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RESUMEN
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Este trabajo de titulo se centra en ir proponiendo actividades de mantenimiento
para la bomba de soda céaustica en Oxiquim Quintero a través de la metodologia de

mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).

Incluyendo el analisis de antecedentes y la problematica de Oxiquim, la
recopilacion de datos de la linea de soda caustica con un analisis de modos de falla
mediante FMECA, y la elaboracion de procedimientos de mantenimiento eficientes
basados en los resultados de RCM.

Destacando el cambio de enfoque de mantenimiento mayormente correctivo
hacia uno proactivo, con énfasis en ir mejorando la planificacion del mantenimiento y
resaltando los beneficios resultantes de la implementacion de RCM, incluyendo la

reduccion de inactividad del activo.

El trabajo se estructura en tres capitulos. ElI primero proporciona una
presentacion de Oxiquim y su contexto operativo, con un enfoque en la linea de soda
caustica. El segundo capitulo se centra en la herramienta FMECA y la estrategia de RCM,.
El tercer capitulo aborda la planificacion del plan mantenimiento, destinando tareas,
herramientas y recursos para la realizacion de estas actividades. Ademas de, los beneficios

resultantes de la metodologia RCM.
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INTRODUCCION

Oxiquim S.A., una empresa chilena con mas de 70 afios de experiencia desde su
fundacion en Vifia del Mar en 1955, ha desempefiado un papel crucial en el suministro de
productos quimicos y servicios de almacenamiento en Chile y América Latina. Con su
sede principal en Providencia, Santiago de Chile, Oxiquim S.A. se ha consolidado en
diversos sectores, incluyendo mineria, farmacéutica, cosmética, sanidad y alimentacion,
entre otros. Formando parte fundamental de la cadena de valor de la industria nacional,
Oxiquim almacena y distribuye materias primas esenciales para una amplia gama de
productos industriales y domesticos. La empresa opera en varias ubicaciones a lo largo de

Chile, incluyendo Mejillones, Santiago, Quintero, Escuadron y Puerto Montt.

El Terminal Maritimo Quintero desempefia un papel clave al recibir y almacenar
fluidos quimicos de buques para su posterior distribucion a clientes industriales, que
incluyen distribuidoras de gas licuado, distribuidoras de combustibles, compafiias mineras

y muchas otras industrias que requieren suministros de productos liquidos a granel.

El mantenimiento de activos es de suma importancia para Oxiquim, ya que
garantiza el funcionamiento de los procesos productivos. En el caso de la linea de soda
caustica, es inminente el riesgo al que se ven expuestos los equipos debido a la corrosién
tanto interna como externa, debido al ambiente marino y a la naturaleza quimica de la soda
caustica. Esto puede resultar en fallos no deseados, tiempos de inactividad y un aumento

de costos debido a las interrupciones en la operacion de los equipos.

En este contexto, cabe destacar que el activo critico del sistema de bombeo en la
linea de soda caustica, al cual nos referiremos en este analisis con la metodologia RCM,
fue indicado por la empresa durante el periodo de practica del autor. La metodologia RCM
(Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) se presenta como la solucion ideal para
optimizar el mantenimiento y desarrollar estrategias efectivas y personalizadas para cada
activo. Este trabajo tiene como objetivo principal realizar un andlisis con la metodologia
RCM de manera estructurada para establecer la mejor estrategia de mantenimiento para el

sistema de bombeo en la linea de soda caustica de Oxiquim Terminal Maritimo Quintero.



OBJETIVO GENERAL

Proponer actividades de mantenimiento de la bomba de soda caustica en Oxiquim
Quintero mediante la aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM), entregando pautas de mantenimiento estandarizadas en base a la
seguridad, medio ambiente y calidad, evaluando los beneficios esperados.

OBJETIVO ESPECIFICO

- Proporcionar una descripcion de los antecedentes de la empresa
Oxiquim S.A., analizando los procesos relacionados con la logistica, asi como
abordando la problematica actual y sefialando la metodologia de solucion.

- Recopilar datos de la linea de soda caustica en Oxiquim Terminal
Maritimo Quintero, analizando los modos de fallas mediante FMECA,
desarrollando la metodologia RCM.

- Elaborar procedimientos de mantenimiento basado en el analisis de
resultados que entrega el RCM con el propdésito de desarrollar planes de
mantenimiento eficientes determinando los costos asociados a las propuestas de

mantenimiento.






CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES.







1. ANTECEDENTES GENERALES.

1.1. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

La empresa Oxiquim S.A. es una destacada empresa con profundas raices en la

region de Valparaiso, Chile.

Desde su fundacion, Oxiquim ha desempefiado un papel crucial en la gestion
logistica de fluidos, focalizandose en el suministro de materias primas y combustibles para
satisfacer la demanda nacional. Con mas de 70 afios de experiencia, Oxiquim se ha
consolidado como un actor clave en diversos sectores, incluyendo la mineria,

farmaceéutica, cosmética, salud y alimentos.

Uno de los pilares fundamentales de sus actividades es la gestion vy
almacenamiento de quimicos esenciales en la cadena de suministro de empresas
manufactureras. La presencia de Oxiquim se extiende por todo el pais, con ubicaciones

estratégicas en Mejillones, Quintero, Escuadron, Quilicura, Iquique y Puerto Montt.

La estrategia de negocios de Oxiquim se desglosa en tres areas clave:
manufactura (con una division dedicada a resinas), distribucion (que abarca la parte
comercial) y terminales maritimos (con una division especifica para terminales). A traves
de esta red diversificada, Oxiquim sirve a empresas en una amplia gama de sectores

productivos, garantizando un suministro regular a mas de 3.000 clientes anualmente.

En términos de operaciones, Oxiquim administra tres terminales maritimos
cruciales: Quintero, Mejillones y Escuadron. Estos terminales manejan anualmente mas
de 1.600.000 toneladas de carga, que incluyen combustibles como diésel y GLP, asi como
insumos quimicos esenciales para la industria minera. EI Terminal de Quintero, en
particular, desempefia un papel esencial al atender entre 160 y 200 buques cargados con
materias primas, asegurando un suministro continuo a las minas de la zona central, asi

como a industrias y distribuidores de combustibles.

Este terminal especifico sera el foco donde se estara aplicando de la metodologia
RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) en una de sus lineas de produccion,

concretamente, en la linea de soda caustica.



1.1.1. MISION.

La mision de Oxiquim se enfoca en la blsqueda continua de la satisfaccion de
sus clientes y accionistas, siendo este su objetivo primordial. La empresa se compromete
a invertir en el desarrollo y formacion de su equipo humano para asegurar que cuenten
con las habilidades y conocimientos necesarios para proporcionar un servicio de alta
calidad y cumplir con las expectativas de todas sus partes interesadas.

1.1.2. VISION.

La vision de Oxiquim destaca su posicion de liderazgo en el mercado, lograda
mediante un enfoque inquebrantable en la satisfaccion del cliente y la entrega constante
de productos de la mas alta calidad. La empresa no solo se esfuerza por satisfacer las
necesidades presentes de sus clientes, sino que también aspira a contribuir al exito
continuo de las compaiiias con las que colabora a largo plazo, buscando obtener la
preferencia y confianza a largo plazo de sus clientes a través de su compromiso con la

excelencia en productos y servicios.

1.1.3. PROCESOQOS.

Terminal Quintero ofrece cuatro servicios esenciales.

- Recepcion: Este servicio implica la recepcion de fluidos a granel
procedentes de buques.

- Transferencia: La funcion de transferencia se encarga de trasladar los
fluidos desde el bugue a los estanques atmosféricos.

- Almacenamiento: En esta etapa, los fluidos son almacenados en los
estanques correspondientes.

- Despacho: Por ltimo, el servicio de despacho se encarga de cargar los

fluidos en camiones cisterna para su posterior distribucion.



1.1.4. UBIICACION.

Oxiquim Terminal Maritimo Quintero se erige en una ubicacion estratégica de
singular importancia dentro del panorama logistico chileno. Concretamente, se encuentra
situado en la zona conocida como Playa El Bato F-188 12, en la localidad de Quintero, en
la Region de Valparaiso, Chile. Esta ubicacion geografica desempefia un papel crucial en
la operatividad y relevancia del terminal, estableciendolo como uno de los puntos

neuralgicos para el suministro y gestion de productos quimicos en el pais.

La eleccion de esta ubicacion no es casualidad, ya que Quintero ofrece una
combinacion de factores estratégicos que lo hacen idéneo para albergar un terminal
maritimo de tal magnitud. En primer lugar, su acceso al océano Pacifico proporciona una
via directa y eficiente para la importacion y exportacion de productos quimicos, lo que
facilita tanto la recepcion de materias primas como la distribucién de productos
terminados. Ademas, la proximidad a importantes rutas de transporte terrestre y

ferroviario agiliza el flujo logistico, conectando el terminal con puntos en todo el pais.

