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RESUMEN
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Por medio de la prestacion de servicios a la empresa EXSER Ltda., dedicada al
cultivo y exportacion de fruta fresca, se planted el problema hipotético, el cual dio inicio
al presente informe con el objetivo de dar solucion a dicha problematica.

El problema se basa en el manejo y control que la empresa EXSER le da al area
de mantenimiento, area que actualmente se encuentra en manos de una empresa externa.

Dicha empresa externa trabaja en base a la experiencia de sus empleados, lo que
deja a EXSER en una posicion complicada si se da la situacion de un término de contrato,
ya que no tendré una base sobre la cual trabajar en caso de alguna falla en sus equipos del
frigorifico, los cuales son parte esencial del proceso productivo.

Gracias a lo expuesto anteriormente, se dan a conocer los objetivos necesarios
para dar una solucion al problema.

Mediante conversaciones con el encargado del area de mantenimiento de la
empresa, se obtiene la informacion necesaria sobre la linea productiva, logrando trazar un
diagrama de flujo con el cual se identifica el &rea donde se encuentran los equipos a los
que realiza mantenimiento la empresa externa.

Se define y desglosa la metodologia utilizada por la empresa, presentando en
aspectos generales toda la informacién posible para poder identificar los equipos que
trabajan en el area del frigorifico de la empresa.

En conjunto con el encargado de mantenimiento, se realiza una matriz cualitativa
de riesgos para identificar el equipo de mayor criticidad dentro del proceso de pre-frio,
dando como resultado al compresor como el equipo de mayor criticidad. Debido a que los
compresores necesitan de un equipo que transmita energia para su funcionamiento,
también se toma en cuenta al motor eléctrico como un equipo de alta criticidad en este
trabajo.

Se investiga informacidn general sobre los compresores, sobre su funcionamiento
y clasificacion segun los tipos de compresores existentes. Esta informacion se presenta
como base para poder enfocarse en el equipo critico presente en la empresa, de cual se
presenta toda la informacion recopilada mediante investigacion propia y en complemento
con los datos entregados por el encargado de mantenimiento de la empresa.

Toda la informacion anteriormente recopilada y presentada, entrega las bases

para determinar las posibles soluciones para el problema hipotético planteado.



En base al conocimiento y la informacion obtenida a los largo de los ramos
ligados al mantenimiento en la malla curricular, se procede a realizar un Analisis de
Efectos y Modos de Falla y Criticidad (FMECA), lo que contempla identificar todas las
posibles fallas que pueden presentarse tanto en el compresor como en el motor eléctrico.

Como complemento, se le aplica el Numero de Riesgo Prioritario (NPR) a los
componentes del compresor, para asi determinar cuales de estos componentes presentan
una alta criticidad y poder aplicarles un FMECA.

Con los resultados obtenidos por los FMECA generales del compresor y motor
eléctricos y los FMECA de los componentes més criticos del compresor, se procede a
cargar la base de datos en el software Fracttal, utilizado principalmente como una
herramienta para gestionar el mantenimiento.

Mediante este software se generan las Ordenes de Trabajo respectivas para cada
equipo, las cuales se presentan a la empresa EXSER Ltda. como un plan de emergencia
para el encargado de mantenimiento de la empresa, para ser utilizadas en el caso de que

se presente el problema hipotético presentado en este trabajo.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

SIGLAS:

FMECA : Analisis de Modos y Efectos de Falla y Criticidad
AST : Analisis Seguro del Trabajo

BRC : British Retail Consortium

CMMS : Computerized Maintenance Management System
HACCP : Anaélisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
NPR : Numero de Riesgo Prioritario.

oT : Orden de Trabajo

% : Porcentaje

RPM : Revoluciones Por Minuto

SIMBOLOGIA:

m : metro

ha : hectarea

°C : grado Celcius

mm Hg : milimetros de Mercurio

cm : centimetro

min : minuto

m”3 : metro cubico

S : segundo



INTRODUCCION

La conservacion de los alimentos ha sido uno de los grandes desafios presentados
al ser humano a través de la historia, desde la salacion de las carnes y pescados, hasta la
invencion de variadas técnicas para la conservacion de frutas, verduras y productos
lacteos, entre otros. Una de dichas técnicas es la conservacion de frutas por medio del
control de temperatura, donde se pueden encontrar los frigorificos industriales.

Exser Ltda. es una empresa exportadora de frutas frescas, que delega las tareas
de mantenimiento a una empresa externa. El problema que puede generarse,
hipotéticamente hablando, si termina sus relaciones con la empresa externa que realiza el
mantenimiento a sus equipos, es que Exser Ltda. no posee informacion relevante acerca
del historial de fallas, ya que es funcion de la empresa externa llevar ese control, por lo
que se concluye que Exser Ltda. deberia tener a lo menos un plan de mantenimiento para
el equipo mas critico, en caso de emergencia.

En base a lo anteriormente explicado, por medio de las herramientas adecuadas,
se procedera a determinar cual equipo de la planta de Pre-Frio califica para ser
denominado equipo critico.

Dicho equipo critico sera sometido a un FMECA (Analisis de Modos y Efectos
de Falla y Criticidad), complementado con el uso del NPR (Numero de Riesgo
Prioritario) con el objetivo de poder generar 6rdenes de trabajo de facil entendimiento
para los operarios que tengan la tarea de realizar los mantenimientos al equipo, las cuales
podran ser utilizas como respaldo para cualquier procedimiento respecto al equipo
seleccionado en el caso de que se presente el problema hipotético presentado en este

trabajo.



Obijetivo general.

Elaborar un plan de mantenimiento para el equipo critico del frigorifico de la
empresa EXSER Ltda. para facilitar la realizacion de dicho mantenimiento por el

encargado de mantenimiento de la empresa.

Obijetivos especificos.

e Realizar analisis de criticidad basado en el contexto de trabajo en el cual se
presenta la problemaética para determinar el equipo critico.

e Describir el funcionamiento y caracteristicas del equipo critico, para luego aplicar
un FMECA.

e ldentificar los procedimientos de mantenimiento especificos para el equipo

seleccionado mediante la generacion de 6rdenes de trabajo.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

En el presente capitulo se contextualizan los aspectos generales de mayor
importancia para llegar a la problematica en si. Se explica la problematica existente en la
empresa Exser Ltda. debido a la falta de un historial de fallas y procedimientos de

mantenimiento, por la externalizacion de este Gltimo.

1.2. ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA

Fundada en 1990, EXSER Ltda. es una de las empresas exportadoras de frutas
frescas mas grande de Chile. Debido a la contra estacion de los continentes del hemisferio
norte, gracias a su clima, Chile es uno de los mas grandes exportadores de fruta fresca,
principalmente uva de mesa. Si bien la compafiia estd orientada principalmente a la
exportacion de uva de mesa en todas sus variedades, también cuenta con grandes
producciones de paltas, clementinas y damascos.

Sus duefios participan activamente en la gestion de la compafiia, donde un 50%
de la produccidn es propia con méas de 1.000 hectareas de plantaciones. Estas provienen
de extensas y desarrolladas propiedades entre la IV y VI regién de Chile.

Con tecnologia de punta, sus campos (propios y de los productores) estan dotados
con frigorificos y packings de Gltima generacion. Ademas, para garantizar la calidad,
sanidad e inocuidad de sus productos éstos cuentan con las certificaciones internacionales,
donde destacan Global Gap, Tesco Nature's Choice, Rainforest Alliance, HACCP y BRC.

1.3. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

1.3.1. 1V Reqién de Coquimbo

Exser Ltda. se ubica en Ovalle y Paihuano. En esta region posee 320 ha de

plantaciones de distintos tipos de uvas, como también paltas, clementinas y naranjas.



También se encuentra la planta “Frigorifico Limari”, la cual se divide en Pre-

Frio, Cdmaras de Mantencion, Camaras de Fumigacion y Packing.

1.3.2.  V Reqion de Valparaiso

Exser Ltda. se ubica en San Felipe y Los Andes. En esta region posee 465 ha de
plantaciones de distintos tipos de uvas, como también damascos, clementinas y granados.
También se encuentran las plantas “Exser 17 y “Exser 2, ambas en San Felipe, las cuales
se divide en Pre-Frio, Camaras de Mantencion, Camaras de Fumigacion, Camaras de

Gasificacion y Packing Climatizado.

1.3.3. Reqién Metropolitana

Exser Ltda. se ubica en la comuna de Colina. En esta region posee 127 ha de

plantaciones de distintos tipos de uvas, como también damascos.

1.3.4. VI Reqion del Libertador General Bernardo O'Higgins

Exser Ltda. se ubica en San Vicente. En esta region posee 143 ha de plantaciones
de distintos tipos de uvas.
También se encuentra una planta, la cual se divide en Pre-Frio, Camaras de

Mantencion y Cadmaras de Fumigacion.

1.4. UBICACION PLANTA A TRATAR

La planta “Exser 17, en la cual est4 orientado este trabajo, se encuentra ubicada
en la ciudad de San Felipe, V Region de Valparaiso, especificamente en EI Almendral

#2950, como se muestra en la figura 1-1.



Fuente: Google Maps

Figura 1- 1. Ubicacion Planta Exser 1.

Como se especificd en el punto 1.2.2., la planta “Exser 1” estd compuesta por
Pre-Frio, Camaras de Mantencion, Camaras de Fumigacion, Camaras de Gasificacion y
Packing Climatizado. Esta planta cumple uno de los roles mas importantes dentro de la
empresa, ya que en la region de Valparaiso es donde se encuentra la plantacién mas grande
de uvas de mesa, por lo que el mantenimiento de los equipos de Pre-Frio es de vital

importancia para el funcionamiento continuo de las operaciones.

1.5. PROCESO PRODUCTIVO

El proceso de trabajo realizado en esta planta, detallado en la figura 1-2, va desde
la cosecha, limpieza y embalaje de la fruta, pasando por los tineles de Pre-Frio (frigorifico
en el cudl se centrara este trabajo), hasta la distribucion para exportacion de dichos frutos
a todo el mundo, destacando paises como Estados Unidos, Alemania, Inglaterra, Italia,

Japdn y Rusia.



1.5.

Cosecha de Frutas

Transporte a Packing

Pesaje de Camidn

Descarga de Fruta

Limpieza de Fruta

Embalaje de Fruta

Paletizado de Fruta

Transporte de Fruta a Tuneles de
Pre —fric Tipo Californiano {Fruta
entra alrededor de los 30 c}

Proceso de Enfriamiento Hasta
llegar 3 Temperatura de -1°c

Retire de pallets de Taneles para
llevarlos a las camaras de
mantencion

Cargar Camion Para el despacho
de la fruta para exportacion

Liegada de camidon & aduana, en
el Puerto de valparaiso y san
Antonio

Descarga de Camion

Cargar Barco con la fruta

Despacho A otros Paises Como
Brasil, EE.UU

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos de la empresa.

Figura 1- 2. Diagrama de produccion Planta Exser 1.

PRE-FRIO

Se entiende por pre-frio al proceso en el cual la fruta post-cosecha es sometida a
una disminucion de temperatura, desde la temperatura ambiente hasta los 0°C
aproximadamente, con el objetivo de ralentizar el proceso de maduracion, evitar las
alteraciones fisioldgicas naturales de la fruta o vegetal y prolongar la vida de ésta, para su

posterior exportacion.

1.6. SISTEMAS DE PRE-FRIiO

Los sistemas de pre-enfriamiento se pueden clasificar en 4 tipos:



e Evaporacion de agua superficial
e Hidroenfriado
e Contacto con hielo

e Por aire frio

1.6.1. Pre-enfriamiento por evaporacion

Este sistema de pre-enfriamiento se subdivide en dos:

e Evaporativo

e Vacuum cooling

1.6.1.1. Evaporativo

Este sistema fuerza la circulacion del aire seco a través del producto, el cual se
encuentra himedo. Al evaporarse el agua superficial, se logra extraer el calor del producto.
Es un método de muy bajo requerimiento energético, pero que esta limitado por la
capacidad del aire para contener la humedad, por lo que sélo es dtil si la zona en la cuél

es utilizado posee muy baja humedad relativa.

1.6.1.2. Vacuum cooling

El Vacuum cooling o enfriamiento en vacio, utiliza la misma base del proceso
Evaporativo, con la diferencia de que en éste proceso es acompafiado de un descenso de
presion. El agua se evapora a 100°C a nivel del mar con una presion de 760 mm Hg, pero
si se reduce dicha presion a 5 mm Hg, el agua logra evaporarse a 1°C. Este sistema es el
mas rapido de todos los existentes en cuanto a pre-frio, ya que sus ciclos de enfriamiento

varian entre 20 y 25 minutos.

1.6.2. Hidroenfriado

Este sistema ocupa al agua a 0°C como medio para extraer el calor de la fruta. Se
puede aplicar de tres maneras distintas, las cuales son: inmersion, aspersion o lluvia de
agua fria. Hay que tomar en cuenta que el agua utilizada en este proceso es recirculada,
por lo que solo es aplicable a frutas y verduras que toleren la exposicion al cloro, como
también al mojado y la filtracion del agua dentro de éste. El hidroenfriado maneja tiempos

de enfriamiento que varian entre 10 minutos a una hora.



1.6.3. Contacto con hielo

Este sistema consiste en aplicar una capa de hielo a la caja antes de que esta se
embale. A medida que el hielo se derrite, el agua enfria las frutas o verduras dentro de la
caja. Este método posee un par de variaciones, las cuales son la intercalacion de capas de
fruta y hielo. Por otra parte, existe otra variacion, la cual consta de una inyeccion de una
combinacion de agua, hielo y sal en proporciones de 40, 60 y 0.1% respectivamente. Su
principal caracteristica es la rapidez de enfriamiento y la ausencia de deshidratacion por
parte del producto, pero a la vez tiene un contra muy influyente, que es la limitacién del
producto a tratar, ya que no todos toleran el contacto con el hielo, y ademas esta el alto
costo que significa el aumento de peso debido al agua y la utilizacion de bandejas mas

resistentes debido a la exposicién con el agua.

1.6.4. Pre-enfriamiento por aire frio

Este sistema de pre-enfriamiento se subdivide en dos métodos: pre enfriamiento

en camara y pre enfriamiento en tdneles.

