 0 138 30 284 22 2676l 498 0 17 828 409
TANQUE 109 18 91 75 0 76 179 174 0 41 54 60 49 0 84
POLIPASTO 0 62 o 0 0 333 0 0 0 127 87 0 0 0 152
FILTRO 40 17 29 11 37 313 0 194 0 0 0 0 37 0 75
INSTRUMENTACION 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70
BARREDORA 0 67 0 0 0 279 0 0 0 0 0 6 0 0 117
RUTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 312 0 0 0 0 312
MEDIAS COSTE /
INCIDENCIA DE TIPO DE 98 49 161 45 928 402 183 242 170 894 133 61 34 522
INCIDENCIA €

Tabla 10.4- Costes medios por tipos de incidencias durante un afio

La tabla 10.5 muestra los valores inferiores y superiores de los rangos que se han
utilizado en las tablas 10.2, 10.3y 10.4.

VALORES DE LOS RANGOS DE SEVERIDAD

SEVERIDAD
VARIABLES BAJA MEDIA ALTA
| Al 1
QC:G a’aac{e 50 151
>500
s Al Al
ﬁclue Py 150 500
€.
Co oo o 10000 50 000, 001
c v >100 000
ﬁc;e Loc 4 50 000 100 000
T
M'® _ahac ety 200 500,001
N - >1000
S
(QM.G ahac 500 1000

Tabla 10.5 — Valores de rangos de grupos de severidad
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BINSTRUMENTACION
BSALTATERMICO
DOGENERICO ELECTRICO
OILUMINACION
mSERVICIOS
BGENERICO MECANICA
BFUGACIERRE
OFUGAJUNTA
BLUBRICACION
BREVISION PLANIFICADA
OTAPONAMIENTO
BBOMBA CLAVADA
mAYUDAS A PRODUCCION
BSEGURIDAD

CANTIDAD DE APARICIONES

INCIDENCIAS EN EQUIPOS

1600

1400

1200

1000

800

600

400

AYUDAS A PRODUCCION
TAPONAMIENTO
LUBRICACION
FUGA CIERRE
SERVICIOS

200

s GENERICO ELECTRICO
o e o « . INSTRUMENTACION
¥ C S ) !
& oF SN
TIPODE EQUIPO \“5«&

TIPO DE INCIDENCIA

Gréfica 10.1 - Numero de incidencias por tipos de equipos y tipos de incidencias

BINSTRUMENTACION
®SALTATERMICO
OGENERICO ELECTRICO
OILUMINACION
®mSERVICIOS
BGENERICO MECANICA
BFUGACIERRE
OFUGAJUNTA
=LUBRICACION
BREVISION PLANIFICADA
OTAPONAMIENTO
©BOMBA CLAVADA
BAYUDAS A PRODUCCION
BSEGURIDAD

COSTE EN EUROS

COSTE POREQUIPOS

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

TIPO DE EQUIPO &

Graéfica 10.2 - Coste por tipos equipo y tipos de incidencias
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BINSTRUMENTACION
BSALTATERMICO
OGENERICO ELECTRICO
OILUMINACION
BSERVICIOS
BGENERICO MECANICA
BFIGA CIERRE

OFUGA JUNTA
mLUBRICACION
BREVISION PLANIFICADA
OTAPONAMIENTO
BBOMBA CLAVADA
BAYUDAS A PRODUCCION

BSEGURIDAD

COSTE / INCIDENCIA EN
EUROS/ INCIDENCIA

COSTE MEDIO POR TIPO DE INCIDENCIA Y EQUIPO

3.000

AYUDAS A PRODUCCION
REVISION PLANIFICADA
FIGA CIERRE

ILUMINACION

INSTRUMENTACION

TIPO DE INCIDENCIA

TIPO DE EQUIPO

Gréfica 10.3 — Coste medio por tipos de incidencia y tipo de equipo

COSTE POR TIPOS DE INCIDENCIAS
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% COSTE-INCIDENCIAS POR TIPOS DE EQUIPO

BCOSTE

BINCIDENCIAS

%

TIPO DE EQUIPO

Gréfica 10.5 — Comparativa % coste y % incidencias para tipos de equipo
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Gréfica 10.6 — Medias coste / incidencia por tipo de incidencia
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MEDIAS COSTE POR INCIDENCIA DE EQUIPOS

600

500

400 -1

COSTE € 300 ¥

200

100

L . e

> o> \0$ ea o?\ <O ,‘o@ NZ 6'\0 ,(@O \O &P
& ?,o“‘ o° «\\}O = e @0?’ 05 I P L S & @
a 065 @ «@o <© o

>
0\9\“\ © W
d
TIPO DE EQUIPO

Gréfica 10.7 — Medias coste / incidencia por tipo de equipo

10.5 MAPA DE VALORES CRITICOS E INDICADORES

Este apartado muestra unas tablas (mapas) de los puntos criticos de mantenibilidad de
equipos en una planta de proceso. Los puntos criticos, son aquellos donde la cantidad
de incidencias ocurridas o el coste asignado para mantener el equipo, son muy

elevados.

En este subcapitulo, se muestran los puntos criticos de una parte de todos los equipo
de dos tipos de equipo en concreto, como son la Bomba y el Reactor. Para poder
visualizar todos los puntos criticos de la planta de proceso, se debe confeccionar este
mapa para todos los equipos de todos los tipos de equipos. Por motivos de tamafio del

documento se muestran solo los puntos mas interesantes.

10.5.1 BOMBA
10.5.1.1 PROCESO DE CALCULO BOMBA

10.5.1.1.1 INCIDENCIAS BOMBA

ac ad

|G ~ AC AD
Cs =220 acadJ (10.12)
ab
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Siendo:

. S - Cantidad de incidencias ocurridas en una bomba para todos los tipos

de incidencias.

IlG .

°
IB acad *

vale 0 6 1 segun haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia en una bomba.

Sea:
{N;G'B, N, ..., NS=, .., N,';,:'B} (10.13)
Siendo:
o N.°® : Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de bombas.

e AH : Cantidad de niveles de severidad de la cantidad de incidencias de

bombas.

¢ ah: Numero del nivel de severidad de la cantidad de incidencias de bombas.

Sea:
o Qé.eﬁ; : Valor inferior del nivel de severidad de cantidad de incidencias de
bombas por tipo de incidencia.

Al
. Qé,e 4 Valor superior del nivel de severidad de cantidad de incidencias de
B

bombas por tipo de incidencia.

El valor de la cantidad de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de severidad de
cantidad de incidencias de bombas por tipo de incidencia, se define en la ecuacion
10.14.

¢ ) —(fl'e J 10.14
Cis ﬂf)ac— 1B ad ( ’ )
abac

ad
Siendo:

Al
. (C'.G% : Valor de la cantidad de incidencias.
1B ac
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IlG

° IB ad

: vale 0 6 1 segun haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia en una bomba y

tipo de incidencia.

10.5.1.1.2 COSTE BOMBA

e AC AD .
TB ab ZZCB acad (1015)
ab

ac ad

Siendo:
N I , . .
. - Coste de incidencias ocurridas en una bomba para todos los tipos de
incidencias.
e Cy°,.: Coste de incidencia ocurrida en una bomba.
Sea:
e NN N (10.16)
) [ L LI | al L | .

Siendo:

¢ N'°=: Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de bombas.

e AK : Cantidad de niveles de severidad de coste de incidencias de

bombas.

¢ ak: Numero del nivel de severidad de coste de incidencias de bombas.

Sea:

Al
o QC'.G 4" Valor inferior del nivel de severidad de coste de incidencias de
bombas por tipo de incidencia.
Al
o ééls PE Valor superior del nivel de severidad de coste de incidencias de
B

bombas por tipo de incidencia.
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El valor de coste de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de severidad de

coste de incidencias de bombas por tipo de incidencia, se define en la ecuacién 10.17.

¢ —[fC'G j (10.17)
Cis dbac B ad :
abac

ad
Siendo:

Al
o (CC.G e Valor de coste de incidencias en una bombay tipo de incidencia.
B ac

e Cg’.,: Coste de incidencia en una bomba y tipo de incidencia.

10.5.1.2 CASO DE ESTUDIO BOMBA

La tabla 10.6 se puede observar un mapa de la cantidad de incidencias por tipos de

incidencias ocurridas por las diferentes bombas. Este balance es referido un afio.

El rango de gravedad que se toma para cada tipo de equipo varia, no siendo esta
variacion muy grande. Al final, se selecciona unos valores de compromiso entre la
cantidad de incidencias surgidas y la cantidad de puntos criticos de equipos; no es
correcto que el 95 % de las maquinas tengan una o dos incidencias al afio. Se trata de
una planta industrial, donde se quiere mejorar el mantenimiento con una cantidad de

recursos asignados.