Quintero es reconocido por su infraestructura portuaria moderna y bien
desarrollada, lo que contribuye significativamente a la eficiencia operativa de Oxiquim.
El terminal cuenta con muelles especializados y equipamiento avanzado que permite la
carga y descarga eficaz de productos quimicos a granel desde buques. Ademas, dispone
de sistemas de almacenamiento y manejo que garantizan la seguridad y el resguardo de
los productos quimicos, cumpliendo con los estandares mas exigentes de la industria en

términos de calidad y seguridad.

La ubicacion estratégica del Oxiquim Terminal Maritimo Quintero brinda
ventajas significativas en términos de acceso maritimo y terrestre, infraestructura
portuaria y eficiencia operativa, lo que lo consolida como un actor clave en la cadena de

suministro de productos quimicos a nivel nacional y regional.



Figura 1-1: Vista Aérea

Fuente: Google Earth

1.1.5. CONTEXTO OPERATIVO

En el Terminal de Quintero, un puerto maritimo, los activos de las lineas de
procesos se ven sometidos a condiciones adversas debido a su contexto operativo. Esto
incluye la exposicién a la corrosion del aire marino y a los mismos fluidos que se van

transportando.

Figura 1-2: Vista panoramica

Fuente: Periddico la tercera

Entre los quimicos tdxicos-corrosivos manejados en Oxiquim, destacan
especialmente el &cido sulfdrico y la soda caustica. Es precisamente en el caso de la soda
caustica que iremos aplicando el método de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
(RCM).



Figura 1-3: Vista estanques oxiquim TMQ

Fuente: Superintendencia del medio ambiente

Este terminal dispone de 36 estanques atmosféricos disefiados para el
almacenamiento de los fluidos quimicos, con una capacidad total de 76,000 metros
cubicos. Ademas, cuenta con un muelle mecanizado que permite la conexién con buques
para la extraccion de materias primas.

La figura siguiente presenta el plano del Terminal Maritimo Quintero de
Oxiquim, lo que nos permite ir visualizaando y comprendiendo la disposicion espacial de
los 36 estanques de almacenamiento.

Figura 1-4: Plano de las instalaciones

Fuente: Archivos en el taller mecénico de oxiquim
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En la ilustracion siguiente, se destaca la zona especifica donde se encuentra

ubicada la linea de soda caustica.

Figura 1-5: Area despacho

LIEN NE1 DN R |

Fuente: Archivos en el taller mecanico de oxiquim

1.1.6. PROBLEMATICA

Dentro del area de operaciones, nos encontramos con varios tipos de estanques
atmosfericos que cumplen una funcion en el almacenamiento y manejo de productos

quimicos peligrosos.

Estos tanques estan codificados mediante colores para facilitar la identificacion
de los contenidos: los estanques negros almacenan soda caustica, un producto corrosivo;
los estanques rojos contienen fluidos inflamables, mientras que los estanques amarillos

indican la presencia de sustancias toxicas.

Dados los fluidos corrosivos que manejan las lineas, va surgiendo un problema
critico en la linea de soda caustica, que afecta significativamente la operacion. En esta
linea, se cuenta con una unica bomba para transferir el fluido desde el estanque al camion
cisterna para realizar los despachos. El problema radica en que, cuando esta bomba
presenta una falla, se presenta un impacto directo en la productividad de la linea, ya que
la falta de funcionamiento de esta bomba aumenta el tiempo de despacho del producto,
afectando asi el tiempo de llenado del camién de soda caustica y al mismo tiempo la

eficiencia de la linea de despacho.
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Este inconveniente no solo va afectando en la eficiencia y productividad de las
operaciones, sino que también se traduce en costos adicionales debido a la pérdida de
produccion y en una reducida disponibilidad de la linea. Es importante que se vaya
abordando esta problematica para garantizar un funcionamiento correcto y continuo de la
linea de soda caustica, minimizando asi los impactos negativos en el proceso productivo,

en la seguridad y el medio ambiente.

1.1.7. DESCRIPCION DE RCM

METODOLOGIA RCM

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) se configura como una
metodologia sistematica y documentada destinada a mejorar los planes de mantenimiento
preventivo en instalaciones industriales. Centrandose en garantizar la confiabilidad de los
activos, minimizando riesgos y reduciendo costos, el RCM identifica activos criticos,
analizando sus funciones y posibles fallos, evaluando riesgos, eligiendo estrategias de
mantenimiento y implementandolas. Los beneficios que brinda incluyen una mayor
confiabilidad, una reduccion de riesgos, menores costos y una optimizacion de la
produccion. Resulta esencial para la gestion de activos industriales, potenciando la

eficiencia y la seguridad operativa.

Dentro de este trabajo de titulo, se ird aplicando la metodologia RCM, esencial
para abordar el desafio en la linea de soda caustica. Esta metodologia se consolidara como
un enfoque efectivo en la gestion de activos criticos, asegurando un funcionamiento

continuo y confiable de los equipos criticos.

A continuacion, se describirdn los pasos de la metodologia RCM que seran

aplicados para abordar este desafio.
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1.1.8. PASOS PARA ELABORAR UN RCM

- Paso 1: Analisis de Criticidad y Jerarquizacion de Activos.

En esta etapa, se estaran identificando los activos criticos en el Terminal de
Quintero. Se estara prestando especial atencion a la bomba de la linea de soda cdustica,

ya que su operacion es crucial para el movimiento del fluido.

- Paso 2: Analisis Funcional.

El andlisis funcional implica una comprension completa de las funciones del
equipo critico, como opera en condiciones normales y como desempefia su papel en el
proceso global de la empresa. Buscando identificar las funciones criticas que realiza un

sistema o0 componente.

- Paso 3: Definicion de Modos de Falla.

En esta fase, se identificaran y describiran en detalle los posibles modos de fallo
que podrian afectar a la bomba de soda caustica. Se representaran las diversas formas en
que el sistema podria experimentar un mal funcionamiento o un fallo en su operacién
normal. La tarea también comprendera una exhaustiva evaluacion de los escenarios

potenciales de falla.

- Paso 4: Analisis de Consecuencias de Falla.

En esta fase se ira evaluando las consecuencias de un eventual fallo de la bomba,
utilizando herramientas como el FMECA (Analisis de Modo de Falla y Efectos) para
comprender donde y cémo podria acontecer un fallo, asi como identificar sus posibles

impactos en nuestras operaciones.

Paso 5: Determinacion de Estrategias para Cada Modo de Falla.

En este punto, se seleccionaran las estrategias de mantenimiento mas apropiadas
para abordar cada modo de fallo critico identificado. Esto podria incluir acciones

preventivas, predictivas o correctivas.
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- Paso 6: Aplicacion de la Estrategia y Seleccidn de Tareas

Se definiran las tareas especificas necesarias para implementar la estrategia de
mantenimiento elegida, garantizando asi un funcionamiento continuo y confiable de la

bomba de soda caustica.

- Paso 7: Implementacion de Recomendaciones

Finalmente, se aplicaran las recomendaciones resultantes del proceso de RCM en
la linea de proceso. Estas recomendaciones iran mejorando los tiempos de mantenimiento

y garantizando la confiabilidad operativa de la bomba de soda céustica.

A continuacion tenemos un flujograma de la implementacion RCM:

Figura 1-6: Flujograma implementacién de RCM

Fase Fase de implantacion
Inicial [- S del RCM T SE—

Seleccion del
sistema y
definicion del
contexto
operacional

Nivel de
Criticidad

consecuencias de
las tallas

Analsis de los modos y
efectos de fallas (FMEA)

! n

I Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
1 preguntas basicas del RCM Aplicacion de la
hoja de decision

Fuente: Universidad de Sevilla

Este proyecto se enfoca en proponer la implementacion de RCM, evaluando
mejoras en los procedimientos de mantenimiento en la linea de soda caustica en Oxiquim
Terminal Maritimo Quintero. El objetivo principal es lograr una mayor disponibilidad de
la linea cuando sea requerida, lo que a su vez redundara en un funcionamiento mas

eficiente y confiable de las operaciones en el terminal.
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CAPITULO 2: ANALISIS DE CRITICIDAD, ANALISIS DE MODOS Y
EFECTOS DE FALLA.
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2.1. FMECA - AMEF

En el presente capitulo, se estard abordando la informacién necesaria para
desarrollar un plan de mantenimiento adaptado a las exigencias del entorno operativo del
equipo. Este proceso se lleva cabo mediante la metodologia RCM empleando
herramientas como el analisis FMECA (Analisis de Modo de Falla, Efecto y
Consecuencia, por sus siglas en inglés), que nos permitira ir definiendo, identificando y
eliminando tanto las fallas conocidas como aquellas que podrian surgir. Este se basa en la

evaluacion de las posibles causas de falla, sus efectos y las consecuencias.