1.6.4.1. En camara

Este método es el mas lento de todos y esta enfocado a los vegetales que poseen
una larga vida luego de ser cosechados. Los pallets son almacenados en una cdmara y
deben separarse entre si de 10 a 15 cm. Ademas la cdmara debe poseer un flujo de aire de
0.3 m3/min por tonelada de producto almacenado. El proceso para llegar a la temperatura
ideal tarda alrededor de una semana, punto en cual puede disminuirse el flujo de aire entre
un 20 a un 40%.

1.6.4.2 En tanel

Los tuneles de enfriamiento rapido se pueden definir como recintos construidos
con paneles aislantes de poliuretano, dentro de los cuales se ubican los pallets generando
pasillos por donde puede circular el aire frio a velocidades que varian entre los 3y 6 m/s,
generalmente por sobre los 5 m/s. Este sistema logra un tiempo de enfriamiento que

fluctia entre 1 y 6 horas. Dentro de este sistema, existen 3 tipos de tuneles:
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e Tunel vertical
e Tunel de aire forzado

e Tunel californiano

1.6.4.2.1. Tunel Vertical

Los pallets se distribuyen en dos filas, cubriendo la parte superior y posterior con
una lona impermeable, para la correcta circulacion del aire frio. Los ventiladores y
evaporadores se encuentran en el costado del tanel, paralelos a la fila de pallets. El aire es
enviado de forma vertical hacia los pallets, entrando por sus costados, para llegar al pasillo
de baja presion, lugar en el cual se encuentran unas rejillas que succionan el aire para
enviarlo a través de un ducto bajo el suelo hacia los ventiladores y evaporadores

nuevamente, como se puede apreciar en la figura 1-3.

Pallets

Fuente: Tesis “Factibilidad del enfriamiento rapido continuo para fruta fresca”

Figura 1-3. Tunel Vertical.
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1.6.4.2.2. Tunel de Aire Forzado

Este tunel consta de dos filas de pallets, separados entre si por 60 cm de ancho
aproximadamente. Estos pallets son cubiertos con una lona tanto por la parte superior,
como también la parte frontal y trasera, con el objetivo de que el aire circule solamente
por el pasillo generado y entre los pallets por los costados. En uno de los extremos se ubica
un ventilador, el cual generara la depresion necesaria para que el aire circule hacia él,

como se puede apreciar en la figura 1-4.

Fuente: http://www.upv.es/entidades/DTRA/infoweb/dtra/info/U0700475.pdf

Figura 1-4. Tunel de Aire Forzado.

1.6.4.2.3. Tunel Californiano

Este tanel es bastante similar al tanel vertical, con la diferencia de la disposicion
de los ventiladores y evaporadores, ademas de la ausencia de una rejilla en el pasillo de
baja presion. A diferencia del tanel vertical, los ventiladores y evaporadores se ubican
frente a las filas, por lo que el aire frio pasa por la parte superior de los pallets previamente
cubiertos con lona, para luego desplazarse a los costados exteriores, pasando entre los
pallets hacia el pasillo de baja presion, como se puede apreciar en la figura 1-5. Cabe
destacar que este Ultimo método es el que se esta utilizando actualmente en la planta

“Exser 1.
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1.7.

)

Fuente: Tesis “Factibilidad del enfriamiento rapido continuo para fruta fresca’

Figura 1-5. Tunel Californiano.

PRE-FRIiO “EXSER 1”

Como se mencion6 anteriormente, la planta “Exser 17 utiliza el sistema de pre-

enfriamiento de Tunel Californiano. Para poder aplicar este sistema, la empresa cuenta

con los siguientes equipos:

e Bombas de Amoniaco

e Estanque de bombeo

e Condensador evaporativo
e Estanque de liquido

e Evaporador

e Compresor
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1.7.1  Tunel Californiano de planta “Exser 1”

A continuacion, se presentan los equipos con los que cuenta la planta “Exser 1”

para poder llevar acabo el tunel californiano.

1.7.1.1 Bombas de amoniaco

Son bombas centrifugas completamente cerradas, con sus componentes
adaptados para el trabajo con productos quimicos segun la norma EN 22858, 1SO 2858.
Estas bombas son capaces de trabajar con cualquier tipo de refrigerante, en este caso el

amoniaco.

1.7.1.2. Estangue de bombeo

Estanque de material anticorrosivo, que tiene por objetivo almacenar el amoniaco
en su estado liquido y gaseoso. Es por esto ultimo que el estanque esta posicionado

verticalmente.

1.7.1.3. Condensador Evaporativo

El condensador Evaporativo tiene por objetivo disipar el calor y enfriar el
refrigerante. Para realizar esto se combinan una torre de refrigeracion y un condensador
en una sola unidad. La particularidad de este equipo es la cantidad minima de energia y

agua que utiliza para completar su proceso.

1.7.1.4. Estangque de liquido

Estanque de material anticorrosivo, que tiene por objetivo almacenar el amoniaco

en estado liquido. Esta posicionado en forma horizontal.

1.7.1.5. Evaporador

Los evaporadores son intercambiadores de calor que tiene por objetivo realizar
la transferencia de energia térmica desde el medio que se desea enfriar hacia el fluido

refrigerante que circula dentro del evaporador, en este caso el amoniaco.
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1.7.1.6. Compresor
El compresor, de tipo piston, tiene por objetivo comprimir el amoniaco,
aumentando su temperatura y presion, para luego enviarlo a los condensadores. En este

caso es un compresor de 8 pistones.

1.7.2.  Proceso de funcionamiento de la refrigeracion

El amoniaco entra a | compresor en estado gaseoso, aumentando su presion y
temperatura. Luego es trasladado por medio de cafierias de alta presion hacia un
condensador evaporativo de tiro forzado, donde se disminuye la temperatura del gas por
medio de agua y aire. Durante este proceso, el amoniaco se condensa pasando a su estado
liguido y es enviado al estanque acumulador de liquido. Desde el estanque acumulador, el
amoniaco es transportado a presion hacia un segundo estanque de bombeo, el cual, debido
a la diferencia de diametro, acta como valvula de expansion, lo que en consecuencia baja
la temperatura y presion del refrigerante. En el estanque de bombeo se encuentras las
bombas de amoniaco, las cuales estan encargadas de succionar el amoniaco y transportarlo
a los evaporadores, los cuales se encuentran en el tunel californiano. Por medio de valvulas
solenoides se abre y cierra el paso del amoniaco acorde a los requerimientos de la cdAmara
de enfriado. El amoniaco se devuelve en estado liquido y gaseoso en una proporcion 50-
50 hacia el estanque de bombeo, donde el liquido decanta en el fondo del estanque y el
gas se acumula en la parte superior, donde es extraido por los compresores para realizar
un nuevo ciclo. A continuacidn, en las figuras 1-6 y 1-7 se puede apreciar el proceso
anteriormente explicado, como también un esquema del ciclo de refrigeracion por medio
de un diagrama P/h, donde se encuentran los parametros de funcionamiento del frigorifico

y se puede identificar el area de trabajo del compresor en el sistema.
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Condensador.

Bombas de amoniaco

Salida amoniaco en estado de liguido

Estangue de liguido.

Estangue de Bombeo.

Salida de amoniaco en forma gaseosa

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos de la empresa.

Figura 1-6. Proceso de funcionamiento de la refrigeracion.

20000 _R7l7 Kima+ Kie Kb Bare 8, 1978 W& gw o oo
DYV, Department of Encrgy Engincering 7'\ o
R e B i S =N s
<] ! 130~ ; am
10000 s ; 120 >
i E o Pl o
7000 | 8 100 P
60.00 o = a0
50.00 - A % o
® vl e 0%
40.00 a8 oA a
8 00 Ll s a
30.00 ) 0
e )y at y % 5
L al
= ol
30 (¥4
19t
Ko S {0
7.00 4
600 - Zan. 10
5.00 4 7
4.00 - S ’u?l &
300 1 02 -10| 3
5 =03
200 Y 20 COMPRESOR
& ; =
o, ” il
i m pausc
:% ] ‘Z - s 4—74/:
0.60 U1
0.50 / : / . ] 4ot ji=t
x=010 020 a3 040 060 am 0380 a% ~0-20 0 20 40 60 80 100 120140 160 180 200 220
s=100 200 30 400 500 600
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1660 1700 1800 1900 2000
Enthalpy [k¥Vkg]

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos de la empresa.

Figura 1-7. Diagrama P/h R-717.
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1.8. PROBLEMATICA

Delegar el mantenimiento a una empresa externa, si bien se convierte en un area
menos del cual preocuparse, también posee ciertos contras, como por ejemplo: la falta de
autonomia de la empresa, falta de preparacion frente a eventuales contratiempos (termino
de contrato con la empresa externa), falta de preparacion de los operarios de maquinas
para realizar chequeos de manera periddica a las maquinas, etc.

Exser Ltda. es una empresa que trabaja en el area agricola, esto implica que el
producto que trabajan influye directamente en los tiempos de mantenimiento de los
equipos de Pre-Frio. En simples palabras, la empresa trabaja por “temporadas”, por lo que
no es necesario un mantenimiento constante de los equipos, ya que estos se mantienen
operativos solo por los intervalos de tiempo acorde a la duracion de dicha “temporada”.

La empresa externa que realiza las mantenciones no lleva un registro de los
procedimientos de trabajo para cada equipo, ya que los trabajadores de dicha empresa
realizan el mantenimiento en base a los afios de experiencia que poseen dichas personas
en el rubro. Esto no entrega la seguridad de que se lleve a cabo un correcto mantenimiento
por parte de dicha empresa externa, ya que si se da el caso de que uno de los trabajadores
renuncie, la empresa externa se queda sin un respaldo de los procedimientos a realizar en
el mantenimiento de los equipos. Por otra parte, si se termina el contrato entre Exser Ltda.
y la empresa externa, Exser Ltda. tampoco posee un respaldo de procedimientos a realizar,
por lo que se vera en la obligacién de buscar otra empresa externa que realice las

mantenciones necesarias para este caso.

1.8.1. Solucién a la problemética

Al realizar el mantenimiento de los equipos en una planta, siempre se debe tener
conciencia del nivel de criticidad de éstos, con el fin de determinar la prioridad de
mantenimiento de dichos equipos.

Mediante una tabla de criticidad se busca determinar cual de todos los equipos
presentes en el Pre-Frio de la planta “Exser 1” es el mas critico, para luego ser sometido
a un analisis especifico de su funcionamiento y componentes, por medio del RPN vy el
método FMECA, el cual permitira determinar las todas las posibles acciones correctivas,
generando ordenes de trabajo que podran ser utilizadas sin complicaciones en caso de
darse la problemaética planteada anteriormente, todo esto con el fin de lograr una entrega
precisa y de fécil interpretacion de los procedimientos de mantenimiento de estos equipos

criticos para los mecénicos mantenedores de la empresa.
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1.9. CRITICIDAD

Para poder definir los parametros que permiten determinar la criticidad de un
equipo dentro de una empresa, se utiliza la herramienta llamada “matriz cualitativa de

riesgo”, la cual se rige por la siguiente formula:

Riesgo = Frecuencia * Consecuencia

Donde la frecuencia se define como el nimero de veces que se presenta una falla
en el equipo, en un periodo de tiempo. Mientras que la consecuencia esta definida por una
serie de indicadores, los cuales estan directamente relacionados con las consecuencias de
una falla, todo esto determinado por la siguiente formula:

Consecuencia=[ (IO*FO )+ CM + SHA ]
Desglosando la formula de consecuencia, se obtienen los siguientes factores:

- Impacto operacional (10): Es el factor que evalla el impacto que tiene la falla
en el proceso productivo en el cuél es participe el equipo, tomando en cuenta
que puede incurrir en la detencidn total del proceso o por el contrario no afectar

de ninguna manera.

- Flexibilidad operacional (FO): Es el factor que se centra en los tiempos de

reparacion de la falla e influye en la continuidad del proceso productivo. Este
factor esta ligado directamente a la disponibilidad de los equipos al momento
de producirse la falla y toma en cuenta los equipos de respaldo existentes en la

produccion.

- Costos de mantenimiento (CM): Es el factor que esta asociado a la magnitud

de los costos presentes en el mantenimiento y/o reparacion de equipo debido a

una falla.

- Impacto en sequridad, higiene y ambiente (SHA): Es el factor que asocia la

falla con la posibilidad de generar un evento no deseado en las instalaciones,

en el personal y/o en el medio ambiente.

Acorde a lo definido anteriormente, se presenta la siguiente tabla, en la cual se

determinan los valores para cada factor:
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Tabla 1-1. Criterios para matriz cualitativa de riesgos.

Mas de 5$10.000.000.-
51.000.000.- a $10.000.000.-
5500.000.- a $1.000.000.-
Menos de 5500.000.-

Mayor a 4 fallas al afio

2 a4 fallas al afio

1a 2 fallas al afio

[l L= R
= [k | = | 0o

Menos de 1 falla al afio

Parada total del proceso

Impacto temporal a equipos
Disminuye capacidad de produccion
Mo impacta al proceso

Afecta seguridad humana, tanto interna como externa
Afecta al medio ambiente e instalaciones

Provoca dafios menores al personal

No provoca ningun tipo de dafio

[l S I e
[N = ]

Mo existe opcion de servicio ni de respuesto

Hay respuesto o servicio 2

Hay repuesto y servicio 1

Fuente: Elaboracion propia, basada en materia “Gestién de Mantenimiento.

Una vez que se determinan los valores para cada factor, se procede a reemplazar
dichos valores en la formula anteriormente presentada. Basdndose en datos entregados por
el encargado de mantenimiento de la empresa, se pueden apreciar los resultados en la

siguiente matriz cualitativa de riesgos (tabla 1-2):

Tabla 1-2. Matriz cualitativa de riesgos.

Bomba de amoniaco 2 4 2 2 6 32 SEMI CRITICO
Evaporador 1 2 2 4 i 14 MO CRITICO
Condensador 2 8 2 4 3} 52 CRITICO
Compresor 2 8 2 8 8 64 CRITICO
ventilador 2 2 2 1 1 12 MO CRITICO

Fuente: Elaboracion propia, basada en datos de la empresa.