La tabla 10.7 se puede observar un mapa del coste de mantenimiento por tipos de

incidencias de las diferentes bombas. Este balance es referido al afio.
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INCIDENCIAS EN BOMBAS DE PLANTA DE PROCESO

TIPOS DE INCIDENCIAS

BOMBAS

SVION3AIONI V101

avanNo3as
NOIDONAOYUd V SVANAY]
VAvVAVTO Yanoq|
OLIN3INVNOdV L

P-041

o

o

o

o

VAavOoIdINY1d NOISIATY
NOIOVIOIlddN

VLINNC VONd

344310 vond
VOINYO3IN OJI4IINTO
SOIJING3S
NOIODVNIANTI
021410314 OO_N_W_ZM_O_
OJINYFL V1IVS

o

o

—

o

o

o

o

o

o

ZO_O<._.Zm__>_DN_._.wZ__

o

P-042

P-043
P-044
P-045
P-055
P-056

18
75
62
41
16

0
0
0
0
0

0
10
0
0
0 /10 O

0
0
1
0
1

O NOOOo

P-057

P-058

P-059

P-060
P-061
P-062

61
16

P-063

P-064

P-065

49

012 22 3 1

0
0
0
0

P-066
P-067

12
63
17

2
0114 5
0 /10 O

P-068

P-069

P-070

26

P-071
P-072
P-073

39
12

P-074

Tabla 10.6 — Incidencias en bombas de una planta de proceso
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COSTE DE MANTENIMIENTO DE BOMBAS EN PLANTA DE PROCESO

TIPOS DE INCIDENCIAS

z 2
3 < 3 Q i
Q o < Q -
pd o > O O w
O = Z o < 2 z
@) (@] O O = @) o )] L
< Q u m = < E < o w
E S @ Z S & <« S z & =
z F e & E Q9 g W < o o g
i & o] 5 a o] & z @) s = < < Q
= = O b4 ®} S) = =) < = < o %) o O
2 < 4 Z ) 4 © ) ) Q 2 < < e 3
e = W s > ‘W < < 4 ) o g a o) <
b ¢ g 3 F 8 S $ 3 3 % 3 2 § b
= [0 ) = n 0] L L | [i4 = ) < 7 F__ BOMBAS
39 0 0 0 0 0 0 0 0 95 0 0 0 0 133 P-040
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P-041
0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 P-042
0 199 0 58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 257 P-043
268 1994011045 0 0 284 0 0 0 [ii052 0 0 0 0 3.642 P-044
0 154[1.592 0 o] o] 0 373[2114 298 0 0 0 0 11.105 P-045
0 318 1 0 0 3.442 0 0 0 /657 0 0 0 0 4812 P-055
0 49 0 0 0 50 0 1 0/4.293 0 0 0 0 1294 P-056
0 184 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 185 P-057
4 0 0 0 0 0 1 38 0 0 0 0 0 0 52 P-058
378 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 378 P-059
109 119 0 0 0 0 0 533 0 0 0 0 0 0 762 P-060
195 441 0 0 0 47 0 0 ofZeid 29 0 0 0 2723 P-061
269 0 0 0 0 311[2F7E 25 0 0 48 0 0 0 3.427 P-062
0 0 0 0 0 18 364 0 0 0 0 0 0 0 383 P-063
0 0 0 0 0 261 0 0 0 0 0 0 0 0 261 P-064
41 2561971 0 o237 4202 479 139 0 0 0 0 28.101 P-065
62 28 0 0 0 0/ 2.779 0 0 0 0 0 0 0 2868 P-066
677 0 0 0 0/1.233 2153 31 1.464 0 0 0 0 0 5558 P-067
251 0 0 0 0 3.574 0 0 0 26 0 0 0 0 3.851 P-068
0 0 0 0 0 721604 0 0 0 0 0 0 0 1675 P-069
201 o583z 0 of2%470 5791 186 173 21 0 0 0 0 10.675 P-070
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 P-071
92 44511215 0 0 3.978 776 0 856 0 0 0 0 0 7.362 P-072
0 4 72 0 0 11001878 0 0 0 0 0 0 0 1915 P-073
0 0 0 0 o438 0 0 0 0 108 0 0 0 1545 P-074

Tabla 10.7 — Costes en bombas de una planta de proceso
Como puede comprobarse, los resultados obtenidos derivan en un analisis profundo

de las causas de los mismos y como reducirlos para aumentar la eficiencia de la planta

de procesos.
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% INCIDENCIAS
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Gréfica 10.8 - % Incidencias segun intervalos de cantidades de incidencias en bombas
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Gréfica 10.9 - Comparativa % coste respecto % incidencias en bomba
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10.5.2 REACTOR
10.5.2.1 PROCESO DE CALCULO REACTOR

10.5.2.1.1 INCIDENCIAS REACTOR

16 Y G 16
R ab = IR acad (10.18)
ac ad ab
Siendo:
N , I , . .
b - Cantidad de incidencias ocurridas en un reactor para todos los tipos de
incidencias.
e lg..:vale 06 1segdn haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia en un reactor.
Sea:
{N;G'R, N,C=, . NIP=oL N;‘E'R} (10.19)
Siendo:

N.°® : Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de reactores.

AL : Cantidad de niveles de severidad de la cantidad de incidencias de

reactores.

al : Numero del nivel de severidad de la cantidad de incidencias de reactores.

Sea:

Q(';.G;r : Valor inferior del nivel de severidad de cantidad de incidencias de

reactores por tipo de incidencia.

Al
Qé.e 4: Valor superior del nivel de severidad de cantidad de incidencias de
IR

reactores por tipo de incidencia.
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El valor de la cantidad de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de severidad de
cantidad de incidencias de reactores por tipo de incidencia, se define en la ecuacion
10.20.

. —[fl'e j (10.20)
Cl foe IR ad .
abac

ad
Siendo:

. (cl.'é? 4;3% . Valor de la cantidad de incidencias.

. ||G

R a0 - Vale 0 0 1 segn haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia en un reactor y

tipo de incidencia.

10.5.2.1.2 COSTE REACTOR

N ACAD
(:TR b ZZCR acad (10.21)
ab

ac ad

Siendo:
N I , . ,
1 - Coste de incidencias ocurridas en un reactor para todos los tipos de
incidencias.
e Cg,. Coste de incidencia ocurrida en un reactor.
Sea:
{Nl'GCR, NS, .., NS N;\fﬁ} (10.22)

Siendo:

o N.'°=: Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de reactores.

¢ AM : Cantidad de niveles de severidad de coste de incidencias de

reactores.
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e am : Niumero del nivel de severidad de coste de incidencias de reactores.

Sea:
Al
J Q' : Valor inferior del nivel de severidad de coste de incidencias de

C1R
reactores por tipo de incidencia.
s : : . o :
. Q : Valor superior del nivel de severidad de coste de incidencias de
m

CiR

reactores por tipo de incidencia.

El valor de coste de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de severidad de
coste de incidencias de reactores por tipo de incidencia, se define en la ecuacion
10.23.

¢ - fC'G (10.23)
CTIS ﬁﬂac " abac -

ad
Siendo:

. Cch 4 : Valor de coste de incidencias en una bomba y tipo de incidencia.
TR ac

. CF'fad : Coste de incidencia en una bomba y tipo de incidencia.

10.5.2.2. CASO DE ESTUDIO REACTOR

En la tabla 10.8 se puede observar un mapa de la cantidad de incidencias por tipos de
incidencias, ocurridas por los diferentes reactores. Este balance es referido a un afo.
La tabla 10.9 se puede observar un mapa del coste de mantenimiento por tipos de

incidencias de los diferentes reactores.
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INCIDENCIAS EN REACTORES EN PLANTA DE PROCESO

TIPOS DE INCIDENCIAS

REACTORES
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21
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1
8
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9
5

V-046
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1
28

V-048
V-049

1
38
24

V-050
V-051
V-052
V-053
V-054

4
25

3
8
18

V-055
V-056
V-057
V-058
V-059

1
47

17

25

11
31

V-060
V-061

42

11

21

V-062
V-063
V-064

1
1
2

88

V-065
V-066

1
8
5

44

V-067
V-068

V-069
V-070
V-071

15
64

0 O
21

0| 12

0

24

11

Tabla 10.8 — Incidencias en reactores en plantas de proceso
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Tabla 10.9 — Costes en reactores de plantas de proceso

La tabla 10.10 muestra los valores inferiores y superiores de los rangos que se han
utilizado en las tablas 10.6, 10.7, 10.8 y 10.9. Estos valores de cantidad de incidencias

y coste en euros, son similares tanto para las bombas como para los reactores.
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VALORES DE LOS RANGOS DE SEVERIDAD

SEVERIDAD

VARIABLES BAJA MEDIA ALTA
€., - €,

s 4 = Nof 4 5 16
€ - €
ok 4 = Sep 15 25
€., - €.

ce 4 = Qe 4 1500 3000,001
€ . >5000
cs 4 = Qe 4 3000 5000

Tabla 10.10 — Valores de rangos de grupos de severidad para bombas y reactores

% INCIDENCIAS
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1 2 3 4 5 6-10 11-20 21-50 >50
INTERVALO INCIDENCIAS

Gréfica 10.10 - % Incidencias segun intervalos de cantidades de incidencias en

reactores
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BCOSTE

mINCIDENCIAS

% COSTE-INCIDENCIAS
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Gréfica 10.11 - Comparativa % coste respecto % incidencias en reactores

10.6 ORGANIZACION DE LA
INDUSTRIAS DE PROCESOS

INFORMACION EN

La figura 10.1 muestra el esquema general del protocolo de implantacion en industria

de proceso, que se ha desglosado en 4 etapas principales:

1- Organizacién de activos: Se pueden organizar los activos en sectores dentro

de la planta o en tecnologias utilizadas en la misma.

2- Seleccién de activos para estudio: Dos opciones, la primera por criticidades y la

segunda por tipos de maquinas. Siempre teniendo en cuenta el marco
econdémico de la seleccion.

3- Extraccion de ratios y comparativa: Para poder resaltar los puntos mas

perjudiciales para la mantenibilidad de la planta, es necesario extraer las

averias repetitivas, su coste y posteriormente se debe representar de forma
gue se puedan detectar de forma visual.
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4- Seleccion del problema y soluciones: Una vez construido el mapa de puntos
criticos, se deben seleccionar problemas Yy estructurar sus posibles soluciones,

tanto a nivel tecnolégico como a nivel econémico.