El analisis FMECA en el mantenimiento industrial es una herramienta que nos
ayuda a ir comprendiendo y priorizando posibles fallas, sus causas y como va afectando
en entornos industriales. El objetivo principal de esta herramienta es optimizar los

procesos de mantenimiento, reducir riesgos y aumentar la confiabilidad operativa.

A lo largo de este proceso, se va recopilando informacion sobre el sistema de
bombeo, como detalles de su disefio, su historial de fallas anteriores y las condiciones en
las que opera. Al mismo tiempo, se van identificando los modos de falla potenciales, la
probabilidad de que ocurran y las posibles consecuencias en términos de seguridad, medio

ambiente y eficiencia operativa.

Es importante destacar que en la industria existen diversos enfoques de
mantenimiento, cada uno con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas. Estos
incluyen el mantenimiento preventivo, que implica inspecciones programadas para evitar
fallas; el mantenimiento predictivo, basado en la monitorizacién continua para anticipar
problemas; el mantenimiento proactivo, que se centra en identificar y corregir las causas
subyacentes de las fallas; y el mantenimiento correctivo, que se realiza en respuesta a

fallas imprevistas.

2.1.1 ANALISIS DE CRITICIDAD

La técnica de Analisis de Criticidad es una herramienta fundamental en la gestién
de activos y mantenimiento, particularmente en industrias donde la confiabilidad de los
equipos es esencial, como el manejo de soda caustica. Al considerar datos como,
frecuencia de fallos y las consecuencias podemos calcular y obtener una evaluacion

precisa de la criticidad de los activos dentro de la empresa.
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Este analisis permite priorizar sus recursos de mantenimiento, enfocandolos en
aquellos activos que tienen un mayor impacto en la operacion y en la seguridad de la
planta. Ademads, identifica posibles puntos de mejora en términos de disefio,

procedimientos o estrategias de mantenimiento.

Al comprender cuéles son los activos criticos, se puede desarrollar planes y
estrategias de riesgos especificas para minimizar las interrupciones no planificadas en la
linea de soda caustica. Con el fin de reducir los costos operativos y de reparacion, ademas
de, contribuir a mantener altos niveles de seguridad en la planta y a cumplir con estandares
de calidad.

Para lograr esto, es fundamental considerar tanto la frecuencia de probabilidad
del evento de falla, como la severidad de las consecuencias. Estos factores son clave para
llevar a cabo la clasificacion de los activos criticos a través de la matriz de criticidad. A

continuacion, se representan estos datos a través de las siguientes tablas:

Tabla 2-1 Frecuencia de probabilidad

ESCALA | PROBABILIDAD DEL EVENTO
1 muy improbable
2 improbable
3 algo probable
4 probable
5 muy probable

Fuente: Introduccién a la confiabilidad operacional. Cied. (2000)

Tabla 2-2 Clasificacién de severidad

ESCALA | SEVERIDAD DE CONSECUENCIA
A no severa
B poco severa
C algo severa
D severa
E muy severa

Fuente: Introduccién a la confiabilidad operacional. Cied. (2000)

Tabla 2-3 Matriz de Criticidad

A B C D E
5 Medio Alto Alto | Muy Alto| Muy Alto
4 Medio | Medio Alto Alto | Muy Alto
3 Bajo Medio | Medio Alto | Muy Alto
2 Bajo Bajo Medio Alto Alto
1 Muy Bajo| Bajo Medio | Medio Alto

Fuente: Introduccion a la confiabilidad operacional. Cied. (2000)
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Teniendo claridad con la informacion proporcionada en las tablas anteriores,
debemos analizar la dindmica del sistema de soda caustica desde la recepcién del producto
en los buques hasta su posterior despacho en camiones cisterna. Ademas, es importante
comprender la disposicién de los activos en el proceso, y para ello se presenta el siguiente

mapa de proceso que facilita la comprension.

Figura 2-1 : Mapa de Proceso

ESTANQUES DE SODA
e

$ : T
W 0%

- o
‘ MANIFOLD 1 w

by Vi ) BOMBA-MOTOR
!

el

SLOP 1

[ 3

-

CABEZO MUELLE

Fuente: Elaboracién propia con informacién de operador oxiquim

El procedimiento comprende tres etapas: recepcion, almacenamiento y despacho.
Durante la recepcidn, el producto llega en buques de transporte y se conecta al muelle de
Oxiquim mediante mangueras flexibles compuestas, facilitando el transporte del fluido
hacia las instalaciones en tierra. Una vez en tierra, el fluido pasa por el Slop 1, donde se
somete a analisis para evaluar su calidad. En caso de no cumplir con los estandares, se
desvia hacia el Manifold 1 para su devolucion por via terrestre. Si cumple con los
requisitos de calidad, se encamina a la etapa de almacenamiento, siendo trasladado a los

estanques atmosfeéricos de fluido corrosivo.
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En la etapa de despacho, la soda se traslada desde el estanque al camion mediante
una bomba hidréulica, Ilenando asi el camion cisterna del cliente a través de una linea de
tuberias. Este analisis RCM se enfoca en la etapa 3, el despacho, donde se ubica el activo
responsable de ir generando movimiento en el fluido al momento de entregar el producto

al cliente.

Tabla 2-4 Criticidad de Activos

PROBABILIDAD [COMNSECUEMNCIA (CRITICIDAD
Bomba hidraulica 4 C Alto
Tuberias piping 3 C Medio
Estangue almacenamiento 1 D Medio

Fuente: Elaboracion propia dados los resultados

Como resultado tenemos que la bomba hidraulica ha sido calificada con alta
criticidad en comparacion con otros activos de la linea debido a su funcién de generar
movimiento al fluido al momento de entrega. Su correcto funcionamiento es importante
para mantener un flujo constante y eficiente en la linea de produccion. Cualquier falla en

su operacion afecta tanto la disponibilidad del sistema, como la productividad del proceso.

En este contexto, es importante sefialar que la pérdida de la funcion principal de
cualquier activo, como la bomba hidraulica, provoca una reduccion significativa en las
actividades del proceso. Especificamente una falla en la bomba implicaria que el sistema
no es capaz de mantener la eficiencia para trasladar el fluido desde el estanque al camién
cisterna, lo que aumentaria el tiempo de llenado del camién. Esto tendria un impacto
directo en la eficiencia del proceso, lo que a su vez afectaria la puntualidad de entregas y

la satisfaccion del cliente.

2.1.2 ANALISIS DE MODO DE FALLA

Para llevar a cabo una adecuada implementacion del FMECA, es esencial
identificar la funcién principal, o la funcién de mayor relevancia, que garantiza el

funcionamiento del sistema en condiciones normales de operacion.
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Del mismo modo, se debe analizar detalladamente esta funcion, los posibles

modos de falla y evaluando sus respectivos efectos.

Equipo Funcion Principal y Secundaria

Bomba Hidraulica Generar movimiento en el fluido de
la linea de soda caustica con un
caudal de 1200 I/min.

Abastecer camiones cisternas para su

eventual despacho.

Después de definir tanto las funciones principales como las secundarias, el
siguiente paso es completar las tablas de datos necesarias para llevar a cabo el analisis de
modos Yy efectos de falla. En este proceso, es fundamental seguir las pautas establecidas

por la norma SAE J1739, la cual establece los siguientes requisitos:

Funcion

Modo de Falla
Efecto de falla
Severidad
Ocurrencia
Detectabilidad

Numero de probabilidad de riesgo

YV V. V V V V V V

Acciones/Tareas
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2.1.3 FUNCION

La funcion de un activo se refiere al proposito principal con el cual se disefid
dentro de un sistema de proceso. Implica que el equipo realice una tarea especifica.

2.14 MODO DE FALLA

El modo de falla se refiere a la forma en que se ve afectado un activo, resultando
en una pérdida de sus funciones. Esto puede verse reflejado en una falla funcional total,
que implica la pérdida completa de su capacidad de operacion, o en una falla funcional
parcial, que involucra un desgaste o una pérdida de sus pardmetros nominales de

funcionamiento.

2.15 EFECTOS DE FALLA

El efecto de una falla se refiere a las consecuencias que resultan de un modo de
falla en especifico, incluyendo su impacto en el funcionamiento, la seguridad y el medio
ambiente. Es fundamental comprender que algunas fallas pueden tener efectos menores y

no criticos, mientras que otras pueden tener consecuencias graves y muy criticas.