Con los datos de la matriz cualitativa de riesgos, se puede llegar a la conclusion
de que el equipo de mayor criticidad en el sector de Pre-Frio es el compresor. Este equipo
va acompafiado del motor eléctrico que le entrega la energia, por lo cual también sera
considerado para las actividades posteriores con Fracttal.

Finalmente, para lograr una entrega precisa y de facil interpretacion de los
procedimientos de mantenimiento de estos equipos criticos para los mecanicos
mantenedores de la empresa, se utilizard el método de FMECA, el cual permitird

determinar las todas las posibles acciones correctivas, generando ordenes de trabajo que
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podran ser utilizadas sin complicaciones en caso de darse la problemética planteada

anteriormente.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES TECNICOS
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2. ANTECEDENTES TECNICOS

2.1. COMPRESORES

Son maquinas que cumplen la funcion de entregar energia a cualquier tipo de gas,
con el objetivo de elevar su presion por encima de la presion atmosférica. Dicha energia
es entregada por un motor eléctrico o una turbina de vapor.

El gas entra hacia una camara hermética, lugar en el cual de manera mecanica, se
reduce el volumen del espacio interior. Una vez que se eleva la presion hasta el valor
requerido, ésta es expulsada al sistema por la salida.

Es uno de los equipos que forma parte vital del proceso en el cudl se esté
trabajando en multiples areas de la industria, por lo que el mantenimiento de dicho equipo
deberia estar dentro de las prioridades en la division de mantenimiento de cualquier

empresa.

2.2 TIPOS DE COMPRESORES

Los compresores pueden ser clasificados en dos categorias:

- Compresores de desplazamiento positivo

- Compresores dinamicos

2.1.1. Compresores dindmicos

Estos compresores funcionan mediante la aceleracion molecular. El gas es
aspirado por el rodete mediante la campana de entrada, donde luego es acelerado a una
alta velocidad. Una vez acelerado, el gas es descargado directamente a los difusores
ubicados junto al rodete, lugar en el cudl, la energia cinética del gas es transformada en
presidn estatica, para luego ser liberado al sistema en el cual trabaja.

Los compresores dindmicos a su vez pueden dividirse en dos tipos:

- Compresores centrifugos radiales

- Compresores centrifugos axiales
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2.1.1.1. Compresores centrifugos radiales

Los compresores centrifugos radiales deben su nombre a la posicion en la que se
encuentra el rodete, la cual define la posicion en la cual el gas entra al compresor. Son los
compresores mas comunes en la industria de tipo dindmico y tiene la principal

caracteristica de

2.1.1.2. Compresores centrifugos axiales

Estos compresores son los menos comunes en la industria y deben su nombre al
flujo del gas dentro del compresor, el cual circula de forma paralela al eje. Consta de una
serie de rotores, estatores y alabes, en los cuales, por cada etapa por la que pasa el gas, se

aumenta la presion.

2.1.2. Compresores de desplazamiento positivo

Estos compresores funcionan mediante la disminucion del volumen del gas en la
camara de compresion en la cual se encuentra almacenado, donde se genera el aumento
de la presidn interna hasta llegar a un valor determinado por el disefio del compresor. Al
momento de llegar a ese valor, el gas es liberado al sistema en el cudl se encuentra
trabajando.

Los compresores de desplazamiento positivo pueden clasificarse en los

siguientes:

- Compresor de tornillo

- Compresor de paletas

- Compresor de I6bulos o émbolos rotativos
- Compresores Scroll

- Compresor de piston

2.1.2.1. Compresor de tornillo

En los compresores de tornillos, el gas se traslada de manera lineal entre las
camaras que son generadas mediante dos tornillos, uno macho y uno hembra, que giran
simultaneamente y en sentido contrario, logrando asi el aumento de presion a medida que

el volumen de las camaras disminuye.
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2.1.2.2. Compresor de paletas

El compresor de paletas consiste en un rotor posicionado de manera excéntrica
dentro de la carcasa. El rotor posee unas paletas flotantes, que al girar con el rotor, van

generando las cdmaras, las cuales cambian su volumen generando el aumento de presion.

2.1.2.3. Compresor de l6bulos o émbolos rotativos

Este compresor se compone de dos émbolos rotativos o 16bulos, los cuales de
manera sincronizada en sentido contrario. El gas entra por un lado, siendo desplazado por
los émbolos, por lo que la compresion se produce en el tanque al cual se entrega el gas, ya

que este suministro es constante.

2.1.2.4. Compresores Scroll

El compresor Scroll se caracteriza por el uso de dos espirales, uno fijo y el otro
mavil. Mediante un movimiento oscilante, el espiral mévil se mantiene apegado y girando
en el sentido del espiral fijo. Por medio del movimiento generado, se producen camaras
que van variando su volumen, momento en el que se genera el aumento de presion y

temperatura en el gas, para luego ser descargado en el centro del espiral.

2.1.2.5. Compresor de piston

Este tipo de compresor funciona mediante el movimiento de un piston dentro de
un cilindro. Gracias a la energia entregada por un motor eléctrico, un cigiiefial transmite
la frecuencia de trabajo para que el piston aspire el gas hacia el cilindro, y luego con el
movimiento contrario genera la compresion necesaria. Luego de este proceso, el gas

comprimido es liberado al sistema o enviado a la siguiente etapa de compresion.

2.3. EQUIPO CRITICO

En el capitulo anterior, por medio de la matriz cualitativa de riesgo, se pudo
determinar el equipo de mayor criticidad dentro del conjunto de equipos operativos en el

frigorifico de la planta “Exser 1.
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Como resultado, se obtuvo que el equipo de mayor criticidad es el compresor y
sus caracteristicas se pueden apreciar en la figura 2-1.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-1. Placa Técnica del compresor.

2.3.1 Componentes del equipo critico

Para poder describir los presentar los componentes del equipo critico, se hace uso
de dos planos de despiece. En el anexo A se puede apreciar el plano de despiece original
del compresor de 8 pistones que se encuentra en el frigorifico de la planta “Exser 1”. La
figura 2-2 muestra el plano de despiece de un compresor de 2 pistones. Se hace el uso de
estos dos planos debido a que la empresa no posee una tabla con los componentes
presentados en el plano original, por lo que se procede a tomar la tabla de componentes
expuesta en el anexo A, de la figura 2-2 para hacerse una idea de los componentes que

estan presentes en un compresor de pistones.
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Fuente: http://www.schneider-druckluft.de/td/bda/pdf-bda/G870482_ES.pdf

Figura 2-2. Plano despiece compresor-motor.

2.4. METODOLOGIA

En el area del mantenimiento se pueden encontrar varios métodos y herramientas
que son Utiles a la hora de planificar o realizar una tarea de mantenimiento. Cada uno de
estos métodos y herramientas va dirigido a un objetivo y/o punto de vista especifico, por
lo que, para poder determinar cuél de todos debemos ocupar, se debe proceder a analizar
el contexto en el cual se esta trabajando.

En el caso de la empresa Exser Ltda., el problema tratado en este trabajo es un
caso hipotético, el cual se determind tomando en cuenta los pros y contras de que una
empresa externa se haga cargo del mantenimiento. Para este caso, seleccionamos el
método AMEF o Analisis de Modos y Efectos de Falla.

2.5. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS Y CRITICIDAD

Es una metodologia orientada a identificar posibles modos de falla potenciales,
de manera que se tengan presentes todas los modos de falla, causas y efectos de estas en

el funcionamiento normal de un componente, equipo o sistema, buscando asi detectar sus
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puntos débiles para realizar un seguimiento y determinar las acciones preventivas
necesarias.

Para poder realizar un FMECA, es necesario que el equipo de trabajo esté
compuesto por personal directamente relacionado con el sistema, equipo 0 componente,
ya que dicho personal posee un mayor conocimiento en dicho area de trabajo.

Para poder entender de mejor manera lo que es un FMECA, se definiran los

conceptos basicos de dicha metodologia:

- Funcién

- Falla Funcional
- Modo de falla

- Efecto potencial
- Consecuencia

- NPR

2.5.1.1. Funcién

Accion que cumple el equipo 0 componente dentro de un sistema, expresada de

forma mensurable.
2.5.1.2. Falla

Ocurre cuando un componente deja de funcionar como es requerido o alguna de
las funciones de un equipo se ve mermada. Una falla puede ser clasificada de acuerdo con
el modo, causa, efecto y mecanismo.

2.5.1.3. Modo de falla

El modo de falla es el sintoma (efecto local) por el cual se observa la falla; por

ejemplo, una grieta debido a fatiga de material.

2.5.1.4. Efecto potencial

Son los efectos de falla que pueden ser identificados en un equipo como por

ejemplo: ruido, caida de presion, aumento de temperatura, entre otros.
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2.5.1.5. Consecuencias
Son los costos monetarios directos e indirectos, dentro de los mas relevantes
costos por falla. Una clasificacion usual: Operacional, No Operacional, Sustentabilidad,

Fallo Oculto.

2.5.1.6. Numero de Riesgo Prioritario (NPR)

Es una herramienta que permite jerarquizar tanto componentes como modos de
falla, para asi determinar las acciones primordiales a tomar en el sistema 0 equipo critico
analizado. EI RPN se determinar en base a la multiplicacion de tres factores, los cuales

son: severidad, ocurrencia y detectabilidad.

- Severidad: Este criterio evalla los factores del impacto en el medio ambiente,
la seguridad tanto del operario como del proceso y el impacto econémico producido por
la falla. Es evaluado en rangos que van desde el 1 al 10. Siempre se debe tener en cuenta
el impacto en el cliente antes que en el proceso, pero si ambos criterios se ven implicados,

se debe optar por el de mayor valor.

- Ocurrencia: Este criterio evalla la probabilidad de que ocurra la falla y es
aplicable basandose en un historial de fallas como también si no se posee un historial del

sistema o equipo. Es evaluado en rangos que van desde el 1 al 10.

- Detectabilidad: Este criterio evalUa la probabilidad de detectar el modo de falla
en base al tipo de evaluacidén, métodos de seguridad para deteccion de fallas y por el
criterio de operario, técnico y/o usuario del sistema o equipo. Es evaluado en rangos que

van desde el 1 al 10.

En el anexo B se encuentran las tablas de cada uno de los factores explicados

anteriormente, con los criterios y valores especificados.

2.5.2. Intencién del disefio

El compresor es el equipo fundamental del proceso de pre-frio en el frigorifico,
ya que es el encargado de generar las condiciones necesarias para la circulacion del

amoniaco hacia el condensador, el cual adecua el gas para poder refrigerar las frutas.
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Esto comienza con la entrada del amoniaco al compresor, con una presion que
puede varias desde los 1,5 a los 3 Bar. Una vez ingresado, es sometido a compresion
mediante 8 pistones, los cuales elevan la presion de entrada hasta valores aproximados
entre 10 a 13 Bar. De forma paralela, al aumentar la presion, también aumenta de forma
proporcional la temperatura con una entrada de -1°C y una salida de 130°C. Una vez
lograda la presion solicitada, ésta es liberada directamente al sistema sin ser almacenada.

2.5.3. Andlisis SIPOC

El andlisis SIPOC permite entender de mejor manera los modos de falla de un
equipo. Para esto es necesario reconocer los 5 factores importantes: proveedor, entrada,
proceso, salida y cliente. Para el caso del compresor, el analisis SIPOC seria el siguiente:

- Proveedor: Estanque de bombeo.

- Entrada:  Amoniaco en estado gaseoso a 1,5-3 Bar.

- Proceso:  Comprimir el amoniaco dentro de los cilindros por medios de los

pistones.

- Salida: Amoniaco en estado gaseoso a 10-13 Bar.

- Cliente: Condensador.

2.5.4. Ildentificacion de Modos de Falla

En este paso se realizaron dos identificaciones: una fue realizada al equipo critico
en general, es decir, el compresor de 8 pistones; y otra a los componentes mas criticos
dentro del compresor. Debido a la cantidad de componentes existentes dentro del
compresor, éstos fueron sometidos a un analisis por medio de la herramienta de RPN, para
asi poder filtrar e identificar los componentes mas criticos dentro del equipo. Esto se puede
apreciar en la tabla del anexo C.

Los elementos marcados con un asterisco (*) son componentes que no estan
presentes en el compresor real. Las tablas para determinar la Severidad, Detectabilidad y

Ocurrencia se encuentran adjuntas en el anexo de este trabajo.
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2.5.4.1 Seleccién de componentes criticos

El criterio para poder determinar cuales son los rangos de criticidad de los valores
de RPN obtenidos esta dado por la tabla 2-1, la cual muestra todos los posibles RPN
obtenidos con todas las combinatorias de multiplicacion de los 3 factores (S, D y O),
pudiéndose obtener valores que varian entre 1 y 1000.

Tabla 2-1. Rangos de RPN

Fuente: Elaboracion propia. Basado en “Determinacion de rangos para RPN.

De acuerdo a la tabla de componente con su respectivo RPN, que se encuentra en
el anexo C, los componentes criticos seleccionados son: el cilindro, el piston y el anillo de
pistdn, es por esto que se seleccionara el conjunto del piston. Ademas, se agregara el motor

eléctrico, ya que es una parte indispensable para el funcionamiento del compresor.

2.5.4.2. Modos de Falla de componentes seleccionados

A continuacion, se presentaran las tablas de identificacion de modos de falla de
los componentes seleccionados mediante la herramienta del RPN y del compresor en si:
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Tabla 2-2. FMECA del motor eléctrico.
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Tabla 2-3. FMECA del conjunto del Piston.
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Tabla 2-4. FMECA del Compresor.
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Las tres tablas anteriores materializan la aplicacion de los criterios vy
conocimientos aplicados al equipo critico. En ellas se encuentran los equipos Yy
componentes criticos a los cuales se les realizé el analisis de modos y efectos de falla.
Como siguiente topico encontramos la funcionan, expresada de manera mensurable, ya
que esto Ultimo serd lo que nos entregue una guia para plantear todas las posibles fallas
funcionales. Estas fallas son determinadas en base al conocimiento técnico adquirido
sobre el equipo critico, ademas de informacidn no registrada por parte de la empresa.