ORGANIZACION
DE ACTIVOS @
SECTORES @[TECNOLOGMS]

[CRITICIDADES] @ [TIPOS MAQUINASJ @
i SELECCION ACTIVOS
ECONOMIA DE ESTUDIO

EXTRACCION DE RATIOS Y COMPARATIVA

[ N° INCIDENCIAS ) <::> COSTE @

[MAPPING N° INCIDENCIAS) <::> [ MAPPING COSTE ]

SOLUCIONES SOLUCIONES
TECNOLOGICAS <1_;:> ECONOMICAS
SELECCION DEL @
PROBLEMA Y
SOLUCIONES

Figura 10.1 Esquema Organizacion de la Informacion en Industria de Procesos

En la primera etapa del protocolo de implantacién (organizacion de activos), se deben
seleccionar los activos de estudio por uno de los dos caminos que se muestran. En la
figura 10.2, se puede observar una forma de seleccionarlos por sectores o zonas
fisicas dentro del centro industrial o productivo de estudio; donde, coexisten plantas
de proceso, almacenes de materia prima y producto acabado, tanques, depuradora,
cogeneracion, etc. Lo que se pretende explicar es que cada uno de los sectores o
zonas, dan servicio a las plantas de proceso que generan la produccion de los

productos que genera dicho centro industrial o productivo. Es en la zona de oficinas
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donde se gestiona todas las interacciones entre sectores, para dar sentido a la

actividad empresarial de la industria de procesos.

La figura 10.3 indica la otra forma de organizar los activos que se desean estudiar y es
haciéndolo a través de las diferentes tecnologias existentes. Parecido al esquema de
la figura 10.2, las diversas tecnologias dan servicio a los reactores e intercambiadores

de calor, que es donde se producen las reacciones y procesos quimicos.

/ OFICINAS \
“e————

ALMACEN - & ALMACEN
DE MATERIA B PRODUCTO
PRIMA = ACABADO
A N
A N ree - 4

TANQUES

!
]~ I

Figura 10.2 Etapa organizacion de activos. Sectores

ENVASADO

FABRICA \

Figura 10.3 Etapa organizacion de activos. Tecnologias

Una vez decidido la forma de organizar los activos, en la etapa 2 se deben seleccionar
los activos mas criticos, para posteriormente extraer toda la informacién a nivel de
incidencias por mantenimiento ocurrido en un plazo de tiempo determinado. Es en la
figura 10.4 se indica que los activos que se seleccionen pueden ser bajo dos

perspectivas diferentes, una es segun la criticidad del activo y otra segun el tipo de
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maquina que sea (bomba, reactor, agitador, caldera, etc.); los dos criterios estan bajo

la supervision de la:

- Seguridad

- Medio ambiente
- Calidad

- Productividad

- Mantenibilidad

Cualquiera que sea el criterio de selecciéon, hay que tener en cuenta que una parte

importante en la decision, es el coste que representa la operativa de dicho activo y no

solo a nivel de mantenimiento, sino las repercusiones medio ambientales, de

seguridad, calidad y productivas; que normalmente son costes indirectos escondidos

en otros conceptos.

/

CRITICIDADES a

= ——_,,_\_\
QWIiRODUCTIVIDAD/_//

< MANTENIBILIDAD >

-

/ cEAE N P
eI
caripan

SEGURIDAD

\

TIPOS DE
MAQUINAS

e

/

Figura 10.4 Etapa seleccion activos para estudio

CAUSA

N° INCIDENCIAS / TIPOS
DE MAQUINAS EN %

N° INCIDENCIAS /
SECTORES %

N° INCIDENCIAS / TIPOS
DE INCIDENCIAS EN %

N° INCIDENCIAS / TIPOS
DE MAQUINAS TOTAL

NN NN

N° INCIDENCIAS /
SECTORES TOTAL

\

N° INCIDENCIAS / TIPOS
INCIDENCIAS TOTAL

0

<=4>A>7300

CONSECUENCIA

COSTE / TIPOS DE
MAQUINAS EN % V4

COSTE / SECTORES %

COSTE / TIPOS DE
INCIDENCIAS EN % V4

COSTE / TIPOS DE
MAQUINAS TOTAL v

COSTE / SECTORES
TOTAL |4

COSTE/TIPOS
INCIDENCIAS TOTAL

Figura 10.5 Etapa extraccion de ratios y comparativa
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La etapa 3 (ver figura 10.5) (extraccion de ratios y comparativa) indica la necesidad de
extraer informacion de la evolucion de la mantenibilidad, de los equipos que se han
seleccionado para su estudio. Los ratios se basan en la cantidad de incidencias
ocurridas en mantenimiento respecto sectores, tipos de maquinas y tipos de
incidencias. Para ver los porcentajes de cada ratio se pueden extraer respecto al total
0 en %. Al confeccionar los mismos ratios; pero en lugar de incidencias, mostrar los
costes, ya se esta en disposicion de realizar una comparativa, para ver que coste por

incidencia es necesario aplicar para mantener cada uno de los activos estudiados.

Una vez mostrada toda la informacién acerca de la mantenibilidad de los activos, se
selecciona los mas criticos y se definen varias soluciones de mejoras para su
funcionamiento. Las soluciones adoptadas se basan en dos grandes rasgos,
soluciones tecnolégicas y soluciones economicas; de hecho, la solucién final es una

combinacion de ambas. Ver figura 10.6.

Figura 10.6 Etapa Seleccion de Problema y Soluciones

10.7 RESULTADOS

En la tabla 10.2, aparecen 580 incidencias (gravedad alta (rojo)) del tipo de incidencia
Revisién Planificada, del tipo de equipo Bomba. En la tabla 10.3, se observa que el
coste es 60.548 € (gravedad media (amarillo)) y un cociente 104,39 €/incidencia
(gravedad baja (verde)), ver tabla 10.4. Es ejemplo de la necesidad de disponer de
tres tablas de indicadores de gestion, para realizar una valoraciéon de la situacién de

funcionamiento del mantenimiento en la planta de proceso.
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Se observa las tablas 10.2, 10.3 y 10.4; el tipo de incidencia Salta Térmico del tipo de
equipo Bomba, tiene 728 incidencias (rojo) es muy elevado, con 27.779 € de coste
(verde) y un cociente de 38 € no considerado critico. Dado los resultados obtenidos en
el estudio, se considera que el cociente entre coste e incidencia no es critico; pero, si

su repeticion.

En el tipo de equipo Reactor se han producido 61 (verde (poco critico)) incidencias del
tipo de incidencia Revision Planificada, con un coste total de 163.320 € (rojo (muy

critico)), con un cociente coste/incidencia también critica.

Las tablas 10.6 y 10.7 muestra 22 incidencias (amarillo) en la bomba P-065 del tipo de
incidencia Fuga Cierre; el coste total asociado es de 18.274 € (rojo); con un cociente
de 831 €/incidencia, valor no indicado. Cuando un cierre de una bomba esta fugando,

se debe reparar el cierre; normalmente dicha operacion tiene un coste elevado.

La grafica 10.8 muestra el % de incidencias ocurridas en todas las bombas por
intervalos de cantidad de incidencias. Es normal que para mantener muchas bombas
se necesiten una cantidad de incidencias/afio que no sobrepase 10. Ello quiere decir
que se interviene menos de una vez por mes. Destacar que aproximadamente el 20 %
de las bombas solo hay que intervenir una vez/afio, y que la suma de todas las

bombas que hay que intervenir entre 1y 5 veces/afio es de alrededor del 50%.

Importante destacar es que algo mas de un 2 % de las bombas hay que intervenir
mas de 50 veces/afio para su mantenimiento. La frecuencia de actuacién del
departamento de mantenimiento es de mas de una vez/semana, cosa que para
tecnologia de industrias de procesos no se considera mantenimiento; se considera,
operatividad de la maquina. Realmente, en este 2 % de las bombas es donde existen
problemas de funcionamiento, mantenibilidad, disefio, etc., y hay que resolverlo con

relativa celeridad.

La gréfica 10.9 muestra la comparativa entre el % coste y % incidencias para
mantener las bombas. Como se puede observar, en el rango >6.000 euros, pocas
incidencias causan un gasto elevado a mantenimiento, es aqui donde hay que analizar

las causas de estos elevados costes.
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La tabla 10.8 muestra cantidad de incidencias elevada en tipo de incidencia
Generacion Mecanica, ya que hay incidencias diversas mecanicas que afectan a la
funcionalidad o al estado del reactor, incluso no afectando a su produccion. Pero, las
incidencias mas costosas son las 2 del reactor V-059 con un coste de 10.809 € para el
tipo de incidencia Fuga Junta. Estas incidencias se resolvieron aplicando muchos
recursos, ya que hay que vaciar e inertizar el reactor, ponerlo en seguridad,
descalorifugar, reparar la fuga, volver a calorifugar, quitar las seguridades y realizar

pruebas de presion.

La gréafica 10.10 muestra el % de incidencias ocurridas en todos los reactores por
intervalos de cantidad de incidencias. Es normal que para mantener muchos reactores
se necesiten una cantidad de incidencias/afio que no sobrepase 10. Esta reflexion es

la misma que para las bombas.

10.8 CONCLUSIONES

La reduccion de numero de incidencias y coste en el mantenimiento de un equipo, se
basa en encontrar la mejor combinacién de soluciones tecnoldgicas y economicas,
para que la interaccion entre proceso, mantenimiento, mejora técnica-econdémica dé el

maximo rendimiento.

Después de estudiar y analizar las causas del tipo de incidencia Salta Térmico, se
llega a la conclusion que puede ser por sobrecarga del equipo, falta de lubricacién o
refrigeracion, trabajar fuera de curva de disefio, etc. Este problema no debe ser
asumido por el departamento de mantenimiento, ya que la instalacion esta trabajando

incorrectamente y el coste total anual es muy elevado.