2.1.6 SEVERIDAD

La severidad en el contexto del mantenimiento industrial se refiere al impacto o
grado de gravedad de una falla no deseada. Se trata de una medida que clasifica la falla en
funcién de las posibles consecuencias negativas que podria acarrear a la empresa,
incluyendo costos, seguridad, medio ambiente y otros aspectos. Cuanto mas severa se
califique la falla, mayores seran sus repercusiones. Esto nos permite determinar qué tareas
deben abordarse con urgencia para prevenir la falla y tomar medidas. Se clasifica en una

escala numeérica en donde el mayor nimero indica una consecuencia mas grave.
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En la siguiente tabla se tienen los criterios de severidad sugeridos para la

evaluacion de criticidad:

Tabla 2-5: Criterios de Severidad

Efecto Criterio: Severidad del efecto Ranking
Pone en peligro ia segundad del operano. Muy alto ranking oe
Peligros sin severdad. cuando of modo de falia afecta @ seguridad operativa
adveriencia y'0 envueive el no cumplimienio de reguiaciones
gubernamentales. La falla no se advierte al ocurir

Pone en peligro ia segundad del operanc. Muy alto ranking oe
Peligros con severdad cuando ol modo de falla atecta & seguridad operativa
agveriencia y'0 envueive el no cumplimienio de regulaciones
Qubsrnamentales La falla se advierte al ocurrir

Perturbacion grave a la linea produciiva. Las perdidas pueden
Muy ano alcanzar al 100% det producto. Equipo inoperable. pérdica oe 8
funcién primaria. Cllente muy insatistecho

Pertiurbacion menor en & Enea productiva. La produccion puede
fener que ser ordenada y una parie desechada (menor al 100°)
Equipo operable, pero con un nivel de calidad reduciso. Cliente
insatistecho
Perturbacion menar en @& Enea productiva. Una porcion (menor af
1007%) puede lener que ser desechada (o ordenada). Equipo
operable, pero con aigunos items de confort Inoperables. El
chenie experimenta insatistaccion
Perturbacion menar en &a knea productiva. 100% del producto
Baj tiene que ser adaplado. EQUIpo operable. pero con algunos items 5

de confort con un nivel de calidad reducico. El cliente

[ rimenta de insatistaccion

Perturbacion menar en @ Inea productiva. El producto puede ser
ordenado y una porcion (menor al 100%) adaptado. Ajustes y
lerminaciones y sonido en of item no estdn en conformidad
Detecto notado por i mayoria de ios clentes
Perturbacion menor &n & Ensa productiva. Una pane (menor al
1007%) puede ser modificada en linea. pero fuera de |a estacikon
Se presentan desajustes y chirmdos que no estan en conformidad.
Deftecto notado por el promedio de los clentes
Perturbacion menar en ia inea productiva. Una pane (menor al
1007%) puede ser modiicada en linea. pero fuera de la estackdn
Muy menor Se presentan desajustes y pequenas vibraciones en el item que 2
no es1dn en conformidad. Defecto notado por la minoria de los
clentes

Ninguno Sin etectos 1

Alto

Moderado

Muy bajo

Menor

Fuente: Norma SAE J1739

2.1.7 OCURRENCIA

La ocurrencia en mantenimiento se refiere a la frecuencia o probabilidad de falla
con la que se espera que suceda una falla o un evento que no esté previsto. La ocurrencia
un factor importante a la hora de gestionar el riesgo dado que, esto influye directamente
en la estrategia de mantenimiento que se debe abordar. Se clasifica con una escala

numérica en donde el mayor valor es el cual indica una mayor probabilidad de ocurrencia.

En la siguiente tabla se tienen los criterios de ocurrencia sugeridos para la
evaluacion de criticidad:
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Tabla 2-6: Criterios de Ocurrencia

Probabilidad de falla Posible tasa de falla Ranking

21en2 10
Muy alta: La falla es casi inevitable

ten3 9

Alta: Generalmente asociadas a procesos ten8 8
similares o procesos previos, que presentan
fallas con frecuencia 1 en 20 7
Moderada: Generaimente asociadas a 1 en 80 6
procesos similares 0 procesos previos que e :
experimentan fallas ocasionales, pero no en L
mayores proporciones 1 en 2.000 4
Bajas: Fallas aisladas asociadas con procesos
slinliares 1 en 15.000 3
Muy baja: Solo fallas aisladas asociadas con 1 en 150.000 2
procesos casi idénticos
Remota: La falla es poco probable. No se
repiten las fallas de procesos casi idénticos %1en 1.500.000 L

Fuente: Norma SAE J1739

2.1.8 DETECTABILIDAD

Detectabilidad se refiere a la capacidad para identificar una falla una vez que
ocurre y antes de que cause dafios graves. Es un factor importante a la hora de gestionar
el riesgo dado que, influye directamente en la capacidad de la empresa para tomar medidas
de solucion. Se clasifica en una escala numérica donde el nimero menor corresponde una
alta detectabilidad a que la falla es rapida de detectar lo que da a lugar a una buena gestion
de respuesta ante una falla imprevista y a disminuir los impactos.

En la siguiente tabla se tienen los criterios de deteccion sugeridos para la

evaluacion de criticidad:

Tabla 2-7: Criterios de Deteccion

Criterios: Probabllidad de deteccion de

Detecoiin un modo de falla Ranking
Casil sible 'b;lolaextsten controles disponibles para detectar el modo de 10
Muy remota probabilidad de que los controles actuales
Muy remota puedan detectar el modo de falla 9
A Remota probabilidad de que los controles actuales puedan s
—now detectar el modo de falla
S ek Muy baja probabilidad de que los controles actuales =
diss puedan detectar el modo de falia
= Baja probabilidad de que los conlioles actuales puedan 3
R detectar el modo de falla
. Moderada probabilidad de que 105 controles actuales .

puedan detectar el modo de falla
Moderadamente alta probabilidad de que los controles

actuales puedan detectar el modo de falla
Alta probabilidad de que los controles actuales puedan

Moderadamente aita

o detectar el modo de falla .

Moy ot Muy alta probabliidad de que los controles actuales puedan 2
y detectar el modo de falla

Casi clerta Los actuales controles son casi certeros para detectar el 1

modo de falla. Deteccion confiable

Fuente: Norma SAE J1739
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2.19 NPR (NUMERQO DE PRIORIDAD DE RIESGO)

El ndmero de prioridad de riesgo NPR O RPN es una herramienta para ir
evaluando y priorizando los riesgos que esten relacionados al sistema. Es cominmente
usado para la gestién de mantenimiento y la gestion de calidad, ayudando a identificar y

abordar las posibles fallas y sus riesgos relacionados con ella.

Para determinar el nimero de prioridad de riesgo de las fallas posibles en el
sistema debemos tomar en cuenta los conceptos anteriormente mencionados como lo son
la severidad (S), la ocurrencia (O), Detectabilidad (D). Para dar determinar el NPR

usaremos la siguiente férmula para el calculo:

Figura 2-2: Formula de Numero de prioridad de

NPR=S x O xD

Fuente: Norma SAE J1739

Tabla 2-8: Criterios de evaluacién de NPR

PRICRIDAD NPR |S-0O-D=NPR
Riespo Alto 500-1000
Riesgo Medio 125-499
Riesgo Bajo 1-124

Mo existe riesgcr 1

Fuente: Norma SAE J1739
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Funcion Principal

Falla Funcional

Modo de Falla

Efecto de Falla/ Sintoma

Consecuencia de la falla

NPR

Generar movimiento en el
fluido de la linea de soda

caustica a un caudal de 1200

I/min.

A.1.1 | Impulsor bloqueado - Ausencia de caudal - Impacto Produccion: Si, paraliza el 160
- Sobrecarga del motor proceso logrando costos e insatisfaccion.
- Vibracion del equipo - Seguridad: Si, podria ocasionar altas
temperaturas
- Medio ambiente: No
Falla funcional total: A.1.2 | Rodamiento atascado - Aymen_t,o de la f_riccién - Impacto Produccion: Si, podria paralizar el 120
- Vibracion excesiva proceso
- Temperatura excesiva - Seguridad: Si, podria ocasionar altas
A1 | Incapaz de generar temperaturas.
movimiento al fluido de soda - Medio ambiente: No
) A.1.3 | Motor eléctrico en corte - Accionamiento de protecciones eléctricas - Impacto Produccion: Si, paraliza el 160
cautica. - Emana olor a quemado proceso productivo
- Interrupcion de la operacion - Seguridad: Si, podria ocasionar
quemaduras y electrocucién.
- Medio ambiente: No
A.1.4 | Rotura del eje - Perdida de sellado, - Impacto Produccion: Si, paraliza el 216
- Fugas de fluido proceso de despacho.
- Perdida de presion - Seguridad: Si, podria ocasionar lesiones al
- Alta temperatura personal
- Medio ambiente: Si, podria ocasionar
contaminacion de suelo por fluido corrosivo
A.2.1 | Impulsor con desgaste - Reduccidn de caudal - Impacto Produccién: Si, no cumple con el 150
- Mayor tiempo de llenado tiempo de despacho al cliente
- Mayor consumo de energia - Seguridad: No
- Aumento del costo operativo - Medio ambiente: No
A.2.2 | Desgaste en empaquetaduras | - Fugas visibles - Impacto Produccién: Si, no cumple con el 252
- Reduccidn de presion tiempo de despacho al cliente
Falla Funcional Parcial: - Vibraciones anormales - Seguridad: Si, podria ocasionar
- Aumento de temperatura quemaduras por corrosivo en personal.
A2 - Medio ambiente: Si, podria ocasionar
| La Bomba mueve menos contaminacion de suelo por fluido corrosivo
volumen de caudal del | A.2.3 | Obstrucciones en lasuccién | - Aumento de carga del motor - Impacto Produccidn: Si, aumenta el 150
necesario. - Presencia de cavitacion tiempo de despacho del fluido al cliente
- Perdida de rendimiento de la bomba - Seguridad: No
- Medio ambiente: No
A.2.4 | Cavitacion - Ruido anormal - Impacto Produccién: Si, aumenta el 120

- Aumento de vibraciones
- Aumento del tiempo de llenado

tiempo de despacho
- Seguridad: No.
- Medio ambiente: No




27

2.2. RCM (MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD)

2.2.1 HOJA DE DESICION

La hoja de decision es una herramienta que proporciona detalles para describir
los modos de fallo de un activo. Al observar la tabla, encontramos que la letra F representa
la funcion del equipo, mientras que las letras FF indican la falla funcional y la FM sefiala
el modo de fallo. A continuacion, se presentan las evaluaciones de las consecuencias,
identificadas por las letras H, S, E, O y N. En estos elementos, las respuestas se resumen
como "S" para si y "N" para no.

Tabla 2-9: Hoja de decision

HOJA DE SISTEWA = — — s
DECISION istama N acilitador l oc n

RCMII
@ 1950 ALADONLTD

SUBSISTEMA Subsistema N* Auditor |Fecha de

Raferaoca de | Evaluaciie selas [H1 | M2 H3| Acciena

informacien fatade I |A realizar
| consacuarcias g: gig:; ks Tarea Propuesta ntervalo arse
Forrlem|n (s e [o|S1 ol el Hs se inicial | - por

Fuente: RCM John Moubray
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2.2.2 DIAGRAMA DE DESICION

Se trata de una herramienta que nos permite tomar decisiones relacionadas con
el mantenimiento de equipos, siendo utilizada para definir la estrategia de mantenimiento
méas adecuada. Al emplear un diagrama, los encargados del mantenimiento pueden
visualizar de buena forma las distintas opciones disponibles, lo que simplifica la toma de

decisiones fundamentadas y, en consecuencia, contribuye a optimizar el proceso.

A través de este diagrama se debe ir respondiendo preguntas con las
consecuencias que puede ocasionar cada modo de fallo.

Figura 2-3: Diagrama de decision

1,Sera evidente a los operarios ;Pmdm ‘este Modo de Falla cEwrce el Modo
la perdida de funcion causada | Si FIII una pemua de una perdida de funcion u NoQ| deFalia un efecto
por este modo de falla funcién u otros dafios otros dafios que puedan adverso directo
actuando por si solo en que puedan lesionar o infringir una norma o sobre la capacidad

\ circunstancias normales? ‘matar a alguien? reglamento ambiental? operacional?

@ sil ]si SII G .

¢Es técnicamente

¢Es técnicamente factible y Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y merece la
merece la pena analizar una merece la pena analizar una factible y merece la pena analizar una tarea
tarea a condicion? tareaa condicion? pena analizar una tarea a condicién?

\ a condicion?

Tareaa Tareaa Tareaa Tareaa
Condicion S No Condicion S| Condicin SI conticion St
' : l I 02 l

¢ES wcnumenummley

merece la pena analizar una

tarea de reacondicionamiento tarea de reacondicionamiento tarea de reacondiclonamiento tarea de reacondicionamiento

N2
e )
{Es técnicamentefactibley ) |  ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
merece Ia pena analizar una merece la pena analizar una merece la pena analizar una

ciclico? ciclico? ) ciclico? ciclico? )
area Tarea Tarea Tarea
Reacondicionamiento S Reacondicionsmiento  SI NO reacondicionamiento SI | NO  reacondicionsmiento SI | NO
Ciclico Ciclico Ciclico Ciclico
l 03 I N3
N
,';.E:,oco hl:an’:u:‘ana[ un; ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y ¢Es técnicamente factible y
‘ d mm iclica? merece la pena analizar una merece |a pena analizar una merece la pena analizar una
area de sustitucion ciclica R aiie e o CChCa? tarea de sustitucion ciclica? tarea de sustitucién ciclica?
J J

Tarea  §j | No Tarea 1 Tarea i Tarea
SestiNion Sustitucién Si | No Sustitucion Si I No osn SI_| No
E Ciclica Ciclica Ciclica I Ciclica

¢Es técnicamente factible y =
[ merece la pena analizar una £Es técnicamente factible y Ningan

i merece la pena realizaruna Ningin "
tarea de busqueda de Fallas? lantenimiento
. @ combinacion de tareas? “‘;‘:""“,":“ Proactivo

Tarcasde  §j ¢Podria la Falla Hacer S N A
8 &Po ) O €l Rediseioes
b~ N ol Obligatorio £l Redisenodebe £ Rediseiiodebe
seguridad o el medio de Tareas Justificarse Justificarse
ambiente?
El Redisenices S No Ningin o
Obligatorio Mantenimiento mm dcﬂ:ﬁ”':i‘""
Programado oaise

Fuente: RCM John Moubray
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2.2.3 TAREAS DE MANTENIMIENTO

2.2.3.1.TAREA A CONDICION

Se refiere a una tarea de mantenimiento programado que cuando se alcanza la
condicion o estado indica que la intervencidn es necesaria, la idea de este tipo de tarea es
que se ejecute cuando se detectan ciertas condiciones que permiten identificar una falla

antes de que ocurra.

2.2.3.2.TAREA DE REACONDICIONAMIENTO

Se refiere a una tarea de mantenimiento que restaura o renueva un equipo con el
fin de mejorarlo o devolverlo a su estado inicial optimo. Estas tareas buscan extender la
vida util de un activo, a través de reparaciones de componentes dafiados, limpieza a fondo,

cambio de componentes o el ajuste de partes para su correcto funcionamiento.

2.2.3.3.TAREA DE SUSTITUCION

Se refiere a una tarea de mantenimiento que sustituye o cambia las partes de un
equipo por uno nuevo con el fin de volverlo a dejar operativo después de sufrir un desgaste
excesivo, estas tareas son necesarias cuando el activo o alguno de sus componentes han
llegado al fin de su vida Util. Las tareas de sustitucion son actividades esenciales que

garantizan que los activos sigan funcionando de manera segura.

2.2.3.4.TAREA ACCION A FALTA DE

Se refiere a que un sistema, servicio o entidad esta siendo sometido a actividades
planificadas para su cuidado, reparacion o mejora. Durante este periodo, puede estar
temporalmente fuera de servicio o con funcionalidad limitada. EI mantenimiento puede

ser programado para actualizaciones o0 no programado debido a emergencias
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2.2.4 ELABORACION DE LA HOJA DE DESICION

Tabla 2-10: Hoja de decision RCM

Sistema de bombeo linea de soda caustica
. H1|HZ |H3 .
Referencia Evaluacion Accion a L .
. . ) 51 (52 |S3 Tareas Propuestas Intervalo inicial | A realizarse por
informacidn Consecuencias falta de
01|02|03
F | FF FM H|s|E| O |N1|[N2|N3|H4 H5 54
1 Inspeccidn del estado de Personal de
A 1 impulsor S |N N |S 5 . . R semanal .
bl funcionamiento del impulsor Mantencion
oqueado
2 Inspeccién de funcionamiento Personal de
A 1 rodamiente |5 [N N[5 |§ i mensual .
del rodamiento Mantencién
atascado
Inspeccidn del estado del Personal de
al1]? moers NN s s " mensual -
encorte motor Mantencion
a Inspeccion del Personal de
A 1 N S S N . semanal .
rotura del eje comportamiento del eje Mantencion
1 Seguimiento del Personal de
A 2 impulsorcon | N N|N|S B B ) semanal L
4 funcionamiento impulsor de Mantencién
eszaste
inspeccion de posibles fugas
2 P p_ N & Personal de
Al 2 desgastede | S | N | S N|N|S en sello mecanico y posible mensual .
o Mantencion
empaquetadura sustitucion
al 2 3 N 5 Inspeccidn en la entrada y | Personal de
b: Snenl semana .
apsirucsion en 12 salida de la bomba Mantencién
succidn
a Monitoreo de cambios en la Personal de
A 2 X N S . B mensual .
cavitacion vibracion Mantencion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-11: Numero de prioridad de riesgo

Modo de falla NPR Riesgo

Al.1 160 medio
Al12 120 bajo
Al1.3 160 medio
Al.4 216 medio
A2.1 150 medio
A2.2 252 medio
A23 150 medio
A24 120 bajo

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente capitulo, nos iremos adentrando en la propuesta de un plan de

mantenimiento disefiado para el equipo critico en el sistema de soda caustica.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE PLAN DE MANTENIMIENTO Y
ANALISIS ECONOMICO
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3.1. PLAN DE MANTENIMIENTO

En este capitulo, estamos abordando la planificacion previa a la ejecucion de las
actividades de mantenimiento, centrandonos en las tareas mas criticas que a su vez van
requiriendo herramientas, insumos y personal para su realizacion. A través de las
metodologias RCM y FMECA, estamos proponiendo actividades que mejoran el
mantenimiento, las cuales deben ser llevadas a cabo por personal que se haya capacitado

previamente.

Se va programando el plan de mantenimiento basandonos en los resultados del
diagrama de decisiones de RCM, que nos permite no solo ir ejecutando las tareas de
manera oportuna, sino también ir ajustando continuamente y mejorando a medida que
estamos recopilando mas informacion y realizando evaluaciones detalladas. Combinando
RCM y FMECA para gestionar efectivamente el mantenimiento, enfocandonos en las
tareas mientras estamos comprendiendo posibles fallos y sus consecuencias criticas.
Estableciendo una secuencia logica de actividades, estamos creando asi una ruta
organizada para las tareas de mantenimiento, priorizando en funcion de la criticidad de

los equipos y los modos de falla identificados previamente.

En la implementacion del mantenimiento a condicion, mediante las
metodologias mencionadas, tenemos actividades que deben ir siendo llevadas a cabo por
profesionales capacitados o con conocimientos previos en analisis de vibraciones,
monitoreo de caudal y alineacion laser. Este personal puede provenir de un personal
contratado o personal que haya sido capacitado especificamente para estar ejecutando

estas tareas.

3.1.1. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

El equipo de proteccion personal (EPP) va desempefiando un papel crucial en la
ejecucién de actividades y tareas de mantenimiento, dado que se va exponiendo al
personal a diversos riesgos. Por esta razdn, es importante que se este utilizando el EPP de
manera continua a la hora de realizar alguna actividad para asi minimizar los riesgos a los
que se van enfrentando los trabajadores. Es fundamental la conciencia y la practica en el
uso constante del EPP como medida preventiva esencial para garantizar la seguridad y el

bienestar de los trabajadores durante la realizacion de sus labores de mantenimiento.
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Para este plan de mantenimiento en especifico tenemos elementos de seguridad

para cada una de las tareas que se deben realizar los cuales son:

» Casco de mecanico:

Elemento disefiado para resguardar la cabeza en entornos laborales donde piede
ir existiendo riesgo de impacto, caida de objetos o lesiones en la cabeza. Su funcién
principal consta de ir absorbiendo o dispersando la energia generada por un impacto,

previniendo asi lesiones graves.

» Zapatos de seguridad:

Elemento disefiado para resguardar los pies de los trabajadores en entornos
laborales donde pueder ir existiendo riesgos de lesiones, caidas, impactos o exposicion a
elementos peligrosos. Su funcién principal es ir proporcionando seguridad al usuario,
ofreciendo caracteristicas como punteras reforzadas, suelas antideslizantes y resistencia a

impactos.

» Lente antiparra de seguridad:

Elemento disefiado para proteger los ojos de los usuarios en entornos laborales
donde pueden ir existiendo lesiones oculares. Su funcion principal es ir proporcionando
una barrera fisica que este resguardando los ojos de posibles peligros, como particulas
voladoras, polvo, productos quimicos, salpicaduras y otros elementos que podrian ir

causando danos a la vista.

» Guantes de seguridad cabritilla:

Se refiere a un elemento disefiado para resguardar las manos de los trabajadores
en entornos laborales donde pueden ir existiendo riesgos de abrasion, cortes, quemaduras
y otros peligros que podrian ir afectando la integridad de las manos del personal. La
funcién principal es ir proporcionando una barrera protectora que es efectiva entre las

manos del usuario y los riesgos que se van presentando en el entorno de trabajo.
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> Overol:

Se refiere a un elemento que es diseflado para resguardar el cuerpo de los
trabajadores en entornos laborales donde pueden ir existiendo diversos riesgos, como
exposicion a productos quimicos, salpicaduras, particulas, polvo y otros peligros
potenciales. La funcién principal del overol es ofrecer una barrera fisica que vaya
protejiendo la piel y la ropa del usuario contra posibles riesgos que se vayan haciendo
presentes en el lugar de trabajo.

El uso de estos Equipos de Proteccion Personal (EPP) es obligatorio para cada
tarea que este realizando, ya que es fundamental garantizar la seguridad de los trabajadores
dentro del area de trabajo. Ademas, la necesidad de cada uno de los EPP es evidente,
especialmente al estar trabajando con soda caustica en la linea que estamos abordando en

este trabajo de titulo.

3.1.2. HERRAMIENTAS NECESARIAS

Para ir abordando adecuadamente la ejecucion de tareas de mantenimiento, se
requiere ir utilizando diversas herramientas especificas para llevar a cabo el
mantenimiento de manera eficiente. Estas herramientas, que son esenciales para el proceso
y asegurar una buena intervencion del equipo para que siga operando de la mejor manera
posible. Estas herramientas se dividen en herramientas manuales y herramientas de
medicion.

3.1.2.1. HERRAMIENTAS MANUALES

» Llave de torque

Se refiere a una herramienta que es utilizada para ir aplicando un torque o
momento de fuerza especifico a un perno, tuerca u otro elemento de fijacion. Su funcion
principal es ir garantizando que los elementos de fijacion se aprieten con la fuerza
adecuada para asi estar evitando problemas como el aflojamiento prematuro, la

deformacion de las piezas o el dafio a los materiales.
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> Barretilla de alineacion

Se refiere a una herramienta que se inserta en los agujeros de los pernos de las
bridas para estar asegurando que estén perfectamente alineadas antes de apretar los pernos.
Su funcion principal es facilitar la instalacion de los pernos, evitar desalineaciones en las
uniones al estar garantizando un ajuste preciso y se reduciendo el riesgo de fugas o

problemas debido a una mala alineacion.

» Llaves punta corona

Se refiere a herramientas manuales disefiadas para ir apretando o aflojando
pernos y tuercas con cabezas hexagonales u octagonales. Su funcién principal consiste en
ir proporcionando el agarre necesario del perno o tuerca, permitiendo la aplicacion
efectiva de fuerza. Estas herramientas son esenciales para llevar a cabo tareas de apriete y

desapriete.

> Botella de muestreo

Se refiere a un recipiente especialmente disefiado para ir recolectando muestras
representativas de liquidos o gases en entornos especificos. Su funcion principal es estar
permititiendo la obtencion de muestras de manera precisa y controlada para su posterior

analisis.

» Clipboard

Ser refiere a herramienta practica para realizar registros, toma de datos y
organizar documentos mientras se esta en el area de trabajo, consiste en una superficie
plana, generalmente de carton o plastico rigido, con un clip en la parte superior que sujeta
las hojas de papel o formularios en su lugar. Su funcion principal es proporcionar una

superficie rigida para ir anotando o registrando los datos mientras se esta en terreno.
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3.1.2.2. HERRAMIENTAS DE MEDICION

» Cémara termogréfica

Se refiere a un dispositivo que va captando y mostrando las variaciones de
temperatura de objetos y entornos mediante la deteccién de radiacién infrarroja. Su
funcién principal es ir convirtiendo las diferencias de temperatura en una imagen visual,

donde cada color o tono va representando un rango especifico de temperatura.

> Analizador de vibraciones

Se refiere a un dispositivo utilizado para ir mediendo, analizando y registrando
las vibraciones en maquinaria y estructuras. Su funcion principal es ir evaluando la salud
y el rendimiento de equipos rotativos, como motores, bombas, compresores y otros
elementos mecanicos, al identificar patrones vibratorios que podrian ir indicando

problemas potenciales.

> Alineador laser

Se refiere a un dispositivo que utiliza un rayo laser para ir ayudando en la
alineacion precisa de componentes, maquinaria o estructuras. Su funcién principal es ir
facilitando la alineacion rapida y precisa de objetos o sistemas, asegurando que estén

correctamente posicionados de acuerdo con ciertos parametros.

» Medidor de flujo ultrasénico

Se refiere a un dispositivo que utiliza ondas ultrasonicas para ir mediendo la
velocidad del flujo de un fluido. Su funcion principal es ir proporcionando mediciones

precisas y no invasivas del flujo en sistemas de tuberias.
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3.1.3. REPUESTOS E INSUMOS

> Pernos

Se refiere a elementos de fijacién mecanica que se van utilizando para unir dos o
mas componentes. Tienen un disefio cilindrico con una rosca en uno o ambos extremos, y
suelen irse utilizando en conjunto con una tuerca para asegurar una conexion. La funcién

principal de los pernos es estar proporcionando una sujecion segura y resistente

> Pafo absorbente

Se refiere a un tejido o material disefiado para ir absorbiendo y reteniendo
liquidos de manera eficiente. Su funcion principal es ir recogiendo y conteniendo los
liquidos, ya sea agua, aceite u otros fluidos, con el proposito de ir limpiando superficies,

derrames, o para usos especificos en entornos industriales

» Empaquetadura

Se refiere a un componente utilizado para ir sellando y preveniendo fugas entre
dos superficies en contacto, como las partes moviles de una maquina o los extremos de
tuberias. Su funcidn principal es estar garantizando la hermeticidad e ir evitando la pérdida

de fluidos, ya sean liquidos o gases, en una amplia variedad de aplicaciones industriales

3.1.4. CODIFICACION

Es importante establecer un sistema de codificacion eficiente para cada recurso
destinado al plan de mantenimiento y a sus respectivas tareas. Este codigo nos sirve para
ir identificando a los recursos y desempefiando una correcta gestion de los recursos. Al
asociar este cédigo unico a los recursos nos facilita una rapida ubicacion fisica y una

identificacién de sus caracteristicas.
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A continuacion se tiene dos tablas, una con la clasificacion y otra con la
respectiva codificacion de los recursos que se han ido abordando:

Tabla 1-1 :Clasificacion de recursos

EPP REPUESTO E INSUMO HERRAMIENTAS
Casco Empaquetadura Barra de gancho
Zapatos pernos Llaves punta corona
Lentes Pario absorbente Llave de torque
Guantes Clipboard Bomba de vacio manual
Overol Botella de muestreo

Camara termografica
Analizador de vibraciones
Alineador laser

Medidor de flujo ultrasdnico

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-2: Codificién de recursos

Grupo item Subgrupo Unidad Codigo
0.1 Casco ADSD.1
0.2 Zapatos ADf0.2
Al | Elemento de proteccion personal 0.3 Lentes ADSD.3
0.4 Guantes ADf0.4
0.5 Overol ADSD.5
0.6 Llave de torgue Alf0.6
0.7 Barra de gancho AL/O.T
Al Herramientas manuales 0.8 Liaves punta c_orona ALj0B
049 Bomba de vacio manual |AL0S
0.10 Botella de muestren Al1f0.10
0.11 Clipboard AL1/0.11
0.12 Camara termografica A2/0.12
a2 Herramientas de medician 0.13 An_alizadu:nr de vibraciones |A2/0.13
0.14 Alineador laser A2/0.14
0.15 Medidor de flujo ultrasoniA2/0.15
0.16 Pernos A3/0.16
A3 Repuestos e insumas 017 Pafio absorbente A3/017
0.18 Empaquetadura A3/0.18

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. ELABORACION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

En el proceso de desarrollo del plan de mantenimiento, hemos ido aprovechando
las capacidades avanzadas de Fractal One, un software especializado y reconocido por su

eficacia en la gestion de mantenimiento.

Este sistema va simplificando la planificacion de tareas y también
proporcionando herramientas integrales para la asignacion estratégica de recursos,
permitiendo una optimizacion precisa de los activos. Ademas, Fractal One destaca por su
capacidad para ir generando informes detallados, facilitando el analisis y seguimiento del
rendimiento del mantenimiento. Esta integracion tecnoldgica va mejorando la eficiencia
operativa y también va aportando una vision analitica valiosa para la toma de decisiones

informadas en la gestion de activos.

Para esto dispondremos de un equipo de trabajo conformado por dos

trabajadores:

» Maestro mecanico el cual debe contar con estudios y capacitaciones en
materia de lubricantes, mediciones de temperatura, monitoreo de caudal
y alineacion de bombas.

» Ayudante de mecéanico el cual debe contar con estudios de ensefianza
media, cursos y capacitaciones sobre medicioones de temperatura e

inspecciones.

En el software se fue elaborando el plan de mantenimiento con las siguientes 6

tareas asociadas:



> Tareal:

Como primera tarea, nos iremos enfocando en la inspeccion de la bomba
hidraulica, compuesta por seis subtareas. La ejecucion de estas actividades demanda la
intervencion de personal mecéanico capacitado, con el proposito de ir garantizando un
funcionamiento 6ptimo y detectando de manera temprana los posibles problemas. Para
llevar a cabo eficientemente esta tarea, contamos con ocho recursos esenciales, que

incluyen el recurso humano, herramientas e insumos para mantener y prolongar la vida

atil de la bomba.

En la siguiente ilustracién se puede ver detalladamente la tarea del plan de

mantenimiento.

TAREA: 1. INSPECCION
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llustracion 3-1: Tarea 1

TIPO DE TAREA: TAAZAA CONDS PRIORIDAD. Meca
CLASIFICACION 1: INSPECCION VISUAL TIEMPO DE PARO POR MANTENIMIENTO: D0rrans
CLASIFICACION 2: CQUIPD DT DO DURACION ESTIMADA: &g
¢HACER CUANDO?
Activags Por lmwupcm
ez - .
[Fe |Cads 1 Semaruan
SUBTAREAS
| GrupoParte  Brocsomiento |nowuitace
] . 4
um E SRRESPON 133 .V No
| D AREAL |
: NORA ~ N
1 BOArSA |
| B LINDIAR & |
| 1] uBir N
‘-'..'4 A I :Y‘-
j'.‘='. JA HID
1 .
|
[BOMBA HIDRA [T
L e |
RECURSOS A UTILIZAR

‘Dﬂcr‘ocion Cantidsd |Tbo

.‘ [

NTESDC &

Fuente: Elaboracion propia en fracttal
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> Tarea 2:

Esta actividad implica ir realizando un analisis de lubricante, el cual tiene como
objetivo ir evaluando la calidad y estado del lubricante en la maquinaria, identificando
posibles desgastes, contaminantes o problemas que podrian afectar el rendimiento, ademas
de la vida atil de los componentes, permitiendo asi una gestién proactiva del
mantenimiento, este analisis se va dividiendo en ocho subtareas en las cuales, se va
haciendo indispensable contar con recursos criticos importantes para ir garantizando la

eficacia y precision en la realizacion de la tarea.

En la siguiente ilustracion se puede ver detalladamente la tarea del plan de

mantenimiento.

llustracion 3-2: Tarea 2

TAREA: 2. ANALISIS DE LUBRICANTES

TPO DE TAREA: TARCAA CON " PRICRIDAD: M«
CLASINCACION 1! GESTION VECAN) TIEMPO DE PARD POR MANTENIMIENTO
CLASIFICACION 2. TOunr C el CURACION ESTIMADA: O+

¢HACER CUANDO?
sctvacs Por TE-Olc.ﬂp:il:n

SUBTAREAS

GrupciParte  Procedimsento | Roewrtaso
[omes : |

RECURSOS A UTILIZAR

Cesirgonen cntizas Tipo

Fuente: Elaboracion propia en fracttal
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> Tarea 3:

La tarea consiste en realizar un control de temperatura para asegurar que el fluido
circulante en el sistema se vaya manteniendo dentro de rangos seguros y éptimos. Esta
actividad esta estructurada en ocho subtareas especificas. La ejecucién de estas etapas
requerird la intervencion de personal capacitado en el &mbito del control térmico.
Asimismo, es esencial contar con recursos estratégicos que iran desempefiando un papel

fundamental para asegurar la precision en el desarrollo de la tarea.

En la siguiente ilustracién se puede ver detalladamente la tarea del plan de

mantenimiento.

llustracion 3-3: Tarea 3

TAREA: 3. CONTROL DE TEMPERATURA

TPO DE TAREA. TARTAA CON ~ PRIORIDAD: 14
CLASIMCACION 1. MEDICION DE TENPERATURA TIEMPO O PARD POR MANTENMIENTO
CLASKFICACION 2: TOUPO OF BONBE DURACION ESTIMADA: &

¢HACER CUANDO?
Lcvacs Por [ oescnpeson

SUBTAREAS
GrupoParte | Procecamiento ‘ Resurtado
t !

RECURSOS A UTILIZAR

Deacripcion Can30283 po

Fuente: Elaboracidn propia en fracttal
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> Tarea 4:

Esta tarea se refiere al seguimiento y la medicion precisa del flujo de fluido a
través del sistema, el cual va proporcionando informacion esencial para ir evaluando y
garantizantizando el buen rendimiento del sistema. Las siete subtareas asociadas requieren
la intervencion de personal con conocimientos del area, mientras que la asignacién de

recursos estratégicos se orienta a optimizar el proceso de medicion.