A cada modo de fallo derivado de las fallas funcionales, se le debe asignar un
valor de RPN, sometiendo dicho modo de fallo a los criterios de severidad, ocurrencia y
detectabilidad. En las tablas, los modos de fallo se encuentran coloreados segin el RPN
obtenido, para asi determinar la criticidad que se le debe asignar al modo de fallo. Esto
busca facilitar la asignacién de prioridad de mantenimiento que tendré la accion correctiva
propuesta, por lo que se entiende que la correcta realizacion del FMECA podré contribuir

a un mejor desarrollo en la generacion de las 6rdenes de trabajo.



CAPITULO 3: PLAN DE MANTENIMIENTO
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3. PLAN DE MANTENIMIENTO

3.1. MANTENIMIENTO EN LA ACTUALIDAD

En la industria, el éxito de una empresa esta fuertemente ligado a los costos
monetarios tanto en la produccion como en el mantenimiento. Mientras el costo
productivo esta exclusivamente determinado por el mercado, el costo de mantenimiento
esta delimitado por factores tales como: los tiempos muertos durante la realizacion de una
tarea de mantenimiento, la seleccién del tipo de mantenimiento correcto para el equipo, la
disposicion y organizacion de las herramientas, repuestos e insumos dentro del pafiol, las
condiciones de trabajo, entre otros.

Es aqui donde, para poder optimizar cada uno de estos factores, se construyen los
planes de mantenimiento, los cuales tienen por objetivo analizar cada elemento que forma
parte del mantenimiento en si, desde el aspecto méas basico, como la disposicion de las
herramientas necesarias, hasta aspectos mas complejos, como lo es la seleccion de un tipo
de mantenimiento que se adecUe a la situacion, para finalmente entregar una solucion, que
abarca aspectos como la clasificacidn del pafiol, las tareas a realizar, la calendarizacion de
las actividades a realizar, los costos abarcados en el plan de mantenimiento propuesto,

para que en un plazo determinado se logre disminuir los costos de mantenimiento.

3.2 CMMS

Para poder llevar a cabo el plan de mantenimiento, existen en la actualidad varios
software conocidos como CMMS o Computerized Maintenance Management System, los
cuales funcionan como herramientas que facilitan la gestion del mantenimiento.

Sus funciones van desde la gestion de activos en la empresa, los recursos
humanos, la recopilacion y organizacion de datos para el mantenimiento, ordenes de
trabajos, entre otras.

Gracias a estas funciones, que vienen divididas en sus respectivos médulos, se
puede organizar de mejor manera los planes de mantenimiento a realizar.

La gama de softwares de este tipo es variada y para adquirir el producto se debe
pagar una suscripcion mensual, la cual esta definida por las caracteristicas que ofrece el

proveedor. En este aspecto, softwares como SAP, que son utilizados por grandes empresas
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como Indura S.A. y Gerdau Aza, tienen un costo mucho mayor en comparacion a
programas como Fracttal y MP9, por la amplia variedad de funciones que ofrece.

En la asignatura de Gestion de Mantenimiento se utilizaron dos software de
gestion de activos, los cuales son Fracttal y MP9, y de los cuales se pueden realizar
comparaciones significativas, que nos llevaron a elegir Fracttal como el programa
indicado para realizar el plan de mantenimiento.

Una de las principales diferencias es la accesibilidad a los datos cargados en el
software. Mientras que MP9 trabaja con un servidor fisico, lo que conlleva tener conexion
con dicho servidor, ademas de conexion a internet. Fracttal permite acceder a la
informacion cargada en el software desde cualquier computador que posee conexion a
internet, ya que toda la informacion es cargada a la “nube”. Esto es una clara ventaja, ya
que ademas de poseer un facil acceso, la informacion modificada es inmediatamente
actualizada, por lo que cualquier otro usuario que trabaje en paralelo con el software tendra
acceso a ella.

Otra clara diferencia entre ambos programas es el modulo de herramientas y el
maodulo de repuestos e insumos. MP9 esta compuesto por un software principal, donde se
carga toda la informacion que esté relacionada con los equipos, ubicaciones, planes de
trabajo, mantenimiento y gestion de la mayoria de los activos. Para trabajar con las
herramientas, repuestos e insumos se deben utilizar dos softwares mas que deben ser
enlazados con el software principal al momento de generar una orden de trabajo donde
haya un activo de estos dos mddulos anteriormente mencionados. Fracttal posee todos los
modulos juntos en un solo lugar, ya que toda la informacion va directo a la “nube”, por lo
que no es necesario realizar algun paso extra al momento de combinar el mddulo de planes
de mantenimiento con los médulos de herramientas o repuestos e insumos.

Ambos aspectos presentados en los parrafos anteriores son de vital importancia
para decidir que software utilizar para la generacion del plan de mantenimiento. La
accesibilidad que ofrece Fracttal permite que se trabaje de manera mas fluida y con mayor
libertad para la realizacién de las 6rdenes de trabajo, las cuales son importantes para el
cumplimiento del tercer objetivo de este trabajo. Este es el aspecto decisivo para

seleccionar a Fracttal como el software adecuado para realizar el plan de mantenimiento.
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3.3. FRACTTAL

Fracttal es un software de mantenimiento y gestion de activos empresariales que
permite gestionar, de una manera mas simple y ordenada, las tareas vinculadas al
mantenimiento en la empresa. Este programa funciona de manera dinamica aprovechando
el recurso del internet para asi facilitar la gestion de las tareas, ya sea desde un computador

hasta una aplicacion para celular.

= Dashboard 20 ? @ ~ | Christopher Codoceo Alvarez 1
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Fuente: Elaboracion propia. https://app.fracttal.com/#dashboard

Figura 3-1. Interfaz principal Fracttal

3.2. CATALOGO DE EQUIPOS

Uno de los primeros pasos a seguir para poder concretar la generacion de las
ordenes de trabajo, es la catalogacion de los equipos del area en el cual se trabajaréa.
Fracttal permite organizar todos los equipos, abarcando aspectos que van desde la
asignacion fisica del equipo, como también la asignacion administrativa de este. A
continuacion, en la figura 3-2, se puede apreciar los equipos que se encuentran presentes
en el &rea de Pre-Frio en la planta “Excer 17, levantados en la seccion “Activos”,

subseccion “Equipos”:
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& Inicio ¥

- X Campos Personalizados - X
Descripcién

Motor siemens 1/g0310-4ab70-z

Ventilador

Evaporador .

Estanque de Amoniaco .

Condensador Evaporativo .

Bomba de Amoniaco . WITT ERA 50-PG 2004 { } 33812

Compresor de pistones . York SMC108E 2009 108E336

O o O =

Nombre Fabricante
Motor siemens
Ventilador

Evaporador.

Estanque de Amoniaco .

Condensador Evaporativo .

Bomba de Amoniaco . WITT
Compresor de pistones . York

Fuente: Elaboracién propia. https://app.fracttal.com/#inventories.equipments

3.2.1.

Figura 3-2. Catalogo de equipos.

Equipo critico

Todos los equipos, incluyendo el equipo critico, deben poseer todos los datos

técnicos, su ubicacion y detalles que contribuyan a un mejor entendimiento de su funcién

dentro del proceso productivo.

A continuacién, en la figura 3-3, se presenta la ficha técnica del equipo critico,

que en este caso corresponde al compresor:

Compresor de pistones . York SMC108E 2009 1500
RPM 679 m*3/h (16-27 Bar BP) (28-42 Bar AP) 108E336

O

-
1 Detalles

# General >
W Campos Personalizados »
E Financiere »
ﬁ Terceros Relacionados »
#F Repuestos v Suministros »
) Historiales B
% Adjuntos »
g Gestion Documental »

Fuente: Elaboracion propia.

E. l‘

Modelo:

SMC108E

Afio de Origen:

2009

Codigo:

Tipo:

COMPRESOR

Proveedor:

Ubicado en & es Parte de:

#F USM SEDE

MNotas:

Nombre:

Compresor de pisiones .

Fabricante:

York

Nimero de Serial:

102E336

Caracteristicas:

1500 RPM, 679 m*3/h (18-27 Bar BP) (28-42 Bar

Codigo de Barras: Pricridad:

Muy Alta

Clasificacién 1: Clasificacién 2:

Mecanica SISTEMA DE CLIMATIZACION

Fecha de Compra:

Depende de Este:

VIFA DEL MAR/ TU MECANICA INDUSTRIALS Trz n O

https://app.fracttal.com/#inventories.equipments

Figura 3-3. Detalle Técnico Compresor.


https://app.fracttal.com/#inventories.equipments
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Aqui se pueden encontrar los datos mas relevantes, como lo son la marca del
fabricante del compresor, los datos técnicos ubicados en la casilla “Caracteristicas”, se
especifica la clasificacion que se le es asignada al equipo, para poder organizarlo dentro
de las funciones en la planta, la ubicacion fisica, datos sobre la adquisicion del equipo,
como lo es el proveedor y la fecha de compra, también se pueden agregar datos de
organizacion referentes a pafiol, como lo es un codigo asignado por la empresa o la
presencia de un codigo de barra, en caso de poseer otro tipo de organizacion.

Uno de los puntos importantes a destacar dentro de la ficha es la prioridad que se
le asigna al equipo, ya que en base a este punto se puede plantear de manera efectiva el
orden para trabajar con los equipos de la planta, por ende, un equipo que posea una
prioridad alta da a entender que esta categorizado como un equipo critico para el proceso
productivo.

Ademéas del equipo critico seleccionado a través de la matriz cualitativa de
riesgos, se selecciond el motor eléctrico como equipo critico, ya que dicho equipo entrega
la energia para que el compresor cumpla su funcién dentro del sistema, por lo que también

sera utilizado en el programa Fracttal, como lo muestra a continuacion la figura 3-4:

Nombre:

Mator

Fabricante:
Motor siemens 1LGII10-4AB70-Z 2009 1480 RPM, 110
KWL IPSS

o Modelo: Nimero de Serial:

1LG0310-4ABT0-Z

siemens

.
1 Detalles Afao de Origen: Caracteristicas:

2009 430 RPM, 110 kW, IPS5

General

Campos Personalizados

Financiero

Terceros Relacicnados

Repuestos y Suministros

Historiales

Adjuntos

Gestion Documental

Cédigo:

Tipo:

Motor eléctrico

Proveedor:

Ubicado en & es Parte de:

Cédige de Barras

Clasificacion 1:

Transmision de movimiento

1f USM SEDE VIFA DEL MAR TU MECANICA INDUSTRIALF Trz

Motas:

Pricridad:

Clasificacion 2:

ALMACEMAMIENTO AIRE COM

Fecha de Compra:

Depende de Este:

Fuente: Elaboracién propia. https://app.fracttal.com/#inventories.equipments

Figura 3-4. Detalle Técnico Motor Eléctrico.
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3.3. UBICACION

Siguiendo con el énfasis que se le da a la organizacién como uno de los aspectos
importantes para poder cumplir con uno de los objetivos especificos planteados, se
presenta la seccion de “ubicacion”. Esta seccion de Fracttal permite al usuario cargar tanto
la ubicacidn general de la planta, como también las subsecciones o subestaciones presentes
dentro de la empresa. Dentro de esta seccion se puede trabajar tanto en formato “lista” o
formato “arbol” para poder hacerse una idea de lo simple que es distribuir cada
componente o equipo en su lugar correspondiente, lo que genera una organizacion

fidedigna de la empresa.

2 i L v
v 3 = e

Habilitado Descripcidn MNombre Direccidn
Si Sala de maquinas San Felipe Sala de magquinas

Si Pafiol San Felipe Pafiol

Si Frigorifico El Almendral #2950 San Felipe Chile Frigorifico El Almendral #2950

Si Planta Exser 1 El Almendral #2950 San Felipe Region Planta Exser 1 El Almendral #2950

Fuente: Elaboracion propia. https://app.fracttal.com/#inventories.facilities

Figura 3-5. Detalle Distribucion Planta “Exser 17

34. ELABORACION DE LOS PLANES DE MANTENIMIENTO

Los planes de mantenimiento estan estrictamente ligados con las acciones
correctivas propuestas en el FMECA de cada equipo y componente analizado en este
trabajo. Ademas, se complementa con la experiencia y conocimientos adquiridos tanto, en
las asignaturas correspondientes al mantenimiento y a la gestion de éste, como también a
la experiencia adquirida en el periodo de practicas.

Cada plan de mantenimiento debe posee una clasificacion de prioridad, el tipo de
mantenimiento, el tiempo que tomara realizar la actividad, el tiempo que el activo se
encontrara fuera de servicio, la frecuencia con la que sera realizada dicha actividad, los
recursos necesarios (herramientas e insumos) y el personal a cargo de la actividad.

En la figura 3-6 y 3-7 se puede apreciar el plan de tareas, acompafiado de cada

tarea, en este caso para el motor eléctrico.
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Plan de Tareas: Limitar Acceso a Esta Localizacion:

Mantencion Motor eléctrico. 47 USh SEDE VIRA DEL MAR/ TU MECANICA INDUSTRIALY Trabajo de Titulo/ EXSERS Planta Exser 1/ Frigorifico/ Sala de maguinas!

Descripcion Dwracion Estimada Prioridad Tipo de Tarea Clasificacion 1 Clasificacion 2

@  Alineamiento De Mator Compresor. 00:20 Alta Mantenimiento Predictivo Mecanico personal predictivo
@  Analisis de Vibracion. 01:00 Alta Mantenimiento Preventivo Mator . predictivo
@  (Cambio de Rodamientos. 02:00 Alta Mantenimiento Anual Mator . mecanico mantenedor
@  inspecdon visual 00:20 Media Inspeccidn Genaral Mator . Mecanico Mantenedar
@ Limpieza de Ventilador. 00:30 Media Limpieza Mator . practicante
@  Revision de tension y parametros eléctricos. 00:10 Media Inspeccion General Mator . Electrico

Fuente: Elaboracion propia. https://app.fracttal.com/#tasks.task

Figura 3-6. Plan de tarea, vista general.

M General iE SubTareas  [@] Recursos @ Adjuntos

Descripcion:

Alineamiento De Motor Comiprasor.

Tipo de Tarea: Clasificacion 1: Clasificacicn 2:
Mantenimiento Predictivo hdotor . personal predicivo
Pricridad: Duracion Estimada: Tiempo de Paro del Activo:
Alta o HH | 30 (MM [u] ‘HH | 45 MM

iHacer cuanda?