Indagando en la gestion de los reactores, se llegd a la conclusion, gracias a un
exhaustivo estudio, que las causas eran debidas a la reglamentacion en Aparatos a
Presion que debe superar dichos equipos, y que obligan a realizar unas intervenciones

muy laboriosas y complejas.

Las graficas de 10.1 a 10.7 muestran un reflejo de la diversidad de incidencias y
costes. Pero, se observa como poca cantidad en niamero de incidencias, generan

grandes costes de mantenimiento en equipos del tipo depdsitos o intercambio de calor.

241



Planificacion de mantenimiento

Ello es debido, a que la frecuencia de aparicion de fallos es baja, pero la solucién es
costosa, es activos muy grandes, con complejas estructuras metalicas sometidas a

grandes fatigas térmico-mecanicas.

A raiz de las investigaciones en repeticion de incidencias y costes asociados, se
concluyd que no se deben sobrepasar las 10 incidencias/afio en Fuga de Cierre; ya
que si no se perjudica gravemente la rentabilidad de la gestion de mantenimiento,
reflejandose en el descuadre del presupuesto de mantenimiento. Por ello, 22
incidencias en fuga por el cierre, es un valor muy elevado aunque este en amarillo; es
asi, ya que en los datos del estudio existen bombas con mayor cantidad de

incidencias/afo que ésta y fue necesario poner el limite elevado.

A nivel tecnoldgico, no debe preocupar en exceso la gran cantidad de intervenciones
del rango 0-1.200 euros, puesto que le generan un % coste total de mantenimiento de
las bombas relativamente bajo. Pero, si que debe preocupar en el campo de la
gestion, puesto que la tramitacién de una orden de trabajo para que mantenimiento
intervenga, tiene un coste no reflejado en este estudio. Dicho coste es el de las
personas que gestionan la OT (orden de trabajo) y que normalmente forman parte de

la plantilla fija de la compaifiia.

Lo que es muy relevante, aunque puede pasar inadvertido es que algo mas de un 3 %
de los reactores, hay que intervenir mas de 50 veces/afio para su mantenimiento.

También la misma reflexion que en el caso de las bombas.

La grafica 10.11 muestra la comparativa entre el % coste y % incidencias para
mantener los reactores. Como se puede observar, en el rango >6.000 euros, pocas
incidencias causan un gasto elevado a mantenimiento, es aqui donde hay que analizar

las causas de estos elevados costes.

Es importante configurar unas tablas bien organizadas para poder visualizar de forma
rapida, cudles son los activos que consumen mayor coste y ocurren mayor numero de
incidencias repetitivas en un periodo de tiempo establecido. Con la herramienta

denominada mapa o “mapping” se puede confeccionar las tablas mencionadas.
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CONCLUSIONES

Se definen las conclusiones de la presente tesis doctoral, estructurado por puntos de
desarrollo y aportacion

A la metodologia RCM, con sus secciones criticidad, AMFEC y NPR; al Mantenimiento
Preventivo y Predictivo; y a los indicadores de gestion se les ha encontrado
necesidades de desarrollo de algunas de sus partes, para facilitar la implantacion de la

gestion de activos en industrias de procesos.

La definicion de la metodologia RCM en la actualidad, muestra la potencia de analizar
los modos de fallos de un activo, siendo los niveles de desarrollo los que se quieran,
no recomendado mas de 3. La valoracién del riesgo (NPR), por modo de fallo necesita
més tiempo de andlisis mayor que valorar de forma global el riesgo de un activo; pero,
da informacion mas precisa y fiable de cada modo de fallo, pudiendo variar mucho su
impacto en riesgo de un modo de fallo a otro. Las diferentes metodologias mostradas,
la estrategia SAMI (Strategic Asset Management Inc), el modelo BMM (Business
Maintenance Model) de Asset Management de PMM Institute For Learning y el modelo
de implantacion de Mantenimiento Preventivo y Predictivo, disefiado por el autor de la
tesis; indican que es posible disefiar maneras diferentes de gestionar los activos, todo

depende de la habilidad de los disefiadores de métodos en crearlos.

Definir un protocolo de implantacion de las mejoras del método RCM ayuda a
visualizar como se quiere trabajar paso a paso, para conseguir los resultados

deseados. Los 4 primeros pasos no aportan valor al desarrollo de la implantacion;
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pero, ayudan a situar el activo en la definicion de su identidad geogréafica, sector
industrial, tipo de equipo, etc., para estructurar los activos que se estan estudiando.
Los siguientes pasos, aportan mejoras al método RCM, Mantenimiento Preventivo e
indicadores de gestion, realimentando el sistema con las salidas de toma de

decisiones.

Se ha definido y formalizado una forma de cuantificar la estructuracion de activos,
creando sistemas y grupos de sistemas de activos, que definen caracteristicas

similares para implantar mas adecuadamente RCM.

De los tres métodos para calcular la criticidad, el méas idéneo es el de ponderacion de
caracteristicas de equipos; ya que permite mas flexibilidad en la precisién de los
resultados segun se tome una u otra poblacion de variables puestas en juego. Los
otros dos métodos son mas pragmaticos y necesitan menos recursos para llegar a
unos resultados; son validos para utilizarlos en entornos industriales donde hay una
elevada presencia de caracteristicas singulares de gran impacto. Se ha aportado un
gran valor con esta parte de la tesis doctoral, ya que se ha desarrollado una
herramienta rigurosa y potente para definir la criticidad y con ello la prioridad de

activos industriales.

El desarrollo de bases de datos de modos de fallos, definiendo frecuencia de fallos y
detectabilidad para varios tipos de equipo de industria de procesos, facilita el
desarrollo de la hoja AMFEC. El trabajo realizado con el NPR, aporta herramientas
versatiles de trabajar con éste, como son el NPR macroscopico y NPR microscopico;
combinando con la personalizacién de ponderacion y rangos NPR, dictamina una

mejora sustancial en esta parte de la metodologia RCM.

El Plan Estratégico de Mantenimiento, es muy util para organizar las actividades de las
diferentes tipologias de Mantenimiento Preventivo, desarrolladas en las hojas matriz
de decisiones de los activos de estudio. Gracias a la confeccion de rutas de
mantenimiento y a la valoracion econdmica de cada actividad, se pueden comparar los
costes de la implantacion del Mantenimiento Preventivo con los presupuestos

asignados.
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Las incidencias de mantenimiento causan un gasto a las empresas que normalmente
quieren reducir o eliminar bajo cualquier concepto. Es dificil demostrar las causas que
provocan las averias en las maquinas, ya que estan sometidas a muchos factores
aleatorios relacionados con fiabilidades de aparicion de roturas, desgastes, deterioros,
etc. Como normalmente el mantenimiento no se considera un bien mas de los activos
de las empresas, no se realizan estudios profundos de causalidad, fiabilidad y
repetitividad de incidencias. Se ha mostrado una forma de estudiar la aparicion de
incidencias iguales en equipos de planta procesos, que surgen de manera periodica y
sin control, con el objetivo de reducirlas, controlarlas y sobretodo de controlar y

cuantificar sus costes.

Una de las conclusiones a la que se llega es que existen muchas averias que surgen
de forma repetida, a causa de la poca profundidad de estudio tecnolégico cuando un
equipo tiene un cierto nivel de vida. Ademas de mostrar un analisis exhaustivo de las
incidencias aparecidas en la planta de estudio, se ha mostrado una comparativa entre
la cantidad de incidencias aparecidas por equipos y el coste asociado a ellas. Se ha
indicado que la relacion de las incidencias con los costes asociados sigue la Ley de
Pareto, puesto que el 80 % de las incidencias aparecidas cuestan el 20 % del coste de
mantenimiento; asi como, el 20 % de las incidencias mas costosas, representan el otro
80 % del coste. Es en las incidencias mas costosas en las que hay que incidir mas,
una vez detectados hay que aplicar soluciones tecnolégicas y cuantificarlas

econdmicamente para ver su rentabilidad tanto econémica como técnica.

El presente estudio, ha reflejado el desarrollo de aportaciones a la metodologia RCM,
Mantenimiento Preventivo e indicadores de gestion; basandose en la estructura de
dichos métodos y no reestructurandolos para poder encajar las aportaciones. Es por
ello, que la linea de investigacion futura es la continuacion del desarrollo de estudios
de criticidad, ampliacion de bases de datos de modos de fallos, desarrollo del NPR
variable en su vertiente macroscépica y definicion de indicadores que detecten
inoperancias de mantenimiento; tomando decisiones técnico-econémicas para ajustar
las ineficiencias de mantenimiento y conseguir una implantacién 6ptima de la gestién

de activos en la industria de procesos.
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Latinas

13

ANEXO I: NOMENCLATURA

: Afo.

: Coeficiente de tipo de rodamientos; 3 para rigidos de bolas.

: Numero de grupo de los sistemas de un nivel S, .

: Aspectos operativos de cada nivel de sistemas susceptibles de

aplicar RCM.

: NUmero de aspecto legal de sistemas del nivel i .

. Carga clasificada del rodamiento en kN.

. Cantidad de aspectos operativos de todos los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.
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ClG

aaabacad

CIG

aaabad

ClG

abacad

CIG

B acad
C IG

B ad

C
CBASEZ

MF
cl

.

MP

E  _or
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. Cantidad de aspectos operativos de cada nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

: Coste de mantenimiento de una incidencia dada en un equipo.

. Coste de mantenimiento de tipo de incidencia para todos los

equipos, incidencias y tipos de incidencias.

. Coste de mantenimiento de tipo de equipo para todos los equipos,

incidencias y tipos de incidencias.

. Coste de incidencia ocurrida en una bomba.

: Coste de incidencia en una bomba y tipo de incidencia.

: Valor indicativo de la dispersién del método Base2 respecto los

demas.