En la siguiente ilustracién se puede ver detalladamente la tarea del plan de

mantenimiento.
llustracion 3-4: Tarea 4

TAREA: 4. MONITOREO DEL CAUDAL

TIO0 OE TAREA: TAREA A CONDIION PRIORDAD: Mt
CLASIFICACION 1: GESTION MECANICA TIEMPO DE PARD POR MANTENIMIENTO: O0res
CLASIFICACION 2: FOLD0 DE BONMME OURLCION ESTIMADA! 400
¢HACER CUANDO?
Actvaca Por Deoscripciken
SUBTAREAS
GrupoParte | proceaimisnto Aewtaoo

TRICE EPP CORRESPONIIENTS

N

%
| DIRMIGMEE AL ARCA DONDE S LBIC
1

]- AR

Fuente: Elaboracion propia en fracttal
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> Tareab

Esta actividad se enfoca en la sustitucién de empaquetaduras, un procedimiento
para ir manteniendo la integridad y prolongando la vida Gtil de los componentes, asi como
ir minimizando posibles fugas y mejorando el rendimiento general. Compuesta por ocho
subtareas especificas, cada una requiere la ejecucion por parte de personal especializado
para ir garantizando un reemplazo efectivo. Ademé&s, se asignan trece recursos
estratégicos, que abarcan desde el recurso humano, las herramientas especializadas hasta
materiales especificos.

En la siguiente ilustracién se puede ver detalladamente la tarea del plan de
mantenimiento

llustracion 3-5: Tarea 5
TAREA: 5. SUSTITUCION DE EMPAQUETADURAS

TIPO OE TAREA: SUSTIT ‘c PRIORIDAD: Macd
CLA SIFICACION 1 GEATION MECAM TIEMPO DE PARD POR MANTENMMIENTO. &1
CLA SINCACION 2: DOUPO DE BOMBE0 DURACION ESTIMADA
¢HACER CUANDO?
AZDvata Por Oescrpcicn
SUBTAREAS

GrupoFarts | Procesimients | Resunsoc

AT

RECURSOS A UTILIZAR

Desltpiion Cartcac Tipe

Fuente: Elaboracion propia en fracttal
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> Tarea 6

Esta tarea se dedica a la verificacion de la alineacion de la bomba, tiene como fin
ir asegurando el funcionamiento e ir preveniendo posibles desgastes prematuros y ayuda
a evitar problemas mecanicos a largo plazo. Consta de siete subtareas, cada una
demandando la intervencion de personal especializado para llevar a cabo la verificacion.
Ademas, se requieren diez recursos estratégicos, que abarcan desde el recurso humano,

instrumentos de medicion avanzados hasta equipos especializados de alineacion.

En la siguiente ilustracién se puede ver detalladamente la tarea del plan de

mantenimiento.

llustracion 3-6: Tarea 6

TAREA: 6. VERIFICACION DE ALINEACION
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47

3.3. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico implica ir evaluando los costos asociados a la ejecucion
del plan de mantenimiento, teniendo en consideracion los recursos humanos y otros
elementos necesarios. Para ello, es fundamental ir analizando qué recursos estan
disponibles, cudles se descartan tras cada tarea y cuales no se tienen dentro de la empresa.
Segun informacién del personal del taller mecéanico, Oxiquim cuenta con todas las
herramientas, dispositivos y equipos de proteccion personal para llevar a cabo éste plan

de mantenimiento.

Es importante ir considerando el contexto operativo de la bomba. Dado que, su
funcionamiento no es continuo; se activa durante la entrega cuando los clientes llegan en
camiones para recoger el producto. Esta operacion intermitente va teniendo implicaciones
especificas en el plan de mantenimiento y en el analisis economico. Aprovechando los
tiempos de inactividad de la bomba para llevar a cabo las tareas de mantenimiento que
requieren que los equipos se detengan. Estas actividades se programan segun el analisis
de la demanda, basandonos en la informacion proporcionada por un operador de Oxiquim,

que indica que en la semana van llegando cuatro camiones y dos durante el fin de semana.

Esta informacion permite ir programando con flexibilidad en las horas del dia
domingo para el paro del equipo y la realizacion de las tareas de mantenimiento
correspondientes. Cabe destacar que la mano de obra trabaja de lunes a viernes, por lo que
los domingos son sus dias libres. En consecuencia, el presupuesto se va analizando de
manera que se paga un adicional al sueldo del trabajador por asistir a la empresa y realizar
las tareas en uno de sus dias libres. Esto va asegurando que se realice en momentos
estratégicos sin afectar la operaciébn normal y considerando el bienestar de los

trabajadores.

El analisis de los costos se divide de la siguiente manera:

e Costos directos del mantenimiento
- Mano de obra

- Herramientas y equipos

e Costos indirectos del mantenimiento

- Tiempo de inactividad
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Dentro de los costos directos tenemos las siguientes tablas de recursos:

Tabla 3-3: Tarea 1 Inspeccion
TAREA 1 INSPECCION
Duracién 40 Minutos
Cada 1 Semana
INSUMOS S S/unid.
Panos Absorbentes 1000
. S 10.000 | S 10
Unidades
5 unidades para inspeccidn S 50
MAMNDO DE OBRA s/hr S/40min
Ayudante 5 3.000 | S 2.000
Total S 2.050
mes ) 8.885
afio S 106.600
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-4: Tarea 2 Analisis de lubricantes
TAREA 2 ANALISIS DE LUBRICANTES
Duracién 1 Hora
Cada 3 Meses
INSUMOS 5 S/unid.
Pafios Absorbentes 1000
. S 10.000 | S 10
Unidades
5 unidades para inspeccion 5 50
Botella de Muestreo 5 1.273
MAMNO DE OBRA s/hr Total
MECANICO S 5.000 |5 6.323
| afio E 25.292

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-5: Tarea 3 Control de temperatura

TAREA 3 CONTROL DE TEMPERATURA
Duracién 40 minutos
Cada 1 Semana
MANO DE OBRA S/hr S/40min.
Ayudante S 3.000 | S 2.000
afio 5 104.000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-6: Tarea 4 Monitoreo del caudal
TAREA 4 MOMITOREO DEL CAUDAL I
Duracion A0 minutos
Cada 1 Semana
MAMNO DE OBRA S/hr S/40min.
Mecanico S 5.000 | S 3.750
| afio |$  195.000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3-7: Tarea 5 Sustitucion de empaquetaduras
TAREA S SUSTITUCION DE EMPAQUETADURAS
Duracion 1 Hora
Cada & meses
INSUMOS S/unid. S
Empaquetadura union S 1.370 | S 2.740
Pernos S 2.000 (s 10.000
MANO DE OBRA S/hr S
Mecanico S 5.000 | S 8.000
Ayudante S 3.000
| afio | s 41.480

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-8: Tarea 6 Verificacion de alineacion

TAREA G VERIFICACION DE ALINEACION
Duracion 1 Hora
Cada b meses
MAMO DE OBRA S/hr 5
Mecanico S 5.000 | S 8.000
Ayudante S 3.000

afio ) 16.000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-9: Costo anual del plan de mantenimiento

TAREA S
1 106.600
25.292
104.000
195.000
41.480
16.000

h [ LA [ s
Lo |0 [0 | L0 [0 [0

Costo Anual | S 488.372

Fuente: Elaboracion propia

Para los costos indirectos, estamos considerando el costo de ineficiencia. Este
costo, al estar vinculado al tiempo de inactividad del equipo, no se ve afectado
negativamente. En otras palabras, aprovechamos los periodos en los que la maquina no
estd en funcionamiento para llevar a cabo las labores de mantenimiento, evitando asi

incurrir en costos de ineficiencia.

Esta estrategia permite ir llevando a cabo las labores de mantenimiento sin ir
afectandola eficiencia general del proceso. De esta manera mitigamos los costos asociados
a ineficiencia ademas de ir fortaleciendo la confiabilidaad y durabilidad del equipo,

contribuyendo asi a una mejor gestion.
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3.4. CONCLUSION

En sintesis, en el presente trabajo de titulo se ha ido desarrollado un plan de
mantenimiento para una bomba centrifuga de soda caustica en Oxiquim, surgiendo como
una estrategia integral para abordar la problematica identificada en la empresa. A lo largo
de este trabajo, se ha ido presentando quién es Oxiquim, incluyendo sus antecedentes
historicos y su contexto operativo. Esto va proporcionando una visién solida para
comprender el funcionamiento de la linea de soda céustica y abordar la problematica en

cuestion.

En el dentro del estudio del caso como tal tenemos el andlisis de criticidad, la
aplicacion de FMECA y RCM, que se han empleado como herramientas esenciales para
identificar y comprender los posibles modos de falla a los que se expone la bomba. Estas
metodologias propuestas en este trabajo de titulo van proporcionando una base solida para
tomar decisiones informadas y priorizar la confiabilidad y disponibilidad de la bomba.

Se ha ido elaborando un plan de mantenimiento detallado que incorpora tareas
kidentificadas durante el analisis de criticidad y la aplicacion del FMECA y RCM. Este
plan va abordando proactivamente los posibles problemas y va incluyendo el analisis

econdmico.

En conjunto, este plan de mantenimiento va presentando un enfoque estratégico
para maximizar la confiabilidad de la bomba, contribuyendo directamente al rendimiento
y a la reduccion de costos asociados a paradas no programadas y reparaciones de

emergencia.