Generada por Descripcion Programacion fija?

Fecha (A-M-D) Cada & Mes(es) Si

Fuente: Elaboracion propia. https://app.fracttal.com/#tasks.task

Figura 3-7. Plan de tarea, vista general.


https://app.fracttal.com/#tasks.task
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3.5. HERRAMIENTAS, RESPUESTOS Y SUMINISTROS

La organizacion de los topicos de “herramientas™ y “repuestos y suministros”
influye directamente en la correcta ejecucion de una orden de trabajo, ya que permite un
acceso facil y rapido a los implementos necesario para realizarla.

Para poder concretar dicha organizacion, el uso de los cddigos es trascendental,
ya que permiten otorgar una ubicacion especifica que sera estandarizada dentro del pafiol
de la empresa.

En el caso de Exser Ltda. solo existe un lugar asignado para el almacenamiento
de las herramientas, repuestos y suministros, el cual tiene dimensiones de 2.2 m de alto, 4

m de largo y 1 m de ancho, como se puede apreciar en la figura 3-8.

Fuente: Elaboracion propia. Dependencias planta “Exser 1”.

Figura 3-8. Estante de almacenamiento de herramientas, repuestos y suministros.

Debido a la situacion presentada en la figura anterior, es que se ha decidido
presentar un layout de la organizacion del estante, con el objetivo de poder generar una
codificacion para todas las herramientas, repuestos y suministros necesarios para llevar

acabo las ordenes de trabajo.

3.5.1. Layout estante de almacenamiento

A continuacion, en la figura 3-9, se presentara el layout con la asignacion de
espacios para las herramientas, repuestos y suministros, en conjunto con la explicacion de

cada una de las secciones.
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Estante de Repuestosy Estante de Herramientas

Suministros e Instrumentos
1 2
A B A B
100
200
300
400

Fuente: Elaboracion propia. Autocad.

Figura 3-9. Layout con propuesta de organizacion.

En la figura anterior, se puede apreciar la propuesta de organizacion de los
estantes presentes en la planta “Exser 1”.

Los estantes se dividieron en dos: el estante nimero 1 sera en el cual se
almacenaran todos los repuestos y suministros; el estante nimero 2 sera en el cual se
almacenaran todos los instrumentos y herramientas. A su vez, los estantes estan divididos
en columnas vy filas, donde las columnas seran identificadas con la letra A para el lado
izquierdo y la letra B para el lado derecho, y las filas seran identificadas con los nimeros
100, 200, 300 y 400 en orden ascendente desde arriba hacia abajo.

Una vez establecidas las referencias dentro de los estantes, los codigos quedarian

conformados como se presenta en la figura 3-10.

Repuesto e Insumos Provedor | cantidad unidad cadigo
Huaipe Mecanico 3 cfu 1-B400

Fuente: Elaboracion propia. Tabla Excel

Figura 3-10. Propuesta codificacion.

En este caso, se usé el huaipe mecanico como ejemplo para presentar el codigo
propuesto. Como se aprecia en la seccion “codigo”, el nimero 1 indica el estante en donde
estd ubicado el insumo, luego la letra B indica en qué lado del estante estd ubicado el
insumo, en este caso el lado derecho como se explico anteriormente, y por ultimo el

namero 400, que indica en qué fila del estante se encuentra el insumo. El inventario
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completo de herramientas, insumos, instrumentos y repuestos se pueden aprecia en el

anexo D.

3.6. ORGANIZACION DE TIEMPOS Y CALENDARIZACION

Antes de poder generar una orden de trabajo, es necesario tener clara la
organizacion y distribucién de todas las actividades obtenidas mediante el FMECA, por
lo que es necesario determinar todos los tiempos de trabajos correspondientes a las
actividades de mantenimiento.

Para poder ejecutar el punto presentado anteriormente, se debe tener en cuenta
los tiempos de trabajos existentes en la empresa, en conjuntos con la duracion de cada
actividad de mantenimiento. La empresa Exser Ltda., al dedicarse a la cosecha,
recoleccion y exportacion de fruta, rige sus tiempos de trabajos segun el proceso de la
fruta en si, por lo que se trabaja por “temporada”, lo que en este caso significa un trabajo
en turno de 12 horas continuas que se ejecutan entre los meses de diciembre a marzo. Una
vez terminada la temporada de cosecha y exportacion del producto, se prosiguen las
labores de trabajo con una parada de planta, la cual se realiza en el mes de mayo. En dicho
periodo, la jornada laboral es de 40 horas semanales, distribuidas en 8 horas diarias de
lunes a viernes.

Lo mencionado en el parrafo anterior entrega una vista general necesaria que
servird de guia para poder distribuir de la mejor manera todas las actividades que se
generen mediante Fracttal. La figura 3-11 muestra un extracto de la carta Gantt propuesta
para la realizaciéon de las 6rdenes de trabajo de caracter periddico que se realizarian
durante la temporada de trabajo de la empresa, comprendida entre los meses de diciembre

y marzo.

Actividad

revision de parametros electricos
verificacion y alineamiento del motor - compresor H

|| | ENEEEE N

Fuente: Elaboracion propia, basada en jornada laboral Exser Ltda.

Figura 3-11. Extracto Carta Gantt calendarizacion de actividades durante temporada de

cosecha
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Como se puede apreciar en la figura anterior, se han predispuesto todas las
Ordenes de trabajo, especificando en que dia se debe realizar dicha actividad. Esta
calendarizacion servira de guia para que el encargado de mantenimiento tenga nocion de
cual actividad realizar y cuando realizarla. Cabe mencionar que, independiente de que
puedan existir mas de dos actividades a realizar en un mismo dia, su tiempo de duracion
no esté especificado en la calendarizacion, ya que esa informacion esta incluida dentro de
la respectiva orden de trabajo.

Una vez organizadas las actividades que corresponden a la “temporada” de
trabajo, se deben organizar los tiempos utilizados en la parada de planta que se realiza en
el mes de mayo. La figura 3-12 muestra la carta Gantt con la distribucion de las actividades
de mantenimiento para los equipos criticos. Estas actividades no son de caracter periddico,
sino mas bien de caracter correctivo, debido a que el plan de mantenimiento propuesto
esta enfocado en la realizacion de todas las actividades necesarias para tener a punto los

equipos para su correcto funcionamiento en la siguiente temporada de trabajo.

Lunes martes miercoles
Actividad duracion [horas ) 3l 4| 5| 6

1|verificacion de condiciones generales del motor 2
2| cambio de rodamientos Motor

3|preparacion de compresor para inicio de tareas
4|cambio de metales

5|cambios de pasador piston

6

7

)

cambio de valvulas

cambio de anillos

cambio de sello y empaquetadura
3|relleno de aceite

10| montaje general del compresor
11|Alineamiento motor - compresor

Pt |G | Pt [ G (GO | GO | | [0 [

12|analisis de vibracion equipo en general

. Preparacion de herramientas, Ejecucion AST, Orden y limpieza
Horario de Colacion
. Realizacidn de actividades

Fuente: Elaboracion propia, Basada en jornada de trabajo Exser Ltda.

Figura 3-12. Extracto Carta Gantt calendarizacién de actividades en parada de planta.

Los tiempos presentados en la figura anterior incluyen, ademas de las actividades
de mantenimiento en si, los tiempos que ocupa el mantenedor en preparar el area de
trabajo, seleccionar las herramientas necesarias acorde a la orden de trabajo, como
también los tiempos de almuerzo que estan incluidos en su jornada de trabajo.

Estos tiempos son solamente referenciales, ya que no se puede predecir la
existencia de algln contratiempo durante la realizacion de las actividades. La carta Gantt

completa de las calendarizaciones se puede encontrar en el anexo E.
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3.7. ESTIMACION DE COSTOS

Tomando en cuenta que la efectividad de un plan de mantenimiento es medida
acorde a los tiempos y costos invertidos en este, se realizé una proyeccion de presupuesto
de todas las actividades que conforman el plan de mantenimiento generado, en un plazo
de un afo.

La tabla 3-1 muestra las actividades a realizar en este plan de mantenimiento, con
su respectiva duracion anual expresada en horas, complementado con el valor de hora

hombre del mecanico mantenedor de la empresa.

Tabla 3-1. Presupuesto plan de mantenimiento.

Actividad Frecuencia Duracion de la actividad Dotacion Walor HH Total

Relleno de Aceite 18 veces al afio 9 horas 1 mecanico | § 1.541 | 5 13.869
Inspeccion Visual Motor-Compresor 121 veces al afio 181,5 horas 1mecéanico | § 1.541 | & 279.692
Revision parametros electricos 17 veces al afio 8,5 horas 1 mecanico | § 1.541 | 5 13.099
Verificacion y alineamiento Motor-Compresor 4 veces al afio 12 horas 1mecéanico | § 1.541 | & 18.492
Limpieza ventilador 9 veces al afio 4.5 horas 1 mecanico | § 1.541 | 5 6.935
Inspeccion de temperatura de rodamientos 9 veces al afio 2,25 horas 1mecéanico | § 1.541 | & 3.467
Anidlisis de vibraciones 2 veces al afio FEEE 1analista S 700.000 | S 1.400.000
Inspeccicn de nivel de aceite 18 veces al afio 4,5 horas 1mecéanico | § 1.541 | & 6.935
Parada de planta Motor eléctrico 1vez al afio 77 horas 1 mecanico | § 1.541 | 5 118.657
Parada de planta Compresor 1vez al afio 77 horas 1mecéanico | § 1.541 | & 118.657

| Presupuesto total | S 1.979.803

Fuente: Elaboracion propia. Basada en datos entregados por la empresa.

La fila marcada con color, hace referencia al costo de un analisis de vibracion.

Esta fila se ha resaltado, ya que el precio indicado es solo costo referencial de un solo
analisis de vibracidon. Ademas, no se ha especificado el tiempo de duracion, ya que el valor
de dicha actividad incluye aspectos externos a la actividad en si, dentro de los cuales se
encuentran los papeleos que debe realizar la empresa, el desarrollo del informe del analisis
en base a los resultados, dentro de otras cosas.

Cabe destacar que este valor final ($1.979.803.-) es un valor estimado que solo
abarca el valor de hora’/hombre, sin tomar en cuenta los gastos de inversion en

instrumentos y herramientas necesarias para la realizacion de dichas actividades.
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3.8. GENERACION DE LAS ORDENES DE TRABAJO

El paso final para poder culminar el plan de mantenimiento es el producto
tangible generado a partir de todos los puntos anteriormente mencionados. Cada uno de
los aspectos tratados en este informe tiene por objetivo contribuir a la generacion de una
orden de trabajo (OT), la cual sea entendible de manera simple para una posible
interpretacion por parte del mecanico mantenedor de la empresa.

Los pilares fundamentales para la construccion de las ordenes de trabajo, nacen
desde el andlisis de modos y efectos de falla, los cuales establecen los pardmetros para
determinar la prioridad de cada actividad de mantenimiento planteada, como también el
caracter de cada una (entiéndase por caracter si serd un mantenimiento, correctivo,
preventivo, predictivo, etc.).

La propuesta de organizacién del pafiol también influye de manera directa en la
generacion de las 6rdenes de trabajo, ya que se complementan para una 6ptima aplicacion
de las 6rdenes al momento de realizar la mantencion propuesta.

Dejando en claro todos los puntos anteriores, en las figuras 3-13 y 3-14 se pueden
apreciar dos drdenes de trabajo generadas para cada equipo critico, compresor y motor
eléctrico respectivamente. En ellas se encuentran detallados aspectos como: frecuencia de
aplicacion, prioridad de la tarea, tipo de tarea, tiempos de paro de activo y duracion de la
actividad, listado de instrumentos, herramientas e insumos a utilizar y el paso a paso para
una correcta aplicacion de la orden de trabajo.

En el anexo F se podran encontrar adjuntas el resto de las érdenes de trabajo para
cada actividad correctiva propuesta en las tablas FMECA del punto 2.5.4.2.

Estas dérdenes de trabajo fueron generadas mediante la plantilla que ofrece el

software Fracttal.
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Orden de trabajo
EXSEN S
Exser Lida.
Fecha ( A-M-D):
Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor
Taren: Cambiode anillos
Tipo de Tarea: Mantencion correctiva Priovidad: Alta

Tiempo de Paro del Activo: 77:00:00
Durgcion Estimada: 08:00:00

Realizada por:
Aprobada por;
Fecha (A-M-1) |[_.'11;| vz al afio

1- Realizar AST

2= Solicitar EPP, herramientas e instrumentos detallados

en la O, en el pafiol

3- Equipar EPP

4= Posicionar las puntas del extractor de anillos en

ambos lados de la ranura del anillo de admision

5= Abrir el anillo de admision hasta que la abertura

permita retirar el piston

- Realizar el paso 4 v 5 para retirar el anillo de

lubricaciin
Mecinico 7= Weri ficar dimensiones del cilindro, para determinar si
mantenedor &5 necesario cambiar los anillos por unos de mavor

difmetro

8= Abrir el anillo nuevo de lubvicacidn v montarle en la

ranura correspondients

- Realizar ¢l paso 8, pero esta vez con el anillo de

admi sidn

10- Veri ficar que exista una separacion aproximada de

180 grados entre las mnums de los anil los

11= Orden v limpieza

12- Realizar v archivar checklist

13- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al pafiol
(Guantes policotdn pigmentado | Inventario
M ecinico mantenedor 1 Recursos

Humanos

E xtractor de rodamientos 1 Inventario
Huego de Atomillador punta Philips 1 Inventario
IOwerol 1 Inventario
IFapatos de seguridad 1 Inventario
(Giafis de sepuridad | Inventario
Huego de Atomillador punta paleta | Inventario
(Calentador inductive de rodamientos 1 Inventario
Alicate extractor de seguros seager | Inventario
M aceta de poma 1 Inventario
ICandado de bloqueo 1 Inventario

Ohse rvaciones:

Fuente: Elaboracion propia. Plantilla Fracttal.

Figura 3-13. Ejemplo OT del compresor.
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EXASEr s

Fecha (A-M-Dy.

Plan de Tareas: Plan de
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Orden de trabajo

Exser Lida.