. Cantidad de aspectos clasificaciones de modos de fallos de todos

los niveles de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

: Cantidad de clasificaciones de modos de fallos de cada nivel de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

: Coste medio por tipo de equipo.

: Coste de la Ruta de Mantenimiento Preventivo de una frecuencia y

tipo de equipo dado.

: Cantidad de grupos de los sistemas de un nivel S, .
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G
B ab

16

IR _ab

L

c
Ls;

CC

LOGARITMICA

: Cantidad de niveles de impacto de todos los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

. Cantidad de niveles de impacto de cada nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

: Cantidad de incidencias ocurridas en una planta industrial.

. Coste medio por tipo de incidencia.

: Coste de intervencion.

: Coste de los consumibles (tornillos, juntas, arandelas, conectores,

etc.) utilizados en la intervencién en €.

: Cantidad de incidencias ocurridas en una bomba para todos los

tipos de incidencias.

: Cantidad de incidencias ocurridas en un reactor para todos los tipos

de incidencias.

: Cantidad de aspectos legales de todos los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

. Cantidad de aspectos legales de cada nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

: Valor indicativo de la dispersién del método Logaritmica respecto los

demas.

: Cantidad de aspectos legales de todos los niveles, por sistemas, de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.
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Ps;

C
C:PRIMOS

P o0

CIG

R acad
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. Cantidad de aspectos legales de cada nivel y cada sistema

susceptibles de aplicar RCM.

. Cantidad de grupos de severidad de criticidad de un nivel de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

. Cantidad de niveles de criticidad de un nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

: Cantidad de grupos de severidad de criticidad de un nivel de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

: Cantidad de puntos criticos de todos los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

: Cantidad de puntos criticos de cada nivel de sistemas susceptibles

de aplicar RCM.

: Valor indicativo de la dispersiébn del método Numeros Primos

respecto los demas.

. Cantidad de puntos criticos de todos los niveles, por sistemas, de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

. Cantidad de puntos criticos de cada nivel y cada sistema

susceptibles de aplicar RCM.

. Coste de la Ruta de Mantenimiento Preventivo de una frecuencia y

planta dada.

. Coste de incidencia ocurrida en un reactor.



ce

CM
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ad

F

C-MF
cs

: Coste de incidencia en una bomba y tipo de incidencia.

. Cantidad total de sistemas susceptibles de aplicar la metodologia

RCM.

: Cantidad de variables de criticidad de todos los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

: Cantidad de sistemas de un nivel S, susceptibles de aplicar la

metodologia RCM.

: Cantidad de variables de criticidad de cada tipo de caracteristica por

cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

: Cantidad de rangos inferiores y superiores de tipos de

caracteristicas de cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar
RCM.

: Cantidad total de sistemas susceptibles de aplicar la metodologia

RCM para todos los grupos y niveles.

: Cantidad de sistemas de un nivel S; susceptibles de aplicar la

metodologia RCM para todos los grupos GF del nivel S, .

: Cantidad de sistemas de un nivel S; susceptibles de aplicar la

metodologia RCM para un grupo G® del nivel S; .

: Cantidad de modos de fallos de cada clasificacion de modo de fallo,

por cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.
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MF . Clasificaciones de modos de fallos de cada nivel de sistemas

S
susceptibles de aplicar RCM.
CTC . Cantidad de tipos de caracteristicas de todos los niveles de
sistemas susceptibles de aplicar RCM.
CTC . Cantidad de tipos de caracteristicas de cada nivel de sistemas
Si
susceptibles de aplicar RCM.
c.° : Coste de mantenimiento de todas las incidencias ocurridas en un
centro industrial o productivo.
~N . : . :
1 " : Coste de incidencias ocurridas en una bomba para todos los tipos
de incidencias.
CT'\QP : Coste total de Mantenimiento Preventivo por tipo de equipos.
Cy . Coste total de Mantenimiento Preventivo por plantas.
~N e : : .
1 " Coste de incidencias ocurridas en un reactor para todos los tipos
de incidencias.
C; Numero de punto critico de sistemas del nivel i.
D . Dia.
D "FRuncro . Detectabilidad. Valorado de 1 a 10.
D . Detectabilidad. Valor entero entre 1y 10.
()
Sici Usiqj
ch 1} . Variables de criticidad de cada tipo de caracteristica por cada nivel
Sik Siki

de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

274



Anexo |: Nomenclatura

D NPRyicro
B

d NPRuicro
PEgy

F NPRyiacro

(:CsMi(i <,

Sidi

. Detectabilidad.

: NUmero de aspecto operativo de sistemas del nivel i .

. Valor de detectabilidad (1...10).

. Eléctrico.

: Rangos inferiores de tipos de caracteristicas de cada nivel de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

: Rangos superiores de tipos de caracteristicas de cada nivel de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

: Especialidad aplicada en los sistemas de todos los niveles

susceptibles de aplicar RCM.

: Valor 0 0 1 en el caso de que para la intervencién y el equipo dado

no se deba o si se deba actuar, respectivamente.

: NUmero de nivel de impacto de sistemas del nivel i .

: Cantidad de métodos de valoracion de variables de criticidad.

. Frecuencia de fallos. Valorado de 1 a 10.

: Modos de fallos de clasificaciones de modos de fallos de niveles de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

. Cantidad de tipos de fiabilidad por tipos de caracteristicas, para

todos los niveles de sistemas susceptibles de aplicar RCM.
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LT

Fo

FA

F NPRyicro
V]

FE

f NPRuicro
Bndegy

G

[Fc"{”:. ]
S Jugygy

G E
G NPRyacro
o

G NPRwvicro
B

oF

g NPRyicro
Brdepy
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. Frecuencia de Fallos. Valor entero entre 1y 10.

. Carga radial del rodamiento en kN.

: Fuerza de empuje radial, en kN.

: NUmero de actuaciones anuales por frecuencia (ej. hay 365

actuaciones anuales de la frecuencia diaria y 0,2 de la frecuencia

quinquenal).

. Frecuencia de fallos.

: Tipo de frecuencias de intervencion aplicado en los sistemas de

todos los niveles susceptibles de aplicar RCM.

. Valor de frecuencia de fallos (1...10).

. Gravedad. Valor entero entre 1y 10.

Grupos con caracteristicas similares de cada uno de los sistemas

susceptibles de aplicar RCM para cada uno de los niveles.

. Gravedad de cada tipo de gravedad que afecta al modo de fallo

concreto. Valorado de 1 a 10.

: Gravedad.

: Numero del nivel de criticidad de un nivel de sistemas susceptibles

de aplicar RCM.

: Valor de gravedad (1...10).
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Hm : Altura manométrica (presién) a la cual es impulsado el fluido por la

bomba en m.c.a. (metros de columna de agua).

. Coste de las herramientas empleadas en la intervencion en €.

h, : Numero del grupo de severidad de criticidad de un nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

. Instrumentacion.

| : Vale 0 6 1 segun haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia del tipo de

incidencia y del equipo en concreto. Dicho de otro modo, si existe
OT (orden de trabajo) del tipo de incidencia y tipo de equipo dado

aparecera 1, sino 0.

: Numero de incidencias para todos los tipos de equipo, equipos e

| aaabad

incidencias.

I IG
I abacad

: NUmero de incidencias para todos los equipos, incidencias y tipos
de incidencias.

IlG

1B acad . Vale 0 6 1 segun haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia en una

bomba.

I,'BGad : Vale 0 6 1 segun haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia en una

bomba y tipo de incidencia.

z

IS : Vale 0 6 1 segun haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia en un

IR acad

reactor.

I,'F‘fad : Vale 0 6 1 segun haya ocurrido 6 no ocurrido incidencia en un

reactor y tipo de incidencia.
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Cc

Ise : Niveles de impacto de cada nivel de sistemas susceptibles de
aplicar RCM.
|5 . Intervencion aplicada en los sistemas de todos los niveles

susceptibles de aplicar RCM.

Insp. . Inspeccion.

i . Niveles para estructurar los activos de una industria.

] . Sistemas de cada uno de los niveles.

k; : Numero del tipo de caracteristica de sistemas del nivel i .

Lo . Vida deseada del rodamiento en horas.

Lq . Vida nominal en horas del rodamiento.

Lgibi : Aspectos legales de cada nivel y cada sistema susceptibles de
aplicar RCM.

I « : Numero de variable de criticidad de cada tipo de caracteristicas por

cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

M . Mes.
Mg.f . Ratio entre el coste de mantenimiento y todas las incidencias de un
I

centro industrial.

M(pE : Tipo de mantenimiento aplicado en los sistemas de todos los niveles
susceptibles de aplicar RCM.

\
¢" : Coste mano de obra en €/hora.
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mg, : Numero del rango inferior y rango superior del tipo de caracteristica

de sistemas del nivel i .

N . Cantidad de frecuencias de intervencion.
NS . Nivel de severidad de la cantidad de incidencias.
N o . Nivel de severidad de la cantidad de incidencias.
N . Nivel de severidad de medias coste/incidencia.
N e . Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de bombas.
N e . Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de bombas.
N . Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de reactores.
N Ser . Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de reactores.
NPR[ : Nomero de Ponderacion del Riesgo de un modo de fallos de

F MF]

S Jugig;

clasificaciones de modos de fallos de niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

NPRscroscorico Valor del Numero de Ponderacion del Riesgo, calculado con el
método macroscoépico.
NSAihi . Grupo de severidad de criticidad.
Sa . Nivel de criticidad.

T

S.p; . Grupo de severidad de criticidad.
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Ny . Velocidad deseada en rev / min.

Ny . Velocidad nominal en rev / min.

P[ : 160, segun corresponda o no la variable de criticidad de un tipo de
b, ]
ik ISikj

caracteristica para un nivel y sistema dado Sij .

P : 1 6 0, segun corresponda el nivel de impacto del aspecto operativo

| [
Sidiej

correspondiente al sistema S;; .

PLC 1 6 0, segun corresponda la existencia o no del aspecto legal
Sibj

L®s, para el sistema S .

P. 1 6 0, segun corresponda la existencia o no del aspecto legal

PCs para el sistema S;;.

Psfci . Puntos criticos de cada nivel y cada sistema susceptibles de aplicar
RCM.

Pﬂz&w : 0 6 1 en funcién que aparezca la variable ¢en la ecuaciéon ¢, para
los tipos de gravedades.

Pﬁ&w : 0 6 1 en funcién que aparezca la variable gen la ecuacion ¢ en la
detectabilidad.

Prssr : 0 6 1 en funcidn que aparezca la variable ¢en la ecuacion ¢, para
los tipos de frecuencias de fallos.

p; : Numero del grupo de severidad de criticidad de un nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.
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MP
[N §

oF

Al

€ ..

| 1

Cis h

€

1

€: ..

| \

Cr o

€.

Al

S
Q(I:"!G {aac 4

| Al

Crs

¢.
Cis

: Valor inferior del nivel de severidad de coste de

: Numero de personas en unidades.

: Caudal de la bomba en m*/h.

: Numero de clasificacion de modo de fallo de sistemas del nivel i .

: Valor inferior del nivel de severidad de cantidad de incidencias.

: Valor inferior del nivel de severidad de cantidad de incidencias de

bombas por tipo de incidencia.

: Valor superior del nivel de severidad de cantidad de incidencias de

bombas por tipo de incidencia.

. Valor superior del nivel de severidad de cantidad de incidencias.

: Valor inferior del nivel de severidad de cantidad de incidencias de

reactores por tipo de incidencia.

: Valor superior del nivel de severidad de cantidad de incidencias de

reactores por tipo de incidencia.

: Valor superior del nivel de severidad de coste.

: Valor inferior del nivel de severidad de coste.

incidencias de

bombas por tipo de incidencia.

. Valor superior del nivel de severidad de coste de incidencias de

bombas por tipo de incidencia.
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€.
CI3
€.
Ci%

T
M'® _ahac g

€. ...
M'® dhac 4

ij

ij

Rend.

Rev.

€
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: Valor inferior del nivel de severidad de coste de incidencias de

reactores por tipo de incidencia.

: Valor superior del nivel de severidad de coste de incidencias de

reactores por tipo de incidencia.

: Valor inferior del nivel de severidad de medias coste/incidencia.

: Valor superior del nivel de severidad de medias coste/incidencia.

. Criticidad de un sistema de un nivel concreto, para un método de

valoracion de variables de criticidad escogido.

: Valor de criticidad de un sistema Sij, por el método de aspectos

legales y puntos criticos.

: Criticidad de un sistema de un nivel concreto, para todos los tipos de

caracteristicas.

: Rendimiento de la bomba para cada regulacion de caudal en %.

. Revision.

: Semana.

: Nombre del nivel del sistema i susceptible de aplicar RCM; por

ejemplo: tipo de industria, empresa, centro industrial, proceso,

equipo, componente,...

: Nombre del sistema j de cada uno de los niveles i .

: Coste de los servicios utilizados por intervencion en €.
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TS

C
Sik;

T NPRyacro
a

v

: Método de valoracidn de variables de criticidad.

: Tipos de caracteristicas de cada nivel de sistemas susceptibles de

aplicar RCM.

: Tipos de gravedad.

: Tiempo de intervencion en horas.

: Namero de modo de fallo de cada clasificacién de modo de fallo, por

cada nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM.

. Cantidad de procesos con los cuales se realiza el estudio de

comparacion.

: Valor de criticidad de un método de valoraciéon de variables de

criticidad, para un aspecto operativo y un nivel de impacto concreto

y un nivel de sistemas susceptibles de aplicar RCM dado.

: Valor de coste.

: Valor de coste de incidencias en una bomba y tipo de incidencia.

: Valor de coste de incidencias en una bomba y tipo de incidencia.

: Valor de la cantidad de incidencias.

: Valor de la cantidad de incidencias.
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MF
[¢
Sidi

[V F J : Valor entre 1y 10 de frecuencia de fallos de cada modo de fallo de
Usigi
clasificaciones de modos de fallos de niveles de sistemas
susceptibles de aplicar RCM.

(VD J : Valor entre 1 y 10 de detectabilidad de cada modo de fallo de

MF
c

Sidi
Usig;

clasificaciones de modos de fallos de niveles de sistemas
susceptibles de aplicar RCM.

\Y) : Valor de criticidad de cada variable, de tipos de variables de niveles
[DTSﬁki ]Isiki
de sistemas susceptibles de aplicar RCM.
Ve : Valor de criticidad de aspectos legales, para cada nivel S, para
Sibj
todos los sistemas S;; .
VY : Valor de criticidad del aspecto legal L s, .
Sij
IG -~ . . . . .
M seac : Valor de la media coste/incidencia.
VN'A : Valor inferior del grupo de severidad de criticidad de un nivel de
Sihj
sistemas susceptibles de aplicar RCM.
Vh:L : Valor inferior del nivel de criticidad de un nivel de sistemas
Sigi
susceptibles de aplicar RCM.
V,\'IT : Valor inferior del grupo de severidad de criticidad de un nivel de
sihj

sistemas susceptibles de aplicar RCM.
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B2

2T

: Valor superior del grupo de severidad de criticidad de un nivel de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

: Valor superior del nivel de criticidad de un nivel de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

. Valor superior del grupo de severidad de criticidad de un nivel de

sistemas susceptibles de aplicar RCM.

: Valor de criticidad de puntos criticos, para cada nivel S, para todos

los sistemas S;; .

: Valor de criticidad del punto critico PSs, .

: NUmero del proceso.

: Cantidad de métodos de calculo de la criticidad con los cuales hay

gque compararse.

: Numero del método de célculo.

: Posicion ordenada del valor de criticidad de cada uno de los

proceso y de cada uno de los métodos de calculo, respecto al de

referencia que es Base2.

. Posicion ordenada del valor de criticidad de cada uno de los

proceso y de cada uno de los métodos de célculo, respecto al de

referencia que es Logaritmica.

. Posicion ordenada del valor de criticidad de cada uno de los

proceso y de cada uno de los métodos de célculo, respecto al de

referencia que es NUmero Primos.
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B2

Yy

Grieqgas

286

. Posicion ordenada del valor de criticidad, del método de calculo de

referencia que es Base2.

. Posicion ordenada del valor de criticidad, del método de céalculo de

referencia que es Logaritmica.

. Posicion ordenada del valor de criticidad, del método de calculo de

referencia que es Numero Primos.

: Numero de tipo de gravedad a los que afecta al modo de fallo de

estudio.

: Modo de fallo de un equipo del estudio AMFEC.

: Modo de fallo de un equipo del estudio AMFEC.

: Tipo de gravedad (nube toxica, pérdida cliente, mantenimiento,

gestion de stocks, etc.).

: Tipo de gravedad (nube toxica, pérdida cliente, mantenimiento,

gestion de stocks, etc.).

: Fendmenos fisico-quimicos del equipo (transferencia de calor,

mecénica de fluidos, fatiga de materiales, reacciones quimicas).

: Fendmenos fisico-quimicos del equipo (transferencia de calor,

mecanica de fluidos, fatiga de materiales, reacciones quimicas).

: Ecuaciones de los fendmenos fisico-quimicos.

: Ecuaciones de los fendmenos fisico-quimicos.
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. Variables de proceso (temperatura, presion, potencia, masa, ...).

. Variables de proceso (temperatura, presion, potencia, masa, ...).

. Cantidad de tipos de mantenimiento.

: Punto de trabajo de variables de proceso respecto punto de disefio

(...50%, 60%,..., 100%,..., 130%, 140%,...).

: Punto de trabajo de variables de proceso respecto punto de disefio
(...50%, 60%,..., 100%,..., 130%, 140%,...).

. Tipo de frecuencia de fallos por tipos de equipos.

. Tipo de frecuencia de fallos por tipos de equipos.

: NUmero de tipo de mantenimiento.

: Cantidad de especialidades.

: NUmero de especialidad.

: Cantidad de intervenciones.

: NUmero de intervencion.

. Cantidad de tipos de gravedad que afecta al modo de fallo de

estudio.

: Numero de frecuencia de intervencion.

. Cantidad de frecuencias de actuacion (semanal, mensual, bimestral,

trimestral, etc.).

: Numero de frecuencia de actuacion (semanal, mensual, bimestral,

trimestral, etc.).
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® . Cantidad de plantas.

0 : Numero de plantas.

P : Cantidad de equipos por planta.

Yo, : NUmero de equipo por planta.

hY . Cantidad de intervenciones de Mantenimiento Preventivo.
(o : Numero de intervencion de Mantenimiento Preventivo.
T : Cantidad de tipos de equipos.

T : NUmero de tipo de equipo.

Y : Cantidad de equipos por tipos de equipo.

v : NUmero de equipo por tipos de equipo.

Q : Cantidad de equipos por tipo de equipo y planta.

@ : Numero de equipo por tipo de equipo y planta.

Doble latinas

AA . Cantidad de tipo de equipos.

aa : NUmero de tipo de equipo.

AB . Cantidad de equipos de una planta industrial.
ab : NUmero de equipo de una planta industrial.
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AC

ac

AD

ad

AE

ae

AF

af

AG

ag

AH

ah

AK

ak

AL

Anexo |: Nomenclatura

. Cantidad de tipos de incidencias.

: Numero de tipo de incidencia.

. Cantidad de incidencias ocurridas en un equipo dado.

: NUmero de incidencia ocurrida en un equipo dado.

. Cantidad de niveles de severidad de la cantidad de

incidencias.

NuUmero del nivel de severidad de la cantidad de incidencias.

. Cantidad de niveles de severidad de costes.

: Nimero del nivel de severidad de coste.

:Cantidad de niveles de severidad de la cantidad de incidencias.

. Numero del nivel de severidad de la cantidad de incidencias.

: Cantidad de niveles de severidad de la cantidad de

incidencias de bombas.

: NUmero del nivel de severidad de la cantidad de incidencias de

bombas.

: Cantidad de niveles de severidad de coste de incidencias de

bombas.

. Numero del nivel de severidad de coste de incidencias de bombas.

: Cantidad de niveles de severidad de la cantidad de

incidencias de reactores.
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al : Nimero del nivel de severidad de la cantidad de incidencias de
reactores.

AM : Cantidad de niveles de severidad de coste de incidencias de
reactores.

am : NUmero del nivel de severidad de coste de incidencias de reactores.
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14

ANEXO Il: ECUACIONES

Serie 6.1: Niveles a los cuales se puede aplicar RCM.

{sl, S,, ..

Serie 6.2: Sistemas de cada nivel.

R T
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Ecuacion 6.3: Cantidad de sistemas que se pueden seleccionar para aplicar la

metodologia RCM.

C, :ll[CSi +11[CSi +..+ ll[CSi +Cs
i=1 i=2

i=n-1

Ecuacion 6.4: Cantidad de sistemas susceptibles de aplicar la metodologia RCM.

CE
GE oL GE
E E
& =2.Cs
-1

Ecuacion 6.5: Cantidad total de sistemas susceptibles de aplicar la metodologia RCM
para todos los grupos y niveles.

n n n
GE GE GE GF GF
Cs :HCsi +HCS. +'"+HCS. +Cg
i=1 i=2

i=n-1

Serie 7.1: Aspectos legales por niveles de sistemas.

C C C (o}
{lel’ L812’ R lebl' o lecc}
ks
C C C C
{Lszl, T }
S2
C (o (o C
{Lsil' LSiZ’ R LSibi’ AR LSiCLC}
Si
C C C C
{Lsnl, LS00 Lo 0 Lo, }
Sn
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Serie 7.2: Puntos criticos por niveles de sistemas.

C o C C
{Psll, P, ey PSL Pslcpc}
S1
C C C C
{Pszl, PSa s Py PSZCPC}
S2
C C C Cc
{Psil’ PSiZ’ o PSici’ o PSiCC}
RS
C C Cc C
{Psnl, PS, o Py PSHCPC}
Sn

Ecuacion 7.3: Cantidad de aspectos legales de todos los niveles de los sistemas.

n

Cl_C = ZCLgI

i=1

Ecuacioén 7.4: Cantidad de puntos criticos de todos los niveles de los sistemas.

n

CPC = ZCPSCI

i=1

Ecuaciéon 7.5: Cantidad de aspectos legales de todos los niveles de los sistemas,

calculado para cada uno de los sistemas de cada uno de los niveles.

n
i=1l j=1
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Ecuacion 7.6: Cantidad de puntos criticos de todos los niveles de los sistemas,

calculado para cada uno de los sistemas de cada uno de los niveles.

Ecuacion 7.7: Valor de criticidad calculado con el método de aspectos legales y puntos

criticos, para un sistema Sij de un nivel §;.

C C
) L(S:I P§
R, = ZVLC ) PLC + ZVPC ’ PPC
. Sibi Sibi Sici Sici
bi=1 c;=1

Sj
Serie 7.8: Niveles de criticidad para niveles de sistemas.
L L L L
{Nsll, Ngoo o v Nggy oy NslcNSL}
1
L L L L
{stl, Ngoy oo Nggo oy NSZCNSL}
2
L L L L
{Nsil, Ngoo o v Nggy ooy NSiCNL}
Si
L L L L
{Nsnl’ NSMZ’ o Nsngn’ Tt NSnCNL}
Sn

Sistema de ecuaciones 7.9: Rangos de valores de criticidad.

V! =0, V! =V 4L V! =V 4L . V! =VS 41

L L L
NSil NSiZ NS, NSiS NSiZ NSiCNL NSiC L-1
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Serie 7.10: Aspectos operativos.

o
.

o

C
AS,, .

C
A, .

Serie 7.11: Niveles de impacto.

c
{Isll’

c
{Iszl’

c
{Isiy

c
{Isny

IC

IC

IC

I C

5,20

A

C
C A

520

5,20

521

c c
A Aslcc}
&

C C
! Aszdz’ e ASZC c }
"5y

IC IC
! S ot Slclg
1

IS IS
Poiser o IsC
2

N N
Poiser o 1sC
1

1S N
Snen? 1 1S,Ce
$n

Ecuacién 7.12: Cantidad de aspectos operativos.
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Ecuacion 7.13: Cantidad de niveles de impacto.

Serie 7.14: Métodos de valoracion de variables de criticidad.
T, TS ., TS L, TS

Ecuacién 7.15: Valor de criticidad de un sistema de un nivel concreto.

Serie 7.16: Niveles de criticidad para niveles de sistemas.

A A A A
{Nsll’ NSlZ’ e ] Ns1h1’ e ] NslchsA }
1
A A A A
{stl7 N8221 e ] sthz' ey NSZCNSIAK }
2
A A A A
{Nsil, N2, v N&, o NSiCNA}
Si
A A A A
{Nsnl, N,y N&, NSHCNA}
Sn

Sistema de ecuaciones 7.17: Valores de rangos de criticidad.

A
Ns;2 Nsi1 Nsis Nsi2

{VJA =0; V!, =VS, 4L V!, =V5 4L . V! =V, +1}
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Ecuacion 7.18: Comparacion de métodos de criticidad respecto Logaritmica.
>
W=

1 v=1

c L L
CLOGARiTMICA Yo = XVW‘

Ecuacion 7.19: Comparacion de métodos de criticidad respecto NUmeros Primos.

1v=1

M=

c P P
Crrivos Yo — va‘

=
IT

Ecuacion 7.20: Comparacion de métodos de criticidad respecto Base2.

c S x 2 2
CBASEZ = ZZ yVB _Xv%v

w=1 v=1

Serie 7.21: Tipos de caracteristicas de cada nivel de sistemas.

C Cc Cc Cc
{Tsll, T v v Tar o s TSlCTC}
S1
C Cc C C
{Tszl, Toor o Tapgs oo s TSZCTC}
S2
C C C C
{Tsil, Ta v s Tar o s TSiCTC}
Si
C C C C
{Tsnl, To o v Toes oo s TSHCTC}
Sn
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Serie 7.22: Variables englobadas en cada una de los tipos de caracteristicas.

~
6ng1 {11 '

\
6.

:
.} -

\

6 N
Spkg TSl c
SICc
St
\
¢ D
C LA | C
TSzkz {k TSzCTc
2K2 S5

CSZCTC
S2

b ~N
TC TREETI) D-l—c
Snkn ‘Gnkn SnCTscn

CSnCTc
Sn

Ecuaciéon 7.23: Cantidad de tipos de caracteristicas de criticidad por cada tipo de

caracteristica de todos los niveles de los sistemas, para todos los

sistemas.

C..

= Z CTSf

i=1

Ecuacién 7.24: Cantidad de tipos de variables de criticidad por cada tipo de

caracteristica de todos los niveles de los sistemas, para todos los

sistemas.
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Serie 7.25: Rango inferiores de cantidad de variables por tipos de caracteristicas.

| N | N | N

[ 1# 1 TC 1{ 1 e TC 1{ LA |
si1 512 Sik
1t Mg 1 52 T4 Mgy

e A P I

C 1 C LA | C 7ty
T TS A

Syl 1{521 $52 1{522 sako Mgy,

c
T515 c
S
Csic,,c
S1
E |
c
TSZC c
TS,
CsszC
S2
E |
c
Tsicc
¢
1
CSiCMC
Si
E |
c
TsnCrc
¢ c
n
SnCy,c

C
Tslc c
TS].
CSlCM c
S1
E S
C
TSZC c
S )c
SZCM c
S2
E S
C
TSiC c
TS
cSiCM c
Si
E S
C
TsnCre
o c
SnCyc
Sn
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Ecuacion 7.27: Cantidad de rangos de criticidad de variables de criticidad, por cada
tipo de caracteristica de todos los niveles de los sistemas, para todos

los sistemas.

CTc CSiCTSC_
T | l
Re => DV ‘P
ij
ki=1lg, =1 Dc] [Dc]
i Siki ( TSiki Isiq Siki 51

Serie 7.29: Niveles de criticidad para niveles de sistemas.

T T T T
{Nsll’ Nslzl T Nslpl' T NslcNT}
S
T T T T
{stl, NI, oy NI, stcNT}
S2
T T T T
{Nsil’ Nsiz' e Nsipi' B NSiCT}
NG,
T T T T
{Nsnl, NI, e NI, NSHCNT}
S

Sistema de ecuaciones 7.30: Rangos de grupos de severidad de criticidad.

{V' =0; V! =V3 +1 V! =V +1, .; VI\IIT =V> +1}

T T T T
Ng;1 Ns;2 Ns;1 Ng;3 Ns;2 SiCy T NsicNT E]
o )
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Serie 8.1: Clasificaciones de modos de fallos.

MF MF MF CMF
$;1° $;2 ! Sigp? ! $1C _mF
cl!
MF MF MF MF
{Cszl’ CSZZ’ ! Syt ot CSZCCMF}
S2
MF MF MF MF
Si
MF MF MF MF
{csnl, cle, ., L Csnccw}
Sn

Ecuacion 8.2: Clasificaciones de modos de fallos de todos los niveles de los sistemas,

para todos los sistemas.

n

CCMF = ;CCSV\;IF

Serie 8.3: Modos de fallos de las clasificaciones para todos los niveles de sistemas

susceptibles de aplicar RCM.

CcMF ) cME y e CcMF y ey FCMF
s11 '(511 12 ‘U)slz S1 '(5101 SlccshﬁF o
SUc.mF
C
S1
cMF ' cME y ey cMF 1oy FCMF
s21 1, s22 s, S22 1., szccngp e
52 ¢ mF
C
S2
o g Sepe v Qe g0 | R
Sil ‘{sil siz g, sio g, s.ccg,luz o
Sic.mF
c
Si
6 ) é ) ‘ )
MF y MF 3 e MF y v gy F MF
Csnt Sn2 Coa Csncme
Spl Sn2 Sndn g cMF
Sn CcMF
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Serie 8.4: Valoracion de la frecuencia de fallos.

( F
cét

( F
Cyt

( F
c

.
A

PR
=
1 CMF
Sl

§12

S22

\
F

{ l ME

Si1 Si2

¢
F
1 C;\:I]Fz

Spl

\

$2

\

\

Sn

2

y e

F
1 CMF

=
1 MF

Serie 8.5: valoracion de detectabilidad.
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( D
ct

( D
o

~N
( D

’ MF
4, ¢

S
521’

2

D

MF
S22

\

§2

\

y e

€

D
T yE

S

MF
S202

Sici

MF
S1n

MF
S22

Sigi

\

S1u

\

S2

\

Sidi

\

S1u

\

Sigi

a2

S22

F
! cMF
SICMF
S évn:
1
CcMF
F
! cME
S2C.MF
Sy MF
S2 CoMF
S2
F
MF
[¢
SiCoMF
Si MF
Si ¢
MF
cs;
V F
! cME
SnCMF
Sn MF
Sn CcMF
Sn
D
)
cMF
SICMF
S é"":
1 C
cMF
D
! cME
S2C.MF
Sy MF
S2 CoMF
S2
D
MF
[¢
SiCoMF
Si MF
Si ¢
MF
Cs;
D
! cME
SnCMF
Sp MF
Sn CeMF
Sn
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Ecuacion 8.6: Valor del NPR para un modo de fallo determinado.

NPR =G

S Jugiq;

Serie 8.7: Tipos de gravedad.

NPRMACRO NPRMACRO NPRMACRO NPRMACRO
{Tl LT, e, T Ce s, T

Ecuacion 8.8: Valor del NPR macroscopico.

NPR

)7
i — . ZG NPRyacro . F NPRyiacro . D NPRyiacro
MACROSCOPICO @

a=1

® |+

Ecuacion 8.9: Dependencia del NPR microscopico de un modo de fallo en concreto.

NPR\, croscopico =
G NPRMICRO e NPRMICRO NI:‘RMICRO NPBMICRO NPRMICRO NPBMICRO NPRMICRO \
B Bx Bxo B Broed Bxoegy Bréegy AL
— f F NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO .
B Bn Bns Bnoe Bnoep Bnoegy Bndegy AL
D NPRMICRO b NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO NPRMICRO \
B BS B Bdep PBoepy Begy A

Ecuacion 8.10: Gravedad.

N P R MICRO
Uiy~ ® Porsyr
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Ecuacion 8.12: Detectabilidad.
A E & H NPR
;Z;Zdﬁ&:ﬁm ® Posw
& 7
A E & H
HH W
V4

&

D NPRvicro
B

Ecuacioén 8.13: Valor del nimero de ponderacion de riesgo microscopico.

NPR

] — G NPRyicro . F NPRyicro . DNPRMICRO
MICROSCOPICO B B B

Ecuacion 8.14: Carga clasificada del rodamiento en kN.

ClO ('RnR6oja = FD (-DnDGOEIa

Serie 9.1: Tipos de mantenimiento del plan estratégico de mantenimiento.
{Mf, ME, o) ME, ., ME}
Serie 9.2: Especialidades del plan estratégico de mantenimiento.
{Ef, EE .., EE, . E;}

Serie 9.3: Intervenciones del plan estratégico de mantenimiento.
E E E E
{Il, P D IA}

Serie 9.4: Frecuencias de intervencion para el plan estratégico de mantenimiento.

{FlE, Fo, .., Ff, o, FNE}
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Ecuacion 9.5: Coste de mantenimiento preventivo por plantas.

WP e Mp Y
Crp :ZZ(:

0=1 o=1

Ecuacion 9.6: Coste de la Ruta de Mantenimiento Preventivo de una frecuencia y

planta dada.

o

el -y ersSer |

Ecuacion 9.7: Coste total por plantas.

0=1 0=1\ o=1

cr-$3(5 e 2-ger]| -0

Ecuacioén 9.8: Coste anual de Mantenimiento Preventivo por tipos de equipos.

CMP _ Zz(:MP\ A
TE

=1 o0=1
Ecuacién 9.9: Coste de la ruta de Mantenimiento Preventivo de una frecuencia y tipo
de equipo dado.

(:Mp\ _ [(:Mp\ ZEij

v=1

Ecuacién 9.10: Coste total por plantas.

=1 0=1\ o=1 v=1

cr$ (5 ¢ g )
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Ecuacion 9.11: Coste total anual por plantas y tipos de equipos.

WP RO e
CTPE:ZZZ CPE obr

r=1 6=1 o=1

Ecuacion 9.12: Coste por planta y tipo de equipo.

sﬂ:;,—z( ", zEs::’]

o=1

Ecuacion 9.13: Costes de Mantenimiento Preventivo por plantas y tipos de equipos.

ce -3 Zz[z(czzamjj oF?

=1 6=1 0=1\ o=1 w=1

Ecuacién 9.14: Coste de intervencion de Mantenimiento Preventivo por equipo.

cIM ( ‘nMP ‘)MP ‘]IMP ; + ‘IMP ; i ‘IMP;

Ecuacién 10.1: Cantidad de incidencias ocurridas en una planta industrial.

AA AB AC AD

=2 2.2 21 and

aa ab ac ad

Serie 10.2: Niveles de severidad de la cantidad de incidencias.

{N;G', NSNS N,';“;}

Ecuacién 10.3: Valor de la cantidad de incidencias.

AB AD G
(CI dac [ZZ II abad j

ab ad
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Ecuacion 10.4: Coste de mantenimiento de todas las incidencias ocurridas en un

centro industrial.

AA AB AC AD

C® =222 Conms

aa ab ac ad

Serie 10.5: Niveles de severidad de la cantidad de incidencias.
{N;Gc, NS NS N,';;c}

Ecuacioén 10.6: Valor del coste de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de
severidad de coste de incidencias.

AB AD
(CT ﬁJaaC (Z Z Cabad j

ab ad

Ecuacion 10.7: Ratio entre el coste de mantenimiento y todas las incidencias.

AA AB AC AD

S 3) 3 3 i

aa ab ac ad

MCIG
6 = ~ AA AB AC AD

R 3 %) % N

aa ab ac ad

Ecuacion 10.8: Coste medio por tipo de equipo.

AB AC AD

~N Z Z Z C:albacad
ﬁ —_ab ac ad
E AB AC AD
Z Z z I IIG abacad

ab ac ad

Ecuacion 10.9: Coste medio por tipo de incidencia.

AA AB AD

~N Z Z Z Callgabad
cTG — _aa ab ad
I AA AB AD
z Z Z I | aaabad

aa ab ad
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Serie 10.10: Niveles de severidad de medias coste/incidencia.

{Nl'GM, \PSCIR N;SM, o N}@m}

Ecuacién 10.11: Valor de la cantidad de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de
severidad de medias coste/incidencias.

AB AD
IG
DY)
(IG _ ab ad
M  akac ~ | AB AD
22 1 e
ab ad aaac

Ecuacién 10.12: Cantidad de incidencias ocurridas en una bomba para todos los tipos
de incidencias.

AC AD
S o[ 2208
1B ‘ab IB acad
ab

ac ad

Serie 10.13: Niveles de severidad de la cantidad de incidencias de bombas.
e N N N

Ecuacion 10.14: Valor de la cantidad de incidencias, por el cual se cataloga su nivel
de severidad de cantidad de incidencias de bombas por tipo de

incidencia.

~ AD
(I _ Z |1
CiS ac IB ad :
apac

ad

Ecuacion 10.15: Coste de incidencias ocurridas en una bomba para todos los tipos de

incidencias.

¢ - [zzcgemj
ab

ac ad
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Serie 10.16: Niveles de severidad de la cantidad de incidencias de bombas.

IGeg IGcs IGeg IGeg
{Nl o N NG NAK}

Ecuacién 10.17: Valor de coste de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de
severidad de coste de incidencias de bombas por tipo de incidencia.

Ecuacion 10.18: Cantidad de incidencias ocurridas en un reactor para todos los tipos

de incidencias.

AC AD
PRI
IR ab — IR acad
ab

ac ad

Ecuacién 10.19: Niveles de severidad de la cantidad de incidencias de reactores.

{N;Gm’ N2|G|R’ e N;IGIR' . N'IMG_IR}

Ecuacién 10.20: Valor de la cantidad de incidencias, por el cual se cataloga su nivel
de severidad de cantidad de incidencias de reactores por tipo de

incidencia.

N AD
(I _ ZIIG
Cik dbac ™ IR ad )
abac
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Ecuacion 10.21: Coste de incidencias ocurridas en un reactor para todos los tipos de

incidencias.

~ AC AD
IG _ IG
TR ab ZZCR acad
ab

ac ad

Serie 10.22: Nivel de severidad de la cantidad de incidencias de reactores.
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Ecuaciéon 10.23: Valor de coste de incidencias, por el cual se cataloga su nivel de
severidad de coste de incidencias de reactores por tipo de

incidencia.
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