Mantenimiento motor eléctrico del motocompresor

Tarea: Inspecciion de temperatura de rodamientos v carcasa

Tipo de Tarea: Inspeccion Prioridad: Media
Tiempo de Paro del Activo: 00000

Duracion Estimada: Ok
Realizada por:

1500}

Aprobada por;

Fecha (A-M-D)

|L-'na vz cada 2 semanas

M ecinicn
Imantenedor

1= Realizar AST

2= Solicitar EPP, herramientis ¢ instrumentos detallados
en la 0T, en el pafiol

3- Equipar EPP

4= Medir lemperatura en la seccidn de los mdamientos
en al menos 3 puntos

5= Medir temperstura en al menos 3 puntos de la carcasa
del motor

f- Registrar todas las temperaturas registradas con el
pirometro

7= En caso de que alguna de les medidas sobrepase los
valores establecidos en la placa (éenicy, dejar registro
para posibles acciones cormectivas

8- Archivar datos recopilados

U Entrega de EPF v herramientas utilizadas al pafiol

[Giuantes policotdn pigmentado 1 Inventario
M ecini co mantenedor 1 Recursos

Humanaos
Pirometro 1 Inventario
Frotectores auditivos | Inventario
|Fapatos de sepuridad 1 Inventario
IOwerol 1 Inventario

Ohse rvaciones:

Fuente: Elaboracion propia. Plantilla Fracttal.

Figura 3-14. Ejemplo OT del motor eléctrico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a las problematica hipotética de la empresa Exser Ltda, se establecieron
3 objetivos necesarios para elaborar un plan de mantenimiento de emergencia, en caso de
que la Exser Ltda. no cuente con una empresa de mantenimiento externa.

El primer capitulo buscd determinar el equipo critico existente en el area del
frigorifico de la empresa, lugar donde se realiza uno de los procesos méas importantes para
el éxito del proceso productivo. Para poder cumplir dicho objetivo, fue tarea primordial
conocer de manera general todo el proceso productivo, centrandose de manera méas detalla
en el proceso del pre-frio y todos los equipos involucrados en dicho proceso, para asi
entender de mejor manera el rol que cumple cada equipo. Gracias a la informacion
recolectada y en base a informacion entrega por personal de la empresa, se pudo realizar
una matriz cualitativa de riesgos, la cual entregd como resulta el equipo mas critico dentro
del frigorifico, el cual result6 ser el compresor. Para el funcionamiento de un compresor
siempre es necesario un motor eléctrico, por lo que también dicho equipo fue seleccionado
como critico.

Una vez determinados los equipos criticos, fue necesario establecer las
definiciones tedricas sobre el funcionamiento y caracteristicas de dichos equipos, para asi
poder identificar el tipo de equipo utilizado en la empresa. Ademas, fue necesario definir
todos los conceptos que abarcan la metodologia de trabajo planteada para entregar una
solucidn a la problematica, por lo que, por medio de la materia adquirida en la asignatura
de “Gestioén del Mantenimiento”, se dio a conocer en que consiste un Analisis de Modos
y Efectos de Falla, en conjunto con el NUimero de Riesgo Prioritario, los cuales se
estimaron como las herramientas que mas se amoldaban para poder solucionar la
problematica, pudiendo asi completar el segundo objetivo planteado.

Aplicando toda la informacion presentada en el capitulo 2, se sentaron las bases
para poder generar las Ordenes de Trabajo, las cuales representan de manera tangible el
logro del tercer objetivo especifico y objetivo general, el cual es generar dichas Ordenes
de Trabajo de una manera simple y precisa para que asi, el personal de mantenimiento de
la empresa, sin necesidad de una experiencia previa en el mantenimiento de los equipo del
frigorifico, pueda desempefar su labor sin contratiempos en caso de que se presente la
problematica propuesta. Para poder llevar a cabo lo anterior, se hizo uso del software de
mantenimiento y gestion de activos Fracttal, en el cual se reunio toda la informacién
recopilada a lo largo de este trabajo, obteniendo como resultado final la generacion de las
ordenes de trabajo pertinentes para la realizacion de las tareas de mantenimiento del
equipo critico.
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Con el logro de los objetivos especificos planteados, se buscé generar una
herramienta precisa que a la vez sea simple, ya que la claridad de la informacion entrega
es fundamental para el completo entendimiento del operario que tome a cargo las
mantenciones de los equipos criticos. La aplicacién del FMECA para poder generar las
OT es la base para lograr la entrega de 6rdenes directas, sin rodeos ni posibilidad de
interpretaciones erroneas. Al entregar estas Ordenes con las caracteristicas anteriormente
mencionadas, se da por concretado el objetivo general de este trabajo.

Como principal recomendacién, se presentd una propuesta de distribucion y
codificacion del pafiol, ya que contar con herramientas e insumos codificados y pafiol
organizado permiten reducir los tiempos muertos que se generar al momento de preparar
el area de trabajo para realizar las acciones de mantenimiento, lo que conlleva un ahorro,
tanto de tiempo como de dinero invertido en el area de mantenimiento de la empresa.
Dicha propuesta fue presentada teniendo en cuenta las condiciones de trabajo presentes
en la empresa, con el objetivo de presentar una adaptabilidad facil de aplicar si es que asi

lo requiere la empresa.
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ANEXO A: PLANO ORIGINAL DEL EQUIPO CRITICO Y TABLA DE

COMPONENTES

<
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N° Componentes N° Componentes

10 | Refrigerador de salida 360 |Tornillo alomado M 5 x 16; DIN 7985

30 |Boquilla intermedia 370 |Arandelaen U B 8,4; DIN 125

40 |Pieza de unién 380 | Tapa de caja de bornes

60 |Tornillo de cierre R1/4"; DIN 906 390 |Cable de conexidon para guardamotor

70 |Varilla de nivel de aceite 400 |Racor atornillado para cables STP 13,5
80 |Tapa del carter del cigliefial 410 |Tornillo alomado para chapa 5,5 x 19

90 |Tornillo hexagonal M 6 x 10 420 |Rotor

110 | Tornillo hexagonal M 6 x 16; DIN 933 430 |Lamina de valvula

130 | Tornillo hexagonal M 8 x 25; DIN 933 450 | Tornillo alomado para chapa 3,5 x 16
140 |Arandelaen U 8,5x32x2,5 460 |Lenglieta de apriete

150 | Biela con rodamiento de agujas 470 | Bobinado con guardamotor externo

160 zigamlento de agujas 25x 32 x 12; DIN 480 |Tornillo avellanado M 6 x 50; DIN 965
170 |Eje de ciguefal 490 | Cojinete de bolas 25 x 52 x 15

180 | Seguro para perno del pistén 500 |Tapa de cojinete

190 | Perno del piston 510 |Tornillo de cabeza plana M 5 x 25 (ranura)
200 |Piston 520 |Rueda de ventilador

210 | Anillos de pistdn 530 |Cubierta de rueda de ventilador

220 | Pistdon completo 540 | Tuerca hexagonal M 5; DIN 982

240 | Cilindro 550 |Tornillo hexagonal M 6 x 205

260 | Placa de valvula 560 | Rejilla protectora

280 | Culata 570 | Condensador 50 uF

290 | Tornillo hexagonal M 8 x 50; DIN 933 580 | Disyuntor de 15 amperios

300 | Filtro de aspiracidon completo 590 | Tornillo cilindrico M8 x 20

301 | Pieza insertada para el filtro de aspiracion | 600 |Caja de bornes

320 | Tornillo cilindrico M8 x 20 610 |Tornillo hexagonal M 6 x 45

330 | Cojinete de bolas 35 x 62 x 14; DIN 625 620 jg?zszdera para mangueras galvanizada
340 | Junta de eje 35 x 62 x 10 630 Eesorte de ajuste 5,0 x 5,0 x 20; DIN 6885-
350 | Cérter del cigliefial 1500 |Juego de juntas VKM 362 (completo)
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PARA CALCULO

SERVERIDAD, OCURRENCIA Y DETECTABILIDAD.

DE

EFECTO

EFECTO EN EL CLIENTES

EFECTO EN
MANUFACTURA/ENSAMB
LE

CAL

Peligroso

sin aviso

Calificacion de severidad muy alta
cuando un modo potencial de falla
afecta la operacion segura del
producto y/o involucra un no
cumplimiento con alguna regulacién

gubernamental, sin aviso.

Puede exponer al peligro al
operador (maquina o ensamble)

sin aviso.

10

Peligroso

con aviso

Calificacion de severidad muy alta
cuando un modo potencial de falla
afecta la operacion segura del
producto y/o involucra un no
cumplimiento con alguna regulacion

gubernamental, con aviso.

Puede exponer al peligro al
operador (maquina o ensamble)

sin aviso.

Muy alto

El producto/item es inoperable

(perdida de la funcién primaria).

El 100% del producto puede
tener que ser desechado o
reparado con un tiempo o costo

infinitamente mayor.

Alto

El producto/item es operable pero

con un reducido nivel de

desempefio. Cliente muy

insatisfecho.

El producto tiene que ser

seleccionado 'y una parte
desechada o reparada en un

tiempo y costo muy alto.

Moderad

Producto/item operable, pero un
item de confort/convivencia es

inoperable. Cliente satisfecho.

Una parte del producto puede
tener que ser desechado sin
seleccion o reparado con un

tiempo y costo muy alto.

Bajo

Producto/item operable, pero un
item de confort/convivencia son
operables a niveles de desempefio

bajos.

El 100% del producto puede
tener que ser retrabajado o
reparado fuera de la linea pero
no necesariamente va al area de

retrabajo.
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Muy bajo | No se cumple con el ajuste, acabado | El producto puede tener que ser
0 presenta ruidos y rechinidos. | seleccionado, sin deshecho, y
Defecto notado por el 75% de los | una parte retrabajada.
clientes.

Menor No se cumple con el ajuste, acabado | El producto puede tener que ser
0 presenta ruidos y rechinidos. | retrabajado, sin deshecho, en
Defecto notado por el 50% de los | linea, pero fuera de la estacion.
clientes.

Muy No se cumple con el ajuste, acabado | El producto puede tener que ser
menor 0 presenta ruidos y rechinidos. | retrabajado, sin deshecho, en
Defecto notado por clientes muy | linea, en la estacion.

criticos (menos del 25%).

Ninguno | Sin efecto perceptible Ligero inconveniente para la
operacion u operador, 0 sin
efecto.

Probabilidad Indice posibles fallas ppk Calif.
Muy alta: Fallas 100 por mil piezas <0.55 10
persistentes 50 por mil piezas >0.55 9
Alta: Fallas 20 por mil piezas >0.78 8
frecuentes 10 por mil piezas >0.86 7
5 por mil piezas >0.94 6
Mo;lczrsa:g:;::ilas 2 por mil piezas >1.00 5
1 por mil piezas >1.10 4
Baja: 0.5 por mil piezas >1.20 3
Relativamente
pocas fallas 0.1 por mil piezas >1.30 2
R:sr?rit;r:oLt?aft?Ilelza < 0.01 por mil piezas | >1.67 1
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METODOS DE
TIPO DE SEGURIDAD DE CALIF
DETECCION CRITERIO .
INSPECCION RANGOS DE
DETECCION
A B C
. . Certeza absoluta No se puede detectar
Casi imposible ., X P . 10
de no deteccién. o no es verificada.
El control es logrado
Los controles
solamente con
Muy remota probablemente X e L 9
, verificacion indirecta o
no detectaran.
al azar.
Los controles
) El control es logrado
tienen poca
Remota . X |solamente con| 8
oportunidad de . S
. inspeccidn visual.
deteccion.
Los controles
tienen boca El control es logrado
Muy baja . X |solamente con doble| 7
oportunidad de ) S
., Inspeccion visual.
deteccion.
El control es logrado
, Los controles , -
Baja X X |con métodos graficos| 6
pueden detectar.
con el CEP.
El control se basa en mediciones
por variables después de que las
Los controles partes dejan la estacidon, o en
Moderada X dispositivos Pasa No Pasa 5
pueden detectar. realizado en el 100% de las partes
después de que las partes han
dejado la estacion.
Los controles Deteccidn de error en operaciones
Moderadament |tienen una buena subsiguientes, o medicién
. X X realizada en el ajuste y verificacion 4
e alta oportunidad de de primera pieza (solo para causas
detectar. de ajuste).
Deteccién del error en la estacion
Los controles o deteccién del error en
tienen una buena operaciones subsiguientes por
Alta . X X filtros multiples de aceptacién: 3
oportunidad de suministro, instalacién,
detectar verificacion. No puede aceptar
) parte discrepante.
i Deteccion del error en la
Controles casl estacion (medicion
Muy alta seguros para| X X automatica con dispositivo de 2
detectar paro automatico). No puede
’ pasar la parte discrepante.
No se pueden hacer partes
Controles discrepantes porque el item
Muy alta seguros para X ha pasado a prueba de errores 1
detectar dado el disefio del
’ proceso/producto.
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ANEXO C: TABLA DE RPN DE COMPONENTES DEL EQUIPO

CRITICO.

Componentes S D 0] RPN
Motor 10 9 2 180
Refrigerador de salida 6 8 2 96
Varilla de nivel de aceite 1 8 2 16
Tapa del carter del ciglienal 8 8 2 128
Tornillo hexagonal M 6 x 10 8 8 2 128
Tornillo hexagonal M 6 x 16; DIN 933 1 8 2 16
Tornillo hexagonal M 8 x 25; DIN 933 8 8 3 192
Arandelaen U 8,5x32x2,5 6 8 2 96
Biela con rodamiento de agujas 10 8 3 240
Rodamiento de agujas 25 x 32 x 12; DIN 618 * * * *
Eje de ciglefial 8 8 4 256
Seguro para perno del pistén 6 8 2 96
Perno del piston 6 8 2 96
Piston 10 8 2 160
Anillos de pistén 8 8 5 320
Pistén completo 8 8 5 320
Cilindro 10 8 5 400
Placa de valvula 5 8 2 80
Culata 5 8 3 120
Tornillo hexagonal M 8 x 50; DIN 933 5 8 2 80
Filtro de aspiracion completo 5 8 3 120
Pieza insertada para el filtro de aspiracion 5 8 2 80
Tornillo cilindrico M8 x 20 5 8 2 80
Cojinete de bolas 35 x 62 x 14; DIN 625 * * * *
Juntade eje 35x62 x 10 * * * *
Carter del ciglienal 7 8 3 126
Tornillo alomado M 5 x 16; DIN 7985 5 8 2 80
Arandela en U B 8,4; DIN 125 5 8 2 80
Tapa de caja de bornes 8 8 2 128
Cable de conexién para guardamotor 8 8 2 128
Racor atornillado para cables STP 13,5 5 8 2 80
Tornillo alomado para chapa 5,5 x 19 5 8 2 80
Rotor 8 9 3 216
Ldmina de valvula 7 8 2 112
Tornillo alomado para chapa 3,5 x 16 5 8 2 80
Lenglieta de apriete 5 8 2 80
Bobinado con guardamotor externo 6 8 2 96
Tornillo avellanado M 6 x 50; DIN 965 5 8 2 80
Cojinete de bolas 25 x 52 x 15 * * * *
Tapa de cojinete * * * *
Tornillo de cabeza plana M 5 x 25 (ranura) * * * *
Rueda de ventilador 8 8 3 192
Cubierta de rueda de ventilador 6 8 2 96
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Tuerca hexagonal M 5; DIN 982 5 8 2 80
Tornillo hexagonal M 6 x 205 5 8 2 80
Rejilla protectora 8 8 2 128
Condensador 50 uF * * * *

Disyuntor de 15 amperios * * * *

Tornillo cilindrico M8 x 20 5 8 2 80
Caja de bornes 8 8 2 128
Tornillo hexagonal M 6 x 45 5 8 2 80
égrazadera para mangueras galvanizada 40 — g 3 5 128
Resorte de ajuste 5,0 x 5,0 x 20; DIN 6885-A * * * *

Juego de juntas VKM 362 (completo) 8 8 3 192
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ANEXOD: PANOL DE  HERRAMIENTAS, INSUMOS E
INSTRUMENTOS COM CODIFICACION
HERRAMIENTAS
Equipo modelo N ° de serie |Provedor cantidad |Codigo de ubicacidn
Set de llaves punta corona pulgadas 5/16" - 1" 1/4 51415 Force 14 2-A300
Set de llaves punta corona en m.m 8 mm - 23 mm 5121 Force 14 2-A300
Atornillador Punta paleta Ph 69 - 109 stanley 3 2-B200
Atornillador Punta Philips 2x6" PH 69 -180 stanley 3 2-B200
Caiman Curva 7" Red line 1 2-B300
Llave Stilson de 8" Red line 2 2B-300
Set de llaves allen 1,5 mm - 10 m.m 5093L Force 1 2-B200
llave ajustable 14" Inglesa Robustn 1 2-B300
llave ajustable 6" Inglesa Robustn 1 2-B300
Alicate Universal 8" stanley 2 2-B200
Alicate Cortante 6" 1/2 stanley 2 2-B200
Alicate seguro segers Ext . 34-271 stanley 1 2A-200
Alicate seguro segers Ext. 34- 273 stanley 1 2A-200
Alicate de seguro segers Int. 84-274 stanley 1 2A-200
Alicate de segurosegers Int. 34 -275 stanley 1 2A-200
Juego de llaves de vaso metrico 21 piezas bahco 1 2A-300
Martillo de mecanico 54-191 stanley 2 2-B200
mazo cabeza de goma kress 2 2-B200
esmeril angular 4" 1/2 7-115 bosch 1 2-A400
Taladro percutor w dwd Dewalt 1 2-A400
Llave Dinamometrica 1/2 60-340nm bahco 1 2-B400
galgas de espesor 1 JUEGD 2-B400
Juego de extractor de anillos 1JUEGO 2-B400
Compresor de anillos 1 2-B400
Instrumentos cantidad Provedor Codigo de ubicacidn

Vibrotest 60 1 Briel y kjaer vibro 2-A100
Pirometro 1 Fluke 2-B100
calentador de rodamiento por induccion 1 SKF 2-A100
equipo de alineamiento laser fluke 830 1 fluke 2-B100
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Repuesto e Insumos Provedor cantidad unidad cadigo
Huaipe Mecanico 3 cfu 1-B400
Lija al agua abrasivas grano 600 Isesa 4 cfu 1-A400
solvente 1 cfu 1-A400
Lija al agua abrasivas grano 380 Isesa 4 cfu 1-A400
Lija al agua abrasivas grano 400 Isesa 4 cfu 1-A400
embudo 2 cfu 1-BA00
Protector Auditivo 1 cfu 1-A300
Rodamientos 3 cfu 1-A200
metales 8 cfu 1-A200
anillos 24 cfu 1-B200
empaguetadura 5 c/u 1-200
Lentes de seguridad 4 cfu 1-A300
Zaparos de seguridad 2 pares 1-A300
Oweral 2 cfu 1-A300
Balde 2 cfu 1-B300
Manguera 1 cfu 1- BADD
Guantes policoton pigmentado 2 caja 1-A300
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ANEXO F: ORDENES DE TRABAJO

S
EX SIS e

Fecha { A-M-D):

Orden de irabajo

Exser Lida,

Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento motor eléctrico del motocompresor

Tarea: Inspeccion visual

Tipo de Tarea: Inspeccidn Prioridad: Media
Tiempode Paro del Activo: 00:00:00
Duraciom Estimada; 00 30:00

Realizada por;
Aprobada por:

Fecha { A-M-D)}

[ ver al dia

Mecinico
Imantenedor

I- Realizar AST

2. Solicitar EFP, herramientas e instrumentos detallados
en la OT, en el pafiol

i- Equipar EPP

4- Realizar v registrar mediciones de tem peratira con
pirdmetro

5= Werificar torque de apriete de pernos de la base con
eve dinamomé trica

- Veri licar condicion de la pintura en la carcasa

7= Weri ficar funcionamiento del ventilador

8- Weri ficar v registrar presencia de ruidos ajenos al
trabajo del motor en la zona donde s alojan los
rodamientos

G- Realizar v archivar checklist

10- Orden v lim pieza del drea de trabajo

11- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al padiol

Fapatos de seguridad

(Ciuantes policotdn pignentado 1 Invenlario
Mecinico mantenedor | Recursos
Huimanos

Pirometro | Inventario

Llave dinamom étrica 1 Inventario

IO werol 1 Inventario

1 Inventario

hse rvaciones:
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Oirden de trabajo

Exser Ltda.
Fecha (A-M-D):
Flan de Tareas: Plan de Mantenimiento motor eléctrico del motocompresor
Tarea; Revision de pardmetros ¢ léctricos
Tipo de Tarea: nspeccion Prioridad: Media

Tiempo de Paro del Activo: 00:00:00
Duracion Estimada: (0 30:040

Realizada por: . . .
Aprohada por:
Fecha { A-M-D) |[ Ina vez ala semana
|- Realizar AST
2= Solicitar EPP. herramientas e instrumentos detallsdos
en la OT, en el pafiol
3- Equipar EPP
4= Verificar resistencia de las 3 bobings con multitester
5- Retirar tapa de bomes
- Verificar que la conexion sea la cormespondiente, va
sea trigngulo o estrella
7= Com el motor energizado v funcionando, verificar por
Mecinico mediodel multitester la tension de trabajo, va sea 380 o
Imantenedor 2200V respectivamente, colocando los terminales entre

las fases

8- En las mismas condiciones que el paso 6, verificar ¢l
consumo del motor por medio del multitester situando
los terminales en cads una de las fases

G- Colocar tpa del bomes

10- Realizar v archivar checklist

12- Orden v limpieza del drea de trabajo

13- Entrega de EPF v herramientas utilizadas al pafiol

IGuantes dieléctricos 1 Inventario
Meckni co mantenedor 1 Reciursos
Humanos
Muliitester 1 Invent ario
Huego de Atomillsdor punta philips 1 Ivent ario
(Overol 1 Inventario
[Zapatos de seguridad [1]  mventario

Obse rvacion es:
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Orden de trabajo

= g
S
EALSE( '\:-'\-\.'-'\-\.

Exser Lida,
Fecha { A-M-D):

Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento motor eléctrico del motocompresor

Tarea: Cambio de mdamientos

Tipo de Tarea: Mantencién correctiva Prioridad: Media
Tiempode Paro del Activo: 08:00:00
Duracion Estimada: 03 (0:00

Realizada por:
Aprohada por:

Fecha { A=M-D) Una vez al afio

I- Realizar AST

2- Solicitar EPP, herramientas e instrumentos detal lados
en la OT, en el pafiol

3- Equipar EPP

4= Desenergizar Equipo.

5- Bloquesr Equipo en sub — estacion,

- Feetirar Tapa de Proteccidn del ventilador,

7= Veri ficar que venti lador no fenga seguro, de serque
fenga retivarlo.

8- Retirar ventilador ¢jerciendo maniobra de palanca al
ris del gje.

G- Fetirar tapa trasera v delantera.

M e oo 10- Retivar chaveta en la parte del acoplamiento con el
COMpPresor,

I 1- Bealizar gol pes moderados con maceta en el gje
para que la tapa pueda aflojar,

12- Extraer el gje junto con el estator,

13- Con alicate de seguro seepers se refira el seguro de
la tapa para que quede solo el gje.

I4- Luego Sepamr la Tapa del Rodamieno que se
necesita cambiar,

15- Con extractor de Rodamientos retirar rodamiento
delantero v irasern,

16- Realizar una limpieza del eje donde irdn situados los
nuevos rodamienlos,

17- Para montar los rodamientos nuevos, utilizar el
calentador inductivo aplicando una temperatura de

mantenedor
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110 “c, una vez que llega a la temperatura, se procede a
montar sohme el gje,

18- Realizar el ajuste de tolerancias del rodamiento.
19- Realizar montaje de tapa parte delantera,

20- Montar seguro seepgers,

21- Montar ¢je con estator,

22- Montar tapa traser,

23- Apretar tapa trasera, v dar ligeros golpes a tapa
delantera v ajustar v apretar tapa delantera,

24- Montar ventilador, junto con su seguro.

25- Instalar tapa de proteccion de ventilador,

26- Montar chavela,

27- Orden v limpieza del drea de trabajo

28- Desbhloquear Equipo

2= Energizar Equipo

30- Realizar v archivar checklist

31- Entrega de EFF v herramientas utilizadas al pafiol

(Guantes policoton pi gmentado | Invent ario
Mecinico mantenedor 1 Recursos

Humanos
E xtractor de rodamientos 1 Inventario
Huego de Atomillador punta Philips | Inventario
IOwerol | Inventario
IFapatos de seguridad 1 Inventario
(Giafis de sepuridad | Inventario
Huego de Atomillador punta paleta | Invent ario
ICalentador inductivo de rodamientos 1 Inventario
Alicate extractor de seguros seager | Inventario
hMaceta de poma | fnvent ario
ICandado de bloqueo 1 Inventario

Ohse rvaciones:
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Orden de trabajo
EXRSEr T
Exser Lida
Fecha (A-M-Dy:
Flan de Tareas: Plan de Mantenimiento motor eléctrico del motocompresor
Tarea: Limpicza del ventilador
Tipo de Tarea: Limpicza Prioridad: Baja

Tiempo de Paro del Activo: (0:30:00
Duracion Estimada; (0 30:00

Realizada por:

Aprobada por:

Fecha (A-M-D) |[.-'na vez cada 3 semanas

1- Realizar AST
2- Solicitar EPP, herramientas e instrumentos detal lados
en la O, en el pafiol
3- Equipar EPP
4- Desenergizar ¢l equipo
5- Bloguear el equipoe
i - Retirar Tapa de Proneccidn del ventil ador
Mecinico 7= Verificar estado de las aspas del ventilador
- Efectuar Limpieea de aspas del venti lador
U Instalar tapa de Proteccion del ventilador
10- Orden v limpieza del drea de trabajo
11- Retirar candado de blogueo
12- Energizar equipo
13- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al paiiol

mantenedor

Ciuantes policoton pigmentado | Inventario
M ecinico mantenedor 1 Recursos

Huimanogs
Pafio de lim picea 1 Inventario
Huego de Atomillador punta phil ips 1 Inventario
verol 1 bve nb i
P apatos de sepuridad 1 ventario
Candado de bloqueo 1 Inventario

Obse rvaciones:




—
EASEr -

Fecha (A-M-Dy.
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Orden de trabajo

Exser Lida.

Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento motor eléctrico del motocompresor

Tarea: Inspeccion de temperatura de rodamientos v carcasa

Tipo de Tarea: Inspeccion Priorvidad: Media
Tiempo de Paro del Activo: 0:00:00
Duracion Estimada: 00 15:00

Realizada por:

Aprobada por;

Fecha (A-M-D)

|L-'na vz cada 2 semanas

M ecinico
Imantenedor

1- Realizar AST

2= Solicitar EPP, herramientas e instrumentos detallados
en la O, en el pafiol

3- Equipar EPP

4= Medir temperatura en la seccidn de los mdamientos
en al menos 3 puntos

5= Medir temperatura en al menos 3 puntos de la carcasa
del motor

- Registrar todas las femperaturas registradas con el
pircmetro

7- En camo de que alguna de las medidas sobrepase los
valores establecidos en la placa (éonica, dejar registro
para posibles gociones cormectivas

8- Archivar datos recopilados

U Entrega de EPP v herramientas utilizadas al paiiol

[Guantes policotén pigmentado 1 Inventario
M ecini co mantenedor 1 Recursos

Humanos
Pirometro 1 Inventario
Frotectores auditivos | Inventario
|Fapatos de sepuridad 1 Inventario
IOwerol 1 Inventario

Ohservaciones:
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Orden de trabajo

-
EXSEN >

i+
-
i

Exser Lida,
Fecha (A-M-DY;
Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor
Tarea: Inspe cciom visual
Tipo de Tarea: Inspecciin Prioridad: Media

Tiempode Paro del Activo: (00000
Duracion Estimada: 01: (0:00

Realizada por:

Aprobada por;

Fecha (A-M-1) |l.-'rm vez al dia
1- Realizar AST
2= Solicitar EPP, herramientas e instrumentos detallados
en la 07T, en el paiiol
3= Equipar EPP
4- Revisar mivel de aceite a través del visor mdicador
5= Veri ficar presencia de fugas en conexiones, acoples ¥
tapas del compresor

Mecinico 6= Verificar apriete de pernos de sujeciin a la base con

mantenedor lave dinamometrics

7= Verificar estado del machén de acoplamiento al motor
8- Veri ficar presencia de ruidos ajenos al funcionamiento
general del compresor

Y= Verificar hermeticidad de la valvula de purga

10 Realizar v archivar checklist

11- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al pafiol

Giuantes policoton pigmentado 1 Inventario
M ecini oo maniene dor | Recwrsos

Humanos
lave dinamomérica | Inwventario
Protector auditivo 1 Inventario
Overol 1 Inventario
Fapatos de seguridad | Inventario

(hse rvaciones:
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Orden de trabajo
ERSEr S
Exser Lida,
Fecha ( A-M-D:
Flan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor
Tarea: Cambio de millos
Tipo de Tarea: Mantencidn correctiva Prioridad: Alta

Tiempo de Paro del Activo: 77:00:00
Duraciom Estimada: 08:00:00

Realizada por:
Aprobada por;
Fecha (A-M-D) |[_.'11;| vz al afio

1- Realizar AST

2= Solicitar EPP, herramientas ¢ instrumentos detallados

en la 0T, en el pafiol

3- Equipar EPP

4- Posiciomar las puntas del extractor de anillos en

ambos lados de la ranura del anillo de admision

5= Abrir el anillo de sdmisidn hasta que la abertura

permita retivar el piston

- Realizar ¢l paso 4 v 5 para retivar ¢l anillo de

lubricacion
Mecinico 7= Weri ficar dimensiones del cilindro, para determinar si
mantenedor es necesario cambiar los anillos por unos de mavor

didmetro

8- Abrir el anillo nuevo de lubeicacidn v montarlo en la

ranura correspondiente

G- Realizar ¢l paso 8, pero esta vez conel anillo de

admision

10- Weri ficar que exista una separacion aproximada de

180 grados entre las miums de los anillos

1= Orden v limpieza

12- Realizar v archivar checklist

13- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al paiiol
Cinantes policotdn pigmentado | Inventario
M ecimi co mantenedor | Recursos

Humanos

Extractor de rodamientos | Inventario
Huego de Atomillador punta Philips 1 Inventario
verol 1 Inventario
Fapatos de sepuridad 1 Inventario
Ciafis de sepuridad | Inventario
Huego de Atomillador punta paleta | Iventario
(Calentador inductivo de rodamientos 1 Inventario
Alicate extractor de sepuros seager | Inventario
Maceta de goma | Inventario
ICandado de bloqueo 1 Inventario

Observaciones:
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EXSEl s

Fecha (A-M-D);

75

Orden de trabajo

Exser Lida,

Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor

Tarea: Recarga de aceite lubricante

Tipo de Tarea: Recarga

Prioridad: Media

Tiempo de Paro del Activo: 01:00:00
Duracion Estimada: (0 30000

Realizada por:

Aprobada por:

Fecha (A-M-I)

[Una vez a la semana

Ml ecdni oo
mantenador

1- Realizar AST

2= Solicitar EPP, herramienias e instrumentos detallados
en la 0T, en el pafiol

3= Equipar EPP

4 Cerrar valvula de admisiin

5= Poner en marcha el compresor para descargar los
restos de amoniseo que se encugntran dentro

= Cerrar vabvula de descarga

7= Despichar amoniaco que estd en ¢l interior del
COMPrEsor

- Retirar tapon del canter

8- Posicionar embudoe

U= Verter aceite hasta llegar al nivel requerido

10 Col oz tapdm del carter

1 1= Abrir las vilvalas de admisitn v descarga

12- Orden v limpicza

13- Realizar v archivar checklist

4= Orden v limpicza del drea de trabajo

15 Entrega de EPP v herramientas ulilizadas al padiol

Guantes policotdn pigmentado 1 ventario
M ecinico mantenedor 1 Recursns

Humanos
Embudo 1 Inventario
Fapatos de sepuridad 1 Inventario
Dverol 1 Inventario
lAceite lnbricante 1 Inventario

Ohse rvaciones:
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EXSEN s

Fecha (A-M-D):

76

Orden de trabajo

Exser Lida.

Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor

Tarea: Cambiode vihvulas

Tipo de Taren: Mantenciin correctiva Priondad: Media
Tiempode Paro del Activo: 77:00:00
Duracién Estimada: 08: 0000

Realizada por:

Aprobada por:

Fecha (A-M-D)

[Una vez al aiio

M ectnico
imantenedor

1- Realizar AST

2- Splicitar EPP, herramientas e mstrumentos detallsdos
en la O, en el pafiol

3= Equipar EPP

4= Uilizar prensa tipo O para comprimir ¢l muelle de la
wilvula

5= Una vex comprimido el muelle, se extraen los
SEEUINS

- Luego de extraer los seguros, se suelta gradua imente
la prensa tipo C para que el muelle quede libre de
esfueraos

7= 5 procede a retivar ¢l muells

B- S retiran los platces de retencion

G- Se retira la vilvula

10= Aplicar pasta de asentar en el asiento de la valvula
para eliminar irregularidades

11- 5 monta la vilvala nueva

12- Se monta el plato de retencidn

13- 5e manta el muelle

14 Con la prensa tipo C, comprimir el muelle para

o Lar IH."i .‘iﬂE,_IJTIH

15- Una vez montados los seguros, descomprimir
pradualmente el muelle

16- Repetir en el mismo orden desde los pasos 4al 15
con el resto de las valvulas

17- Ovden v limpieea

18- Realizar v archivar checklist

19- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al padiol

Guantes policoton pigmentado | Inventario
M ecdnico mantene dor | Recursos

Humanos
P adiar de limpicea | Inventario
Prensa tipo C | Inventario
(Overol 1 Inventario
Fapatos de sepuridad | Inventario
Fasta de ssentar 1 Invent ario

Obse rvaciones:
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ExSEr I

Fecha (A-M-D):

77

Orden de trabajo

Exser Lida,

Flan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor

Tarea: Cambio de empaquetadumn de culata

Tipo de Tarea: Mantencion correctiva Prioridad: Meadia
Tiempode Paro del Activo: 77:00:00
Duracién Estimada: 01:30:00

Realizada por:

Aprobada por;

Fecha (A-M-1)

|L.'11.'| vz al afio

M eciinico
111.}.111{:’11{:{1{”

1- Realizar AST

2- Solicitar EPP, herramientas e mstrumentos detallados
en la 07T, en el pafiol

3= Equipar EPP

4- Retirar empagquetsdura

5= Weri ficar planitud de la culata

6= Aplicar lija fina en la superficie del block

7= Verificar limpieza de la culata v de los orificios
roscados

8- Identificar la posicion correcta de montaje de la
nueva empagquetadura (guisrse por la pesada de aceite)
G- Montar nueva empaguetadora

10- Montaje de la culata

1= Apriete de los pernos aconde al torque
correspondiente, desde el centro hacia afuera, apretando
por etapa (no aplicar todo ¢l torque en el primer apriete)
12- Realizar v archivar checklist

13- Orden v lim picza

14- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al pafiol

(Cinanies policotdn pigmentado 1 Invenl ario
Ml ecini co mantenedor | Recursos
Humanos
Empadquetadura [ Invent ario
Protectores auditivos | Inventario
Fapatos de seguridad 1 Invenl arie
Cveral | Invent arie
Lija al agua grano 600 1 Inventario
Llave dinmmomérica 1 nventario
Huego de llaves de vaso métrico 1 Inventario

Ohse rvaciones:
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Orden de trabajo

[
L

EXSENS

Exser Lida,
Fecha (A-M-D);
Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor
Tarea; Cambio de empaquetadurs de carter
Tipo de Tarea: Mantencidn correctiva Priorvidad: Media

Tiempode Paro del Activo: 7700000
Duracion Estimada: 01:30:00

Realizada por:
Aprobada por;
Fecha { A-M-13) |E_.'11;| vz al afio
I- Realizar AST
2- Solicitar EPP, herramientas e mstrumentos detallados
en la 0T, en el pafiol
3- Equipar EPP
4- Retirar empagquetadura
S- Aplicar lija fina en la superficie del carter
B- Aplicar lija fina en la superficie del block
. 7= Identificar la posicion correcta de montaje de la
Mecinico nueva empaduetadura (guiarse por la pasada de aceite)
mantenador #- Montar nueva empaquetadura

9= Montaje del carter

11 Apriete de los pernos acorde al torque
correspondiente, desde el centro hacia afuera, apretando
po elapa (no aplicar todo el orque en el primer apriete )
11- Fealizar v archivar checklist

12 Orden v lim picza

13- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al paiiol

Giuantes policotén pigmentado 1 Inventario
M ecinico manienedor 1 Recursos
Humanos
Empaquetadura | Inventario
Protectores auditivos | Invent ario
Fapatos de seguridad 1 Inventario
IOwerol | livweiil i
Lija al agua grano 600 | Inventario
Llave dingmométrica 1 Inventario
|.|u<:g1:r de llaves de vaso métrico | | | Inventario

Observaciones:
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Fecha (A-M-Dy;
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(rden de trabajo

Fxser Lida,

Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor

Tares: Cambio de pasador de biela

Tipo de Tarea: Mantencion cormectiva Priovidad: Media
Tiempo de Paro del Activo: 77:00:00
Duracion Estimada: Od: (00:00

Realizada por:

Aprobada por;

Fecha (A-M-T1)

|L.'na vez al afio

Mecinico
mantenador

1- Realizar AST

2= Solicitar EPP, herramientas e instrumentos detallados
en la 0T, en el pafiol

3- Equipar EPP

4= Tilizar extractor de sepiros seeper para retirar
ambos seguros del pasador

3= Limpiar la perforacion de la cabeza del piston v de la
biela donde ira el nuevo pasador

- Montar nuevo pasador

7= Montar seguros segger

8- Realizar v archivar checklist

G- Orden v limpicza

10 Entrega de EPP v herramientas utilizadas al paiiol

(Guantes policoton pi gmentado | Inventario
Mecanico mantenedor 1 Recursos

Humanos
Extractores seeger | Inventario
Frotectores suditivos 1 Inventario
Fapatos de seguridad 1 Iventario
IO vernl 1 Everntl ario
Huaipe 1 Inventario

Observaciones:
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Orden de trabajo
EXSEr S
Exser Lida
Fecha (A-M-D):
Plan de Tareas; Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor
Tares; Cambio de metales de cigitenial v hiela
Tipoe de Tarea: Mantencidn correctiva Priovidad: Media

Tiempo de Paro del Activo: 77:00:00
Durgcion Estimada: Od4: (0:040

Realizada por:

Aprohada por:

Fecha (A-M-I) |L-'na vz al afio

1- Realizar AST

2= Solicitar EPP, herramientas e instrumentos detallados
en la O, en el pafiol

3- Equipar EPP

4- Veri ficar ravaduras e imperfecciones en cigiiefial

5- Seleccionar metal scorde al didmetro del cigiedial

- Lubricar zona de contacto del cigiiefial v metales

7= Montar metales de bancada

8- Montar cigliefial

U= Montaje de bancada con metales puestos

10 Apretar permis de sujeciin acorde al torque
indicado

11- Lubricar exterior de los anillos del pistén con aceite
M echni co II'_"— 'F'm avuda -;JI::I compresor de anillos, montar el
pistin desde arriba

13- Girar el cigiefial lentamente para generar ¢l espacio
de montaje necesario para acomple de metales de biela
I4- 5S¢ empuja el pistdn hasta calzarlo con ¢l pufio de
cigiiefial que corresponde

15- Identificar la posicion de montaje correcto del metal
de hiela

16=- Acoplar tapa de la biela

17- Apretar pernos de sujeciin de tapa de biels acorde
al torque indicado

18- Repetir desde ¢l paso 13 al 17 con el resto de los
[ristones

19- Realizar v archivar checklist

20- Orden v limpieza

21- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al pafiol

mantenedor

IGuantes policoton pigmentado 1 Inventario
M ecini co mantenedor 1 Recwursos

Humanos
Aceite lubricante 1 Inventario
Frotectores auditivos | Invent ario
IFapatos de seguridad 1 Inventario
IOwerol 1 Inventario
[lave dinamométrica | Invent ario
Huego de llaves de vaso métrico 1 Inventario
Set de Hlaves punta corona en mm & mm - 23 mm | Inventario
E xtractor de anillos | Invent ario

Ohse rvaciones:
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Orden de trabajo
EXSEr St
Exser Lida.
Fecha (A-M-Dj:
Plan de Tareas: Plan de Mantenimiento compresor del motocompresor
Tarea: Preparaciin del compresor para tareas cormectivas
Tipo de Tares: Maniencion correctiva Pricridad: Media

Tiempo de Paro del Activo: 77:00:00
Duraciom Estimada: (i (MO0

Realizada por:

Aprobada por;

Fecha (A-M-D) |[.-'nn vz al afio

Fealizar AST

2= Solicitar EPP, herramienias e instrumenios detallados
en la 0T, en el pafiol

3- Equipar EPP

4= Apagar Compresor,

5- Bloquear Equipo desde ¢l tablero Eléctrico,

- Despichar Aceite desde el Carter del compresor.

7= Abrir tapa del Carter,

8- Retirar Tapa de los 4 cabezales del compresor,

. Extraccion de plato de descarga.

Mecinico 10- Extraccitn de plato de 8 _uwi{'m. -

1= Posicionamignto de cigilefial para extraccion de
pernos de sujecion de la biela,

12 - Extracciin de pernos de sujecidn de la biela,

13 - Extraccion de cilindro completo con el pistdn en su
interior,

14 = Extraccion de piston desde el interior del cilindro
15- Desmontar cul ata

I6- Desmontar bancada para retiro del cigiliefial

15- Realizar v archivar checklist

20- (rden v limpieza

21- Entrega de EPP v herramientas utilizadas al pafiol

mantenedor

Ginantes policotdn pigmentado 1 Inventario
Ml echin oo mamtene dor 1 Recimsos
Humanos
Llave dinamamérica 1 Inve il ario
Frotectores auditivos 1 Inventario
Fapatos de sepuridad 1 Invent ario
IOverol | e nil ario
Set de Haves punta coroma en mm- & mm - 23 mm | Invent ario
Huaipe | Invent ario

Urhse rvacion es:




