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RESUMEN

El trabajo de titulo actual comprende tres capitulos, donde se emplean
herramientas asociadas al mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM por sus siglas
en inglés), con el proposito de identificar las acciones necesarias para garantizar la
continuidad operativa de los activos de la empresa Lipigas. Esto permitird que dichos

activos sigan desempenando las funciones para las que fueron adquiridos.

La seleccion del equipo y sistema critico fue viable gracias a la herramienta matriz
de criticidad, obteniendo los valores de IC para la linea de envasado, lo cual permitio
jerarquizar los equipos y sistemas presentes en el proceso productivo segun las
consecuencias que pueden ocasionar frente a una posible falla, perjudicando, entre otros,
los costos econdmicos y posibles dafios en las personas, instalaciones y/o medio ambiente.
Los resultados de criticidad indicaron que el equipo/sistema con mayor valor de IC

corresponde a la sala de bombeo de GLP

A través de un andlisis de modos, efectos y criticidad de fallas (FMECA) realizado
al sistema de bombeo, fue posible identificar sus funciones primarias, fallas funcionales,

modos de fallas, etc.

Se empleo el diagrama de decision RCM para evaluar las implicaciones de cada
falla, lo que permiti6 seleccionar las actividades de mantenimiento. Este analisis facilito
la identificacion del tipo de actividad a realizar, ya sea mantenimiento reactivo,
preventivo, predictivo, reacondicionamiento ciclico o sustitucién, en funcion de las

consecuencias de cada modo de falla.

La comparacion entre un enfoque de Mantenimiento Correctivo y la Propuesta de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) se llevé a cabo mediante una
evaluacion técnica y economica. El andlisis del mantenimiento correctivo-preventivo
reveld un gasto total de $79.726.728 (CLP), mientras que el enfoque RCM implico un
costo total de $10.450.000 (CLP). Esto ultimo comprendid los costos de inversion,
englobando herramientas, equipos de diagndstico y programas de formacion, esto
representa en términos porcentuales un 85% de reduccidon con relacién a costos de
mantenimiento, considerando un beneficio de $67.726.728. Finalmente se destaca que
precisando datos en torno a valores reales de costos de repuestos y una mayor cercania a
datos del equipo, el enfoque RCM entregara resultados aun mas cercanos a la realidad
operativa, este estudio debe ser tomado en cuenta como una base de implementacion en

la empresa.
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INTRODUCCION

Lipigas es una empresa chilena asociada al suministro y distribucién de gas licuado
de petroleo y otros combustibles, fundada en 1950, tiene su sede central en la ciudad de
Santiago de Chile, con plantas de envasado y almacenamiento en distintas regiones del
pais, siendo la ubicada en la comuna de Concon la més grande en términos de

almacenamiento.

La empresa cuenta con una amplia red de distribucion en Chile, que incluye méas
de 2.500 puntos de venta y distribucion, ademéas de tener presencia en otros paises de la
region, como Pert, Colombia y Ecuador. Su principal negocio es la venta de gas envasado
para uso doméstico, comercial e industrial, pero también ofrece otros productos y servicios
relacionados con la energia, como la instalacién y mantencion de sistemas de calefaccion
y cocina a gas, venta de calderas, servicios de climatizacion y generacion de energia

eléctrica.

La importancia del mantenimiento en Lipigas no puede subestimarse, ya que su
finalidad radica en garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y asegurar la
ininterrumpida continuidad de los procesos productivos. No obstante, la realidad muestra
que el mantenimiento no siempre se ejecuta de manera Optima, lo que desencadena
consecuencias adversas. A pesar de que se espera alcanzar un nivel de disponibilidad del
98% en las instalaciones, los datos reales reflejan bajas hasta un 96% de disponibilidad.
Esta discrepancia, a nivel de planta, se traduce en costos elevados y tiempos de inactividad
prolongados, disminuyendo la eficiencia operativa. Resulta ain mas considerable el hecho
de que las fallas en equipos criticos pueden hacer que la disponibilidad descienda hasta
un 80%, resaltando asi la magnitud del desafio que representa optimizar los

procedimientos de mantenimiento en Lipigas.

En este contexto, la metodologia de RCM (Reliability Centered Maintenance) se
presenta como una herramienta util para optimizar el mantenimiento de los equipos, ya
que permite identificar las tareas de mantenimiento necesarias para garantizar la fiabilidad
y disponibilidad de los equipos. Ademéas, RCM permite establecer el momento 6ptimo
para realizar las tareas de mantenimiento, lo que puede reducir los costos asociados y

minimizar los tiempos de inactividad.



En el presente trabajo, se busca la implementacion del método de RCM en la sala
de sistemas de bombeo de gas licuado de petréleo (GLP) de la empresa Lipigas, con el
objetivo de optimizar el mantenimiento de los equipos y mejorar la eficiencia operativa
de la empresa. Se trata de una tarea importante, ya que la sala de sistemas de bombeo de
GLP es una instalacién en donde se encuentran equipos catalogados como criticos para la
linea de produccion (bombas SIHI), ya que es responsable de la distribucién del gas de las

lineas de envasado.



OBJETIVOS

Proponer mejoras al plan de mantenimiento de la sala de bombeo de GLP en
empresas Lipigas, a través de la aplicacion de técnicas de RCM, reduciendo los costos

asociados a mantenimiento.

Los objetivos especificos para lograr el objetivo general antes mencionado son:

1. Realizar un andlisis de criticidad que considere tanto la frecuencia de las fallas
como sus consecuencias, con el propdsito de identificar los equipos de mayor
criticidad.

2. Desarrollar propuestas de mejora, aumentando la disponibilidad de la sala de
bombas. A través de anélisis FMECA.

3. Evaluar técnica y economicamente la viabilidad de implementar las

recomendaciones derivadas del enfoque RCM en las salas de bombeo de GLP.



1 CAPITULO I: ANTECENDENTES DE EMPRESA E IDENTIFICACION DE
EQUIPO/SISTEMA CRITICO




1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

Lipigas es una empresa chilena en el rubro de la distribucion y comercializacion
de gas licuado de petréleo (GLP) y otros combustibles. Fundada en 1950, en Chile, a partir
de la distribuidora de gas licuado de Valparaiso, la que posteriormente se une con tres
empresas comercializadoras del producto establecidas en otras regiones del pais. Tras
lograr un proceso de crecimiento sostenido, en 1997 este grupo de empresas alcanza la

mayor cobertura de distribucion de gas licuado de petroleo (GLP) a nivel nacional.

Fuente: Archivos Lipigas Fuente: Archivos Lipigas

Figura 1-1, Planta Lipigas 1956 Figura 1-2, Carrusel envasado 1956

1.2 UBICACION

La planta Lipigas Concdn sitGa su ubicacién en la quinta region de Valparaiso,
especificamente en calle dos norte #200, en las cercanias del parque industrial de la
comuna. Esta se trata de la planta mas grande a nivel de almacenamiento de la empresa,
dentro del pais, ademéas de mantener una cercania con el terminal maritimo de ventanas,

siendo este la principal fuente de ingreso de materias primas de la planta.



Fuente: Google Maps, elaboracion propia

Figura 1-3, vista satelital planta Concon

1.3 GAS LICUADO DE PETROLEO

El GLP, abreviatura de Gas Licuado de Petrdleo, es un tipo de combustible
utilizado en diferentes aplicaciones, tanto domésticas como industriales. Se obtiene a
partir de la refinacion del petroleo crudo y se compone principalmente de propano y
butano, que se encuentran en estado liquido bajo condiciones normales de presion y

temperatura.

El GLP es altamente versatil y se utiliza en una amplia gama de aplicaciones. En
el &mbito doméstico, se utiliza principalmente como combustible para la cocina, ya sea en
forma de bombona o a través de una instalacion fija conectada a una red de suministro.
También se utiliza como combustible para calentadores de agua y sistemas de calefaccién

en algunos casos.

En la industria, el GLP se utiliza en diversos sectores, como la agricultura, la
industria del automavil, la industria quimica y la generacién de energia. Es utilizado en
motores de vehiculos a gas, equipos de soldadura, hornos industriales, generadores
eléctricos y muchos otros procesos industriales.

Una de las principales ventajas del GLP es su alta densidad energética, lo que
significa que proporciona una gran cantidad de energia en comparacion con su volumen.
Ademas, es un combustible limpio en terminos de emisiones, lo que lo hace mas

respetuoso con el medio ambiente en comparacion con otros combustibles fésiles.

El GLP es facil de transportar y almacenar debido a su estado liquido a presion
atmosférica y temperatura moderada. Esto facilita su distribucién y lo convierte en una

opcidn conveniente para areas donde la infraestructura de gas natural puede ser limitada.



1.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ENVASADO

El proceso de envasado de cilindros de Gas Licuado de Petréleo (GLP) en la planta

envasadora de Concdn sigue los siguientes pasos de la figura 1:
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Fuente: elaboracion propia

Figura 1-4, Diagrama proceso de envasado

El primer paso es recibir el GLP a granel en la planta envasadora. EI GLP suele llegar en
camiones cisterna. Una vez descargado, el GLP se almacena en tanques de
almacenamiento a presidn y a temperatura ambiente controlada. Estos tanques suelen estar
disefiados para garantizar la seguridad y cumplir con las regulaciones aplicables. Antes de
proceder al envasado, se realiza un control de calidad para asegurar que el GLP cumpla
con los estandares y especificaciones requeridos. Se verifican aspectos como la

composicion, el olor, la presién y la temperatura.

1.-Ingreso de cilindros: Los cilindros vacios se colocan en una linea de envasado.

Mediante pallets, por las grias horquilla.

2.-Deteccidn de ovalidad: se inspecciona visualmente las caracteristicas geométricas de

los cilindros de gas que seran llenados y distribuidos.

3.4-Ingreso de tara: se refiere al proceso de recibir y registrar el peso de los cilindros
vacios antes de que se les llene con gas. La tara es el peso del cilindro sin el contenido, es
decir, el peso del cilindro en si mismo y cualquier otro componente fijo que pueda estar

asociado, como las valvulas y las tapas de seguridad.



5.-Inyeccién de GLP a cilindros (sala de bombas).
6.-Romanas de envasado de cilindros.

7.-Control de peso: una vez que el cilindro esta lleno, se verifica el peso del cilindro
completo para asegurarse de que contenga la cantidad adecuada de GLP. Si es necesario,

se realizan ajustes para alcanzar el peso deseado.

8.-Deteccion de fugas: detectar cualquier escape no deseado de gas desde el cilindro, ya
sea debido a imperfecciones en el sellado, dafios en la valvula u otras irregularidades en

el contenedor.

9.-Selladora: asegurar que el cilindro quede completamente sellado para evitar fugas y

garantizar la seguridad durante el almacenamiento, transporte y uso del gas.

10.-Lavado de cilindros: implica el lavado a alta presion de los cilindros antes de salir del

area de produccion.
11.-Retiro de cilindros mediante grua horquilla.

12.-Almacenamiento y distribucion: Los cilindros llenos y etiquetados se almacenan en
areas designadas dentro de la planta envasadora. Desde alli, se distribuyen a través de
camiones 0 se cargan en contenedores para su transporte a los puntos de venta o

distribucién.

1.5 ANTECEDENTES DE PRODUCCION

De acuerdo con los datos de la empresa, mediante la plataforma MTsolutions la
planta de Concon presenta un aproximado de 230 toneladas de GLP por dia que se estan
envasado en turnos de 8 horas siendo dos por dia, se destaca que el uso de los equipos de

bombeo es un uso combinado que varia cada semana.

La Planta Concon es la segunda en mayor cantidad de envasado, pero la primera
en almacenamiento, contando con 15 tanques con capacidad de 400 [m?], 12 tanques de

100 [m®] y 4 tanques de 160 [m®]especiales para gas catalitico.

Lipigas concentra un 35,5% de participacion de mercado en Chile con sus 480 mil
toneladas vendidas al afio. Este grueso volumen de ventas se concentra en un 63% en la

distribucion de GLP envasado en cilindros de gas.



Dado el volumen de cilindros de gas que se deben envasar diariamente, y con tal
de abastecer a las centrales de distribucién, se instalaron equipos e instrumentos que
permitieron en el afio 1998 automatizar las lineas de envasado de los cilindros de 5, 15,
45 kilos, y multiformato en las plantas Maipa y Concén, en donde se encuentra el disefio

de la nueva sala de bombas.

1.6 DESCRIPCION LINEAMIENTOS ACTUALES DE MANTENIMIENTO

Hoy en dia al area de mantencién de Lipigas trabaja con una estrategia de plan de
mantenimiento que incluye intervenciones de acuerdo con una combinacidn entre tareas
preventivas y correctivas, con apuntes de llevar el mantenimiento hacia un lado mas
predictivo, en este sentido se han realizado tareas en torno a medicién de vibraciones del
nivel | de severidad y tanto del nivel Il relacionado a anélisis de espectro, se menciona

que estas han sido ejecutadas por empresas externas.

El proceso de la gestion del mantenimiento se regula a través de ordenes de trabajo
que siguen un ciclo, desde su generacion hasta su cierre, todo esto mediante el uso del
software SAP, implementado en la empresa, estas 6rdenes pueden ser generadas tanto por
una falla imprevista como por el programa de mantenimiento preventivo. Una de las
principales acciones en mantenimiento comprende la realizacion de checklist mensuales,
en base a experiencia del equipo de mantenedores ademas de recomendaciones del

fabricante.

La empresa cuenta ademas con certificacion de KAIZEN, por tanto, la empresa hace

énfasis en:

e Participacion de todos: Kaizen implica que todos los miembros de la organizacion,
desde los empleados de nivel basico hasta la alta direccidn, participen activamente
en el proceso de mejora continua. Se fomenta la generacién de ideas y sugerencias
por parte de todos los empleados, ya que se reconoce que tienen conocimientos y

experiencia valiosos para contribuir.

e Eliminacién de desperdicios: Kaizen busca identificar y eliminar cualquier tipo de
desperdicio o actividad innecesaria en los procesos empresariales. Esto incluye la
reduccion de tiempos de espera, la optimizacion del flujo de trabajo, la eliminacion
de movimientos innecesarios y la minimizacion de los defectos en los productos o

Servicios.



e Mejora gradual y constante: El enfoque de Kaizen es realizar mejoras graduales y
sostenibles en lugar de cambios drasticos. Se promueve la implementacion de
pequefias mejoras de manera continua, en lugar de intentar cambios masivos que

pueden resultar disruptivos o dificiles de gestionar.

e Enfoque en la calidad: Kaizen pone un fuerte énfasis en la mejora de la calidad de
los productos o servicios de una empresa. Esto implica la adopcion de préacticas
como el control de calidad, la estandarizacidn de procesos y la capacitacion de los

empleados para mantener y mejorar constantemente los estandares de calidad.

e Enfoque en las personas: El método Kaizen reconoce que las personas son el activo
mas valioso de una empresa. Se fomenta la capacitacion y el desarrollo de
habilidades de los empleados, asi como su participacion en la toma de decisiones
relacionadas con la mejora continua. Ademas, se busca crear un ambiente de
trabajo seguro, saludable y motivador para promover la satisfaccion y el

compromiso de los empleados.

El conjunto de bombas existentes en el area “sala de bombas” ademas de otros
sistemas asociados a seguridad (red de incendios), compresores, etc., son catalogados
como equipos criticos de acuerdo con el impacto hacia las lineas de produccion y

seguridad de los trabajadores.

Es importante destacar que el area de mantenimiento no trabaja con indicadores
asociados al propio, ya sean tales como MTTR, MTBF, etc., si bien trabajan con la
disponibilidad de equipos criticos esta es en base a observacion, es decir una inspeccién
diaria por parte del mantenedor en donde el resultado es un si o no, en otras palabras, esta
disponible o no lo esta. Los indicadores asociados a mantenimiento son evaluados a nivel
de las plantas de la empresa, esto realizado por el programador de mantenimiento también
mediante el software mencionado MTsolutions en donde se monitorea la informacion
relacionada a KPI's de mantenimiento, MTBF, MTTR y disponibilidad de las plantas,
ademas de otros indicadores tales como OEE, calidad y eficiencia.
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1.7 IDENTIFICACION DEL EQUIPO/SISTEMA CRITICO

Para identificar los equipos/sistemas criticos se realiza el andlisis de criticidad,
evaluando la frecuencia de la falla por su consecuencia, a través de la encuesta a un
conjunto de personas seleccionadas del area de mantenimiento, de la planta. Con base en
los resultados de las encuestas, se jerarquizan los equipos del proceso de envasado,
mediante la cuantificacion de un indice de criticidad 1C, a partir de las ecuaciones (1) y

(2), y de la ponderacidn de las respuestas, segun las tablas 1, 2, 3, 4,5y 6.

El IC de acuerdo con la ecuacion (1), es el producto de la frecuencia de fallas FF y la
consecuencia de la falla CF,

IC = FF X CF

Ecuacion 1: IC

Frecuencia de Fallas (FF) Valor
¢Qué tan frecuente son las fallas ocurridas?

Menos de 1 por afio 1
Entre 2y 12 por afio 2
Entre 13 y 52 por afio 3
Mas de 52 por afio (mas de una por semana) 4

Fuente: Sistema para evaluar la confiabilidad de equipos criticos en sector
industrial

Tabla 1-1, Ponderacién de FF

La CF se evalua a partir de la suma de: el impacto en la produccion IP, el impacto
en la seguridad y salud SS, los costos de reparacion CR, el tiempo de reparacion TR, y el
tiempo de operacion TO. Finalmente, IC se calcula utilizando la ecuacion (2).

IC = FF x (IP + SS + CR + TR + TO)

Ecuacion 2: IC
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El IP registra porcentualmente la produccién aproximada que se deja de obtener
por dia, debido a fallas ocurridas, definiendo la consecuencia inmediata de la ocurrencia
de la falla, que puede representar un paro total o parcial de los quipos del sistema y al
mismo tiempo el paro del proceso productivo de la unidad. La ponderacion del IP se

muestra en la tabla 2.

Impacto en la Produccion (IP) | Valor
¢Cudl es el impacto en la produccién?
Menor al 25% 1
25% de impacto 2
50% de impacto 3
75% de impacto 4
Fuente: Sistema para evaluar la confiabilidad de equipos criticos en sector

industrial

Tabla 1-2, Ponderacion del IP

El SS registra la ocurrencia de eventos en los cuales alguna persona puede resultar

lesionada, La ponderacion de SS se muestra en la tabla 3.

Seguridad y Salud (SS) Valor
éCual es la lesion mas significativa que puede presentarse en la operacion del equipo?
No hay algun tipo de lesidn
Lesiones leves (son asistidas dentro de la planta, no hay incapacidad)

Lesiones significativas (incapacidad entre 1y 30 dias)

Lesiones de incapacidad parcial o permanente (mayor de 30 dias)
Fuente: Sistema para evaluar la confiabilidad de equipos criticos en sector industrial

AIW|IN|[F

Tabla 1-3, Ponderacién del SS
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El CR hace referencia al costo promedio por falla requerido para restituir el
equipo/sistema a condiciones Optimas de funcionamiento, incluye labor, materiales y

transporte. La ponderacion del CR se muestra en la tabla 4.

Costos de Reparacién (CR) Valor
¢Cudl es el costo anual del mantenimiento del equipo/sistema?
Menos de 1.000 délares
Entre 1.000 y 5.000 ddlares
Entre 5.001 y 10.000 délares
Mas de 10.000 ddlares

Fuente: Sistema para evaluar la confiabilidad de equipos criticos en sector
industrial

AlWIN |-

Tabla 1-4, Ponderacién CR

El TR es el tiempo promedio empleado para reparar la falla, se considera desde
que el equipo pierde su funcion hasta que esté disponible para cumplirla nuevamente. El
TR, mide la efectividad para restituir el sistema/equipo a condiciones Optimas de

operatividad. La ponderacion del TR se muestra en la tabla 5.

Tiempo de Reparacion (TR) Valor
¢Cual es el tiempo promedio para reparar el equipo/sistema?
Menor a 4 horas 1
Igual o mayor a 4 horas y menor a 6 horas 2
Igual o mayor a 6 horas y menor a 12 horas 3
Mavyor a 12 horas 4
Fuente: Sistema para evaluar la confiabilidad de equipos criticos en sector

industrial

Tabla 1-5, Ponderacién del TR

El TO es el tiempo que dura el equipo en produccion. La ponderacion del TO se

muestra en la tabla 6.

Tiempo de Operacién (TO) Valor

éCual es el tiempo de trabajo del equipo/sistema?

Opcionalmente 1
Un turno de trabajo 2
Dos turnos de trabajo 3
Totalmente 4

Fuente: Sistema para evaluar la confiabilidad de equipos criticos en sector
industrial

Tabla 1-6, Ponderacién del TO
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Obtenido el valor del indice de criticidad de cada equipo, éstos se clasificaron
como de alta criticidad entre (51-80), media criticidad (26-50) o baja criticidad (5-25),

de acuerdo con la matriz de criticidad de la figura 2.

36/139(42|45|48

26(28(30[32

5 6 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20

Frecuencia

Consecuencia

. Baja Media. Alta

Fuente: Sistema para evaluar la confiabilidad de equipos criticos en sector industrial

Figura 1-5, Matriz de criticidad (frecuencia x consecuencia)
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1.7.1 CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS/SISTEMA SEGUN EL
VALOR DEL IC

Se identificaron los equipos/sistema de produccion de la empresa, se calculo el
indice de criticidad para cada equipo, y se procedié a clasificar los equipos como de alta,

media o baja criticidad, como se muestra en la tabla 7. VVer anexo B para tabla completa.

EQUIPO/SISTEMA IC CRITICIDAD
BOMBAS GLP 51
COMPRESORES 30
CARRUSEL ENVASADO 28
LINEA TRANSPORTADORA 26
PALETIZADO 26
SELLADORA 24
DETECTORA GOMAS 20
CONTROL DE PESO 12
INTRODUCTOR 10
TABULADOR 9
DETECTORA DE FUGAS 9
LAVADO 8
SKID REGULACION 7

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1-7, IC

Determinado el grado de criticidad de los equipos asociados a la linea de envasado,
se obtiene que el sistema Bombas de GLP, presenta un alto valor de IC por tanto es donde
se pondra énfasis en utilizar las herramientas del RCM.
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2 CAPITULO II: DESCRIPCION DEL EQUIPO/SISTEMA CRITICO Y
DESARROLLO DE ANALISIS FMECA
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2.1 DESCRIPCION SALA DE BOMBAS

El sistema de bombeo de la planta, disefiado en el afio 1998, para efectos de
modernizacion de la planta, debe su existencia al requerimiento de llevar a cabo
principalmente el proceso de alimentacion de los carruseles de envasado del area de
produccion, comprendidas las lineas de 5,15, y 45 kg ademé&s de la modalidad de
multiformato, en este sentido cuenta con cuatro conjuntos bomba-motor unidos de forma
lineal, con modelos de SIHI multietapas, las cuales tres de ellas estan enfocadas hacia el
envasado, presentado una configuracion I6gica de redundancia total, es decir un equipo
de estos puede mantener los requerimientos del &rea de plataforma (envasado).

Los equipos son enumerados desde de la siguiente manera: 102, 104, 106, 107,

siendo estos Ultimos tres los encargados de mover el GLP hacia el area de plataforma.

El proceso a grandes rasgos consiste en transportar el gas licuado petroleo desde
los tanques de almacenamiento de la planta hacia el area de sala de bombas por medio de
piping, para luego ser dirigido hacia el area de operaciones donde se encuentran las
romanas de envasado para los cilindros, en este sentido todos los cambios de equipo
entiéndase desde una bomba a otra son en base a requerimientos de produccion o segun
como decida en relacién al funcionamiento de las bombas el supervisor de zona de

plataforma. Mas a detalle en el diagrama SIPOC del proceso.

Proveedores Entradas Proceso LEIEY Clientes

Bombear GLP entre 35-40 m*/h, con Interno: carrusel de
GLP, Motor electrico presionesde max: 280 Psi - min: 300 GLP a caudal deentre 35-40 m*/h envasado (Skg, 15kg, 45kgy
Psi. multiformato)

Tanque de almacenamiento
GLP (aprox. 400 m®)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2-1, Diagrama SIPOC del proceso
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2.2 UBICACION INTERNA SALA DE BOMBAS

Vista satelital planta Lipigas Concon, en encuadre rojo ubicacion sala de bombas.

A, B
T At S o :

Figura 2-1, Vista satelital planta Concon

e

1 .-_/""‘"‘/—-
Fuente: elaboracion propia

Figura 2-2, sala de bombas
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2.3 DESCRIPCION BOMBA SIHI MULTIETAPAS

El funcionamiento de las bombas SIHI de mdltiples etapas se basa en el principio
de la fuerza centrifuga. Estas bombas estan compuestas por una serie de etapas, donde
cada etapa consta de un impulsor y un difusor. El impulsor es una rueda giratoria con palas
curvas que gira dentro de una carcasa, impulsando el liquido hacia adelante. El difusor es
una estructura en forma de anillo que rodea el impulsor y ayuda a convertir la energia

cinética del liquido en energia de presion.

El liquido ingresa a la bomba a través de la entrada, y en cada etapa, el impulsor
acelera el liquido y lo impulsa hacia el siguiente difusor. A medida que el liquido pasa por
cada etapa, su presion aumenta gradualmente. Esto se debe a que cada etapa agrega una

cantidad adicional de energia de presion al liquido.

Una caracteristica importante de las bombas SIHI de multiples etapas es que estan
disefiadas con un eje en el centro que conecta todos los impulsores. Esto permite que todos
los impulsores giren a la misma velocidad y sincronizados, lo que resulta en un flujo de

liquido uniforme y una mayor eficiencia.

El rendimiento de una bomba SIHI de multiples etapas depende de varios factores,
como el nimero de etapas, el tamafio de los impulsores y difusores, la velocidad de
rotacion y el tipo de liquido que se bombea. Estas bombas son conocidas por su capacidad
para generar presiones elevadas y manejar fluidos viscosos y corrosivos, lo que las hace
adecuadas para una amplia gama de aplicaciones industriales, incluyendo la industria

quimica, petroquimica, de alimentos y bebidas, y de energia.

19



2.3.1 APLICACIONES

Las bombas centrifugas de la serie UEA con etapa inductora de NPSH se aplican
para bombear sin problema en los casos de condiciones desfavorables en el lado de
aspiracion. La capacidad de las bombas de esta serie para bombear liquidos en su punto
de ebullicion permite un amplio campo de aplicacion para bombear condensados, gases

licuados, refrigerantes, GLP, y agua de alimentacion de calderas.

2.3.2 DATOS TECNICOS

-Caudal: hasta 220 mé/h

-Altura: hasta 280 m

-Velocidad: max. 3.600 rpm

-Temperatura: max. 140 °C

-Presién del cuerpo.: hasta 40/25 bar

-Cierres de eje: empaquetadura, cierre mecanico

-Materiales: fundicion gris, fundicion nodular, acero inoxidable

2.3.3 REFERENCIA DE PLANO

Normal casing pressure: PN 40 for UEA S0 - 80, PN 25 for UEA 100

- - -

! e

— o i1
|
! i 1
i
Ug = connection for drain G3/8, for UEA 10 000 G1/2 U™ connection for pressure gauge G/8
Dimensions in mm
sizo DNa | DNe b c ° 1 hy h: ny n s qt dus | t u
5000 50 125 50 18 60 | 310° | 160 | 190 | 266 | 216 15 | 187" | 28 60 31 8
6500 65 125 60 18 70 358 | 180 | 215 | 314 | 254 15 | 233 32 80 35 10
8000 80 150 70 22 80 387 | 200 | 250 | 345 | 280 15 | 246 38 80 41 10

10000 100 | 200 80 25 100 | 442 | 250 | 300 | 400 | 318 18 276 42
* UEA 05009 and 05010, f = 3575, q1 = 2345

Fuente: Manual del equipo

3

45 12

Figura 2-3, Plano referencial bomba SIHI
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2.3.4 COMPONENTES

item Componentes
106 |Carcasa de aspiracion

107 |Carcasa de descarga

108 |Carcasa de etapa

109 |Envolvente de etapa

111 |Etapa de succidn (interna)
114 |Carcasa de canal lateral

210 [Eje

230 |Impulsor (interno)

231 (Impulsor NPSH

235 (Impulsor de rueda de paletas
350 [Conjunto de rodamientos

412 |O-ring
DNE
433 (Sellado del eje RBG
XEY

523 |[Manga del eje en el sello mecanico

Fuente: Manual el equipo

Tabla 2-2, Lista de componentes

2.4 CONTEXTO OPERACIONAL

Proposito del proceso/equipo

Bombeo de GLP / Bomba SIHI UEAY 5009 multietapa.

Abastecer a carruseles de envasado (Gas Licuado del Petréleo).

Descripcién del proceso

El sistema de bombeo debe abastecer los carruseles de envasado para suministrar hacia
las distintas lineas con caudal de 35-40 m3¥h a presiones de Min 280 Psi y Max de 300

Psi, cabe destacar que el sistema presenta una configuracion en redundancia total.
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2.5 DEFINICION DE FUNCIONES

Funcién primaria

Impulsar GLP de tanque de almacenamiento a carrusel de envasado a un caudal de entre
35-40 m3/h.

Funcién secundaria

Generar presion de trabajo entre 280-300 [PSI].

2.6 FALLAS FUNCIONALES

Una falla funcional es una condicion en la cual un equipo/sistema es total o
parcialmente, incapaz de trabajar a los parametros de funcionamiento definidos en su
operacion. Se definen dos tipos de fallas funcionales para cada funcién, primaria y

secundaria respectivamente:

e Bomba impulsa GLP a menos de 35-40 m3/h
e Incapaz de impulsar GLP
e Bomba incapaz de trabajar a una presion mayor o igual a 280 [PSI]

e No genera presion
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2.7 MODOS DE FALLA

Un modo de falla es un evento causa raiz que puede tener ocurrencia en un
componente y provocar la falla funcional del equipo/sistema, esta causa raiz puede ser de
diversas maneras ya sea fisica, humana o administrativa, un modo de fallo puede afectar

a mas de una falla funcional.

e De acuerdo con RCM “Causa fisica de cada falla funcional”.

e [SO 14224 “Evidencia fisica de fallar reflejada en el estado final del item
mantenible afectado”.

Se definen tres modos de falla, con relacion a cada falla funcional:

e Impulsores internos desgastados

e Conjuntos de rodamientos dafiado

e Linea de succion parcialmente bloqueada
e Eje de la bomba blogueado

e Carcaza de la bomba rota

e Linea de succion totalmente bloqueada

e Sello mecénico desgastado

e Carcasa de descarga rota

e Impulsor de rueda de paletas con desgaste
e Etapa de succién bloqueada

e Rodamiento Fracturado

e Impulsor de la bomba roto.
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2.8 CUANTIFICACION DEL RIESGO

Se cuantifica el riesgo para cada modo de falla:

FREC FALLAS: Frecuencia anual.

MTTR: Incluye tiempos logisticos, ejecucion, puesta en marcha (todo el
tiempo que el equipo no esta productivo)

IMP. PROD: Costo de ineficiencia por hora, cuanto se pierde por
concepto de produccion.

COSTOS DIRECTOS POR FALLA: Costos de reparar la falla (hh,
insumos, repuestos, logistica, confinamiento, etc)

IMP. SEG: Clasificacion A, B, C

IMP. AMB: Clasificacion A, B, C

RIESGO CUANTITATIVO:

FREC.FALLAS x (MTTRxIMP.PROD + COST.DIREC.FALLAS

RIESGO CUALITATIVO: Cualificacion del riesgo (IMP SEG, IMP
AMB)
GRAFICO: Cuantificacion de riesgo cualitativo

IMPACTOS EN MEDIO AMBIENTE Y SEGURIDAD

Clasificacion A: Alto impacto en ambiente o seguridad ante la ocurrencia
de este modo de fallo.

Clasificacion B: Mediano impacto en ambiente o seguridad ante la
ocurrencia de este modo de fallo.

Clasificacion C: Bajo impacto en ambiente o seguridad ante la ocurrencia
de este modo de fallo.

Clasificacion A-A: Riesgo Maximo
Clasificacion A-C, A-B o B-A: Riesgo Medio
Clasificacion B-C o CC: Riesgo Minimo
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2.9 ANALISIS FMECA DEL SITEMA/EQUIPO CRITICO

Sistema/Subistema

Descripcién de la
Funcién

Falla Funcional

Modo de Falla

Efecto Falla

FREC FALLAS

MTTR (LOG-EJEC.
P EN MARCHA)

IMP. PROD.
CLP/hr

COSTOS DIRECTOS
POR FALLA CLP/falla

IMP SEG

IMP AMB

RIESGO CUANTITATIVO

RIESGO
CUALITATIV
o]

GRAFICO

Sistema de bombeo de
GLP

Impulsar GLP de tanque de
almacenamiento a currusel de
envasado a un caudal entre 35

40 m3/h

Bomba Impulsa GLP a menos de 35
[m3/h]

[Evidente: i
lafecta SHA: No

internos

(sintomas): Ruido, vbracion, temperaiura y baja
de caudal,
|Aceion correctiv:

1502176

500.000

s

5.006.528

Conjuntos de jentos dafiado

[Evdente: i
lafecta SHA: No

(sintomas): Ruido, vbraciones, temperatura.
|Acion correctiv:

1.502.176

360.000

@

2.433.264

Linea de succién parcialmente bloqueada

[Evidente: si
lafecta SHA: No

[Efecto operacion (sintomas): Bajo Caudal, Aumento de presion en
I inea.

|Accien correctiv:

1.502.176

®

120.000

4626528

bc

Incapaz de suministrar GLP

Eje de la bomba bloqueado

[Eviente: si
lafecta SHA: No

[Efecto operacional (sintomas): No hay Caudal,
|Accion corectia:

1.502.176

®

360.000

6.368.704

Carcaza de la bomba rota

[Evidente: si
lafecta SHA: 51

[Efecto operacional (sintomas): Fuga de GLP, Ruido, No hay caudal
|Accien correcti:

1.502.176

$ 26.200.000

6.742.176

[Evidente: si
lafecta SHA: No

Linea de succién

(simomas): la fnea, No
lnay caudal
|Acion correctiv:

1.502.176

210.000

@

6.218.704

bc

Generar presion de trabajo
entre 280-300 [PSI]

Bomba incapaz de trabajar a una
presién mayor o igual a 280 [PSI]

Sello mecanico desgastado

[Efecto operacionl (sintomas): Fuga de GLP, Baja presion.
|Accion correctiv:

1.502.176

@

260.000

12.537.408

[Evdente: s
lafecta SHA: Si

kit de O-ring

(sintomas): Penel
lambiente.
lAccion correctiv:

1.502.176

@

170.000

9.353.056

Impulsor de rueda de paletas con desgaste

[Evdente: si
|Afecta SHA: No

[Efecto operacional (sintomas): Ruido, Vibracion, Temperatura y baja
lde presion y caudal

|Acion correctiv:

1.502.176

370.000

s

9.753.056

2.2

No genera presion

Etapa de succién bloqueada

[Eviente: si
lafecta SHA: No

[Efecto operacional (sintomas): No hay presion, ni caudal
|Accien correctiva:

1502176

@

460.000

12.937.408

Rodamiento Fracturado

[Evdente: s
|afecta SHA: No
[Efecto operacional (sintomas): No hay presion, ni caudal, Ruido
|Accion correctiv:

1.502.176

@

240.000

1.246.632

bec

impulsor de la bomba roto.

[Evdente: st
lAfecta SHA: No
[Efecto operacional (sintomas): Ruido, Temperatura, No hay presion,

i caudal,
|Acion correctiv:

1.502.176

500.000

@

2.503.264

bc

Fuente: elaboracién propia

Tabla 2-3, Anélisis FMECA
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2.10 JERARAQUIZACION POR RIESGO DE (FMECA) DE LOS MODOS
DE FALLA DEL SISTEMA/EQUIPO.

lerarquizacion por Riesgo

545.000.000

$40,000.000

$35.000.000

$30.000.000

$25.000.000

Riesgo cuantitativo

520.000.000

$15.000.000

Etapa de succion bloqueada

Sello mecanico desgastado
.

Impulsor de rueda de paletas con
desgaste

$10.000.000 kit de O-ring desagastado
.
Linea de succién totalmente P de Ia bomba rat
Eje de la bomba bloqueado "'&?6‘},“" Arcaza de a. omba rota
N g N . ) Linea de su parcialmente
$5.000.000 o bl qu da
Conjuntos de rodamientos dafiado Impulsor de la bomba roto.

Ilmlamienu; Fracturado
.

050 100 150 2,00 250 3,00 3,50
Riesgo cualitativo

Fuente: elaboracion propia

Figura 2-4, Jerarquizacion por riesgo

A raiz de los resultados, la jerarquizacion por riesgo facilita la toma de decisiones
informadas sobre las acciones de mantenimiento, organizando los modos de falla segun
su puntuacion de criticidad, lo que permite priorizar las acciones de mitigacion y
correccion. Los modos de falla con mayores puntuaciones de riesgo se consideran mas
criticos y requieren una atencion inmediata, en este caso el modo de falla “Carcasa de la

bomba rota”.
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2.11 DEFINICION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO Y

CUANTIFICACION DE ESFUERZOS

Para realizar la seleccion de actividades de mantenimiento se realiza mediante el

diagrama de decision del RCM Il John Moubray.

No

El Rediseioes S| Hingun o
Obligatorio 1 E—

W Gebe Justificase

Mar
Frogramacda

Cv) s E (o]
4 Sera evidente & los oparanos AProduce aste Modo de JProduce este Modo de Falla iEjerce el Modo
Ia perdida de funcidn causada Si Falla una perdida da No una perdida da funcion o No de Falla u: elu::lo No
por este modo de talla WACIGN U olfos daios olfos daios gue puedan adverso directo
actuando por sl solo en que puedan lesionar o infringir una norma o sobre la capacidad
circunstancias normales? matara alguien? reglamento ambiental? operacional?
| Isi si
wn i - T D) e
o . 2 E R - £E5 técnicamente
LEs técnicaments factible y LES técnicamente lactible y 2Es técnicamante factible y merecela
merece ka pena analizar una merecs la pena analizar una B e pena analizar una tarea
tarea a condicion? tarea a condicion? pena annllz;ll nbnnatlm- T
J e J a condicién?
taeaa g | No racan g | No Tareaz o K No ondicid,
Condicidn Condicion Condicién Condiciin
| o2 | 1 L |
£Es lécmicamants factible y ) 52 £Es técnicamente factible y 3 LEs téenicaments lactible y 2Es técnicamente factible y
mereces la pena analizar una la pena una merace la pena analizar una marecs la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento tareade reac tarea de reacondicionamiento tarea de IBII:IJIlI‘IIgIOTI!ﬂIBn 0
ciclico? y N cichco? ) ciclico? g ciclico?
Tarcs Tarea Tarea
Reacondiclonamiente S Rescondicionamiente S NO gescondicionamiento  S1 MO  Rescondicionamiets S
Chclico Ciclico Ciclico Ciclico
| a3 I N3
o 1a an ‘:mm . l s3 . <Es té factible y LEs tecnicamente factible y Es l@onicameante lactible y
rmwrnce la pena analizar una Mmerece I3 pena analizar uns merace la pena analizar una merece la pena analizar una
tarma de sustitucian cichica? tareade sustitucidn cichica? tarea de sustitucion cichca? tarea de sustitucion cichca?
L. r ’
Tarea
sustisnen S1_| No e Si | No T, S| No cuiticton S1_| No
l [ I Ciclica Cicliea 1 Ciclics I Ciclica
oo m':. “mmnnul'a:nm:n: I 54 LEs tenicaments factible y Mingsin [ra——
e ? ) Combinacion 4o tareas? e “roacte
Tarcende S No ¢ Podria la Falla Hacer Si I No
Busqueds de Multiple afectaria Combinacién B “a'“':.:"‘ El Redischodebe
Falias sequridad o el medio de Tareas Obiigntorte H m'.,’,f;,?f:m Justificarss
ambiente?

Fuente: RCM Il John Moubray

Figura 2-5, Diagrama de decision RCM
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2.11.1 DEFINICION DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO Y CUANTIFICACION DE ESFUERZOS (CONTINUACION)

Frecuencia de Insumos,
# Modo de Falla Actividad Mtto Accién a ejecutar ErEEEET RS Gl HH -ejecucién Ta_ruf? Materl_al_es, O COSTO ANUAL
(veces por personas Especialidad servicios

afo) requeridos
1.1.1 Impulsores internos desgastados Tarea de reacondicionamiento ciclico Reparamionr;eciﬁolmpulsor 1 2 4 $ 20.000 | $ 380.000 540.000,00
112 Conjuntos de rodamientos dafiado Tarea de sustitucion ciclica Cambio conjunto de 2 2 2 $  20.000] $ 300.000,00 460.000,00

rodamientos

113 Linea de succién parcialmente bloqueada Tarea de reacondicionamiento ciclico L'mp'ezp?;':;ema de 4 2 3 $  20.000]| $ 50.000,00 530.000,00
1.2.1 Eje de la bomba bloqueado Tarea de reacondicionamiento ciclico |Limpieza de componentes 2 2 3 $ 20.000 | $ 200.000,00 440.000,00
122 Carcaza de la bomba rota Tarea de condicion Inspecug:utiiimca del 1 3 5 $ 20.000 | $ 550.000,00 850.000,00
1.23 Linea de succion totalmente bloqueada Tarea de reacondicionamiento ciclico Limpieza de piping 2 2 3 $ 20.000| $ 50.000,00 290.000,00
211 Sello mecanico desgastado Tarea de sustitucion ciclica Cambio de sello 3 2 2 $ 20.000 | $ 100.000,00 340.000,00
212 kit de O-ring desagastado Tarea de sustitucion ciclica Cambio de Kit O-ring 2 1 2 $ 20.000| $ 50.000,00 130.000,00
213 Impulsor de rueda de paletas con desgaste Tarea de sustitucion ciclica Cambio kit de paletas 2 2 4 $ 20.000 | $ 250.000,00 570.000,00
221 Etapa de succién bloqueada Tarea de reacondicionamiento ciclico limpieza etapa succion 2 2 3 $ 20.000 | $ 300.000,00 540.000,00
222 Rodamiento Fracturado Tarea de sustitucion ciclica Cambio de rodamiento 3 2 3 $ 20.000 | $ 180.000,00 540.000,00
223 Impulsor de la bomba roto. Tarea de sustitucion ciclica Cambio kit de impulsor 1 2 3 $ 20.000 | $ 380.000,00 500.000,00
Costo total 5.730.000,00

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2-4, Actividades de mantenimiento RCM

El resultado de las actividades de mantenimiento proporciona una guia clara para la planificacion y ejecucion de tareas, teniendo énfasis en aportes hacia
una claridad en las actividades de mantenimiento, planificacion efectiva, priorizacion de tareas, estimacion de costos, optimizacion de recursos y en la mejora
continua.
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3 CAPITULO III: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL
ENFOQUE RCM
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3.1 ANALISIS DE LAS RECOMENDACIONES RCM

El presente capitulo tiene como objetivo principal realizar una evaluacion a la
planificacion de las tareas de mantenimiento para la mitigacion de las fallas, y el estudio
de la evaluacion econdmica de la propuesta de optimizacion del plan de mantenimiento
para la sala de bombeo. Se presenta la comparativa y las principales ventajas entre la
manera de realizar el mantenimiento ya existente y la propuesta centrada en la

confiabilidad, asi como también los resultados esperados de la implementacién de RCM

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad ofrece recomendaciones clave para
mejorar la efectividad y eficiencia de los planes de mantenimiento. Estas recomendaciones
se centran en identificar las estrategias optimas de mantenimiento para cada equipo o
sistema, basadas en un analisis de su funcion, modos de falla potenciales y consecuencias
de dichas fallas. RCM propone la implementacién de tareas de mantenimiento que
maximizan la operatividad mientras minimizan costos innecesarios. Esto se logra
priorizando el mantenimiento proactivo sobre el reactivo, identificando tareas de
mantenimiento predictivo, preventivo o basado en condiciones especificas para abordar
las causas fundamentales de las fallas. Las recomendaciones de RCM estan dirigidas a
optimizar la disponibilidad de los activos, reducir los riesgos de falla y mejorar la
seguridad, al tiempo que se busca minimizar el impacto econémico derivado de las

actividades de mantenimiento.

En el contexto de la metodologia RCM Il de John Moubray, la definicion de

actividades de mantenimiento ofrece una serie de beneficios significativos:

e Claridad en las Tareas de Mantenimiento: proporciona una comprensién detallada
y especifica de las actividades de mantenimiento necesarias para garantizar la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos criticos. Esto evita ambigiiedades y
establece procedimientos claros y precisos para el personal de mantenimiento.

e Enfoque en la Prevencién de Fallas: al identificar las actividades de mantenimiento
preventivo, la metodologia RCM Il busca prevenir fallas y maximizar la vida Gtil
de los equipos, lo que resulta en una reduccién significativa de paradas no

planificadas y tiempos de inactividad.
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e Optimizacion de Recursos: al definir con precision las actividades de
mantenimiento necesarias, se puede optimizar el uso de recursos como mano de
obra, repuestos, herramientas y tiempo, evitando el sobre mantenimiento o la
subutilizacion de recursos.

e Seguridad Mejorada: establece protocolos de mantenimiento que pueden mejorar
la seguridad operativa al garantizar que las tareas de mantenimiento se realicen de
manera adecuada y oportuna, reduciendo asi los riesgos asociados a equipos mal
mantenidos.

e Reduccién de Costos: al enfocarse en actividades especificas y justificables de
mantenimiento, se minimizan los costos innecesarios al tiempo que se maximiza
la confiabilidad de los equipos criticos, lo que conduce a una reduccién general de
los costos de operacion y mantenimiento.

e Mejora Continua: la definicién clara de actividades de mantenimiento permite un
seguimiento y evaluacién mas efectivos de la eficacia del plan de mantenimiento,
lo que facilita la identificacidn de areas de mejora continua en los procedimientos

y en la gestién del mantenimiento.

Los niveles de mejora que puede lograr la empresa empleando un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad son considerables, con relacién a que por la
parte técnica tiene mucho margen de ser provechoso, ya que dificilmente sea perjudicial
si se tiene en cuenta la buena predisposicion de los operadores, los mecanicos de
mantencién, los eléctricos, mas la disponibilidad de los insumos y repuestos para los
equipos que trabajan en el proceso productivo.

Si técnicamente es viable, se parte porque econdmicamente también lo sea, y para
lograr esta comprobacion, se realizard el estudio correspondiente de ambas partes,

comparando estas con las ya existentes.
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3.1.1 PLAN DE MANTENIMIENTO

Para llevar a cabo una correcta planificacion del mantenimiento se debe tener claro

lo siguiente: Se requiere llevar a cabo tareas de mantenimiento proactivo, modificando la

forma de mantencion presente en Lipigas, para disminuir las mantenciones correctivas y

principalmente, aumentar la disponibilidad de los activos. Tareas como la creacion de

Check list especificos para las bombas, inspecciones de rutina para ver el estado de los

componentes de los activos, y ain mas importante, generar los procedimientos que den

seguridad a quien ejecutara la tarea y que se muestre el paso a paso de realizar la

mantencidn, son de vital importancia para tener un protocolo de seguimiento y registro de

lo que se realiza. Las competencias técnicas que requiere el trabajo son de mecéanica,

mantenimiento, rodamientos y lubricacion, pudiendo ser en el caso de algunas tareas,

competencia técnica hidraulica.

3.2 DESCRIPCION DE LAS MEJORAS PROPUESTAS

Las mejoras propuestas se basan de acuerdo en tareas proactivas del

mantenimiento:

Reacondicionamiento ciclico: este tipo de tarea implica acciones de
mantenimiento que se llevan a cabo en intervalos regulares y predeterminados.
Estas tareas se realizan para restaurar o reacondicionar un componente, equipo 0
sistema a un estado especifico, independientemente de si ha experimentado fallas
o deterioro. El objetivo es prevenir fallas futuras y garantizar que el equipo
funcione dentro de los pardmetros deseados.

Sustitucién ciclica: similar al reacondicionamiento ciclico, la sustitucion ciclica
implica el reemplazo de componentes, partes o equipos en intervalos regulares y
planificados. A diferencia del reacondicionamiento, donde se pueden realizar
reparaciones o ajustes, en la sustitucion ciclica se retiran y reemplazan partes
completas, incluso si aparentemente estan en buen estado. Este enfoque se basa en
la idea de que ciertos componentes tienen una vida Util determinada y se

reemplazan antes de que fallen para prevenir interrupciones en la operacion.
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e Mantenimiento a condicion o tarea a condicion: estas tareas de mantenimiento se
realizan en respuesta a sefiales o indicadores especificos que muestran un cambio
en las condiciones de operacion de un equipo o componente. En lugar de realizar
mantenimiento basado en tiempo o uso, el mantenimiento a condicion implica
monitorear constantemente parametros como temperatura, vibracion, presion,
entre otros, para identificar anomalias o sefiales tempranas de falla. Cuando se
detecta una desviacion de las condiciones normales, se realiza la tarea de

mantenimiento necesaria para prevenir una falla inminente.

Estos enfoques de mantenimiento son estrategias utilizadas para asegurar la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, cada uno con sus propias ventajas y
consideraciones. El uso de uno u otro puede depender de factores como la criticidad del
equipo, la disponibilidad de repuestos, el costo de mantenimiento y la experiencia previa

en el rendimiento del equipo en cuestion.

3.3 IMPACTO EN LA DISPONIBILIDAD

Para el area de mantenimiento es relevante el mantener los nimeros en torno a
disponibilidad, con el fin de mantener los procesos productivos, ahora bien, esto no
siempre es logrado de manera efectiva y es reflejado en la disponibilidad de equipos, esto

lleva a consecuencias adversas.

Actualmente la disponibilidad esperada es de un 98%, y esto contrasta con la data
real de bajas hasta un 96%, es evidente que estos nimeros son mejorables y es posible

lograr mantener la operatividad.

La optimizacion del plan de mantenimiento a través de las técnicas de RCM,
pretende beneficios acerca de la mejora en la disponibilidad de los activos, la aplicacion
efectiva de RCM en la sala de sistemas de bombeo de GLP se traducira en una mejora
sustancial en la eficiencia operativa de Lipigas. La optimizacion del plan de
mantenimiento conduce a una mayor disponibilidad de los equipos, lo que se reflejara en
una menor frecuencia de fallos y en una capacidad mejorada para prever y mitigar posibles
averias. Asi, se espera una significativa reduccion en los costos de mantenimiento, a la

par que se garantiza una continuidad mas fluida en los procesos productivos.
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3.4 EACTIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA

La evaluacion técnica y econdmica consiste en contrastar los costos asociados del
actual mantenimiento frente a los costos involucrados en la propuesta de un plan de

mantenimiento centrado en la confiabilidad.

La implementacion de mejoras siempre lleva cambios que deben considerar la
infraestructura existente, equipos disponibles, recursos necesarios y cualquier limitacion

técnica.

341 COSTOS DEL RCM

La implementacion del enfoque RCM en el sistema de bombeo de gas licuado de
petréleo (GLP) conlleva una serie de costos asociados que deben ser minuciosamente
evaluados. Estos costos abarcan tanto aspectos directos como indirectos. En términos
directos, se contemplan los gastos relacionados con la adquisicion de tecnologia adicional,
como herramientas de monitoreo, asi como la posible necesidad de repuestos especificos
que son identificados como necesarios a través del analisis RCM. Ademas, se deben
considerar los posibles costos de capacitacién del personal, ya que la implementacién
exitosa de nuevas practicas de mantenimiento puede requerir una curva de aprendizaje y
entrenamiento adicional para el equipo técnico. Por otro lado, los costos indirectos
involucran los lapsos de inactividad durante la transicion hacia el nuevo enfoque, asi como
la posible necesidad de reorganizacién en las rutinas de mantenimiento, lo que puede

impactar temporalmente la productividad.
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A continuacion, se muestra el costo de las implementaciones de RCM:

Frecuencia de Insumos,
Accién a ejecutar aplicacion Numerojds HH -ejecucién Ta."f? Materl_al_es, O COSTO ANUAL
(veces por personas Especialidad servicios
afo) requeridos
Reparacion de impulsor 1 2 4 $ 20000 $ 380.000 | $ 540.000,00
interno
Cambio conjunto de
n 2 2 2 $ 20.000 | $ 300.000,00| $ 460.000,00
rodamientos
Limpieza sistema de 4 2 3 $  20.000| $ 50.000,00 | $ 530.000,00
piping
Limpieza de componentes 2 2 3 $ 20.000| $ 200.000,00 | $ 440.000,00
Inspeccién técnica del 1 3 5 $ 20000 $ 550.000,00 | $ 850.000,00
equipo
Limpieza de piping 2 2 3 $ 20.000| $ 50.000,00 | $ 290.000,00
Cambio de sello 3 2 2 $ 20.000 | $ 100.000,00 | $ 340.000,00
Cambio de Kit O-ring 2 1 2 $ 20.000 | $ 50.000,00 | $ 130.000,00
Cambio kit de paletas 2 2 4 $ 20.000 | $ 250.000,00| $ 570.000,00
limpieza etapa succion 2 2 3 $ 20.000| $ 300.000,00 | $ 540.000,00
Cambio de rodamiento 3 2 3 $ 20.000 | $ 180.000,00 | $ 540.000,00
Cambio kit de impulsor 1 2 3 $ 20.000 | $ 380.000,00 $ 500.000,00
Costo total $ 5.730.000,00

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3-1, implementacion del RCM (costo)

Segundo escenario propuesto en ANEXO D.

3.5PLAN ACTUAL DE MANTENIMIENTO

El actual plan de mantenimiento basa su funcionamiento en una combinacion de
tareas proactivas y reactivas, en donde lo apuntes son de llevar las acciones hacia un
ambito mas preventivo, con relacion a ello la gestién del mantenimiento se rige mediante
Ordenes de trabajo que siguen un ciclo desde su inicio hasta su conclusién, y esta operativa
se ejecuta a través del software SAP, implantado en la empresa. Estas 6rdenes pueden
originarse tanto por fallos imprevistos como por el programa de mantenimiento
preventivo. Un componente crucial en esta labor es la realizacion de check lists mensuales,
que se construyen sobre la base de la experiencia del equipo de mantenedores y las

recomendaciones proporcionadas por el fabricante.

Esto claramente es perfectible ya que, al ser un equipo crucial en el proceso de
envasado, la importancia del como se gestiona el mantenimiento es relevante en la
propuesta operativa de la empresa, sobre todo pensando en los objetivos de disponibilidad

de los activos.
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3.6 RIESGOS Y CONTINGENCIAS ECONOMICAS

Considerando la relevancia estratégica de la implementacion del método RCM en
la sala de sistemas de bombeo de gas licuado de petréleo (GLP) de Lipigas, es fundamental
abordar los riesgos y contingencias econdmicas asociados a esta iniciativa. Dada la
importancia critica de estos equipos para la continuidad de la linea de produccién, existe
un riesgo inherente a cualquier cambio en los procesos de mantenimiento. Los costos
iniciales de implementacion, como la capacitacion del personal en nuevas metodologias,
la adquisicion de herramientas especializadas o la posible necesidad de parar la operacion
para llevar a cabo cambios, pueden representar un desafio financiero significativo.
Asimismo, existe el riesgo de que las mejoras propuestas no generen el impacto esperado
en la disponibilidad, lo que podria resultar en costos adicionales de ajuste o revision de
las estrategias implementadas. Ademas, los tiempos de adaptacion a las nuevas practicas
podrian generar una disminucién temporal en la eficiencia operativa antes de que se logren
observar los beneficios completos. Por tanto, es fundamental considerar estrategias de
contingencia que contemplen un monitoreo constante, revisiones periodicas y ajustes

agiles para mitigar cualquier desviacion en los objetivos financieros y operativos.

3.6.1 ANALISIS ECONOMICO DE RENTABILIDAD

Si analizamos la prefactibilidad técnica encontramos indicativos bastante positivos
para el objetivo de generar esta propuesta de optimizacion al plan de mantenimiento en la
empresa. Esto quiere decir que es posible realizarlo e implementar RCM, siempre y
cuando el enfoque selectivo para hacerlo tenga como foco el activo mas importante, que

en este caso viene siendo el sistema de bombeo de GLP.

Aspectos cruciales por considerar en la prefactibilidad incluyen la reduccion del
tiempo de inactividad durante fallos del equipo, la disminucion de la probabilidad de
futuras fallas, y la comparacion entre la vida util actual y pasada. Estos indicadores se
centran en evaluar la eficacia de la implementacion de RCM, buscando mejoras
significativas al adoptar el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. El objetivo

primordial es fortalecer la seguridad en los riesgos operativos asociados al equipo.
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Como se puede observar en la figura. Con la implementacion de RCM se pretende

lograr un 98% de disponibilidad, el cual a modo de ilustrar se genera el grafico circular:

Disponibilidad esperada

u Disponibilidad  ® Indisponibilidad

Fuente: elaboracion propia

Figura 3-1, grafico circular disponibilidad

Si se lograra aumentar la disponibilidad de los equipos en un 2%, que equivale a
disminuir los tiempos de parada. Considerando que RCM logra aumentar la
disponibilidad, y aumenta en 2%, para obtener una idea de la rentabilidad del proceso se
debe compara el costo total de la implementacion del plan de mantenimiento con relacion
a los costos actuales en la materia.

A continuacion, se detalla el contraste entre los costos actuales de mantenimiento
y lo propuesto a través del enfoque RCM, se destaca que los resultados son en base a una
estimacién para ambos casos, tanto actual como el propuesto, es por ello que si se precisa
en torno a los valores monetarios de algunos componentes se tendrd una buena lectura
acerca del real beneficio para la empresa de implementar las técnicas de un mantenimiento
basado en confiabilidad:

Plan actual sin RCM Plan propuesto con RCM Plan propuesto N°2 con RCM

N° de fallas esperada 13,7 10 0

Tiempo fuera de senicio x fallas (h) 40,5 29,5 0

Horas de ejecucion de plan de Mtto preventivo (h) 0 37 60

Tiempo fuera de senicio x plan (h) 0 0 10

% oportunidad en planificacién de las actividades 0 100% 83%

Costo ineficiencia CLP/anual $ 79.726.728,00 | $ 58.072.555,00 | $ 1.550.000,00
Costo plan de mantenimiento (CLP/anual) $ 5.730.000,00 | $ 10.450.000,00
Costo global $ 63.802.555,00 | $ 12.000.000,00
Beneficio en CLP $ 15.924.173,00 [ $ 67.726.728,00

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3-2, Comparacion RCM
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Con la implementacion de las técnicas de RCM, el mantenimiento en Lipigas se
veria maximizado en gran forma, es considerable la reduccion de costos posibles y la
optimizacion de tiempos, asi como los ajustes en disponibilidad, se espera que esta
aumente alrededor de un 2% hablando cuantitativamente, lo que genera que el area de
mantenimiento este cumpliendo con el objetivo de disponibilidad esperada que propone
la empresa.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia RCM es una herramienta fundamental que nos permite
comprender la criticidad de cada equipo o maquina dentro de la planta, lo que resulta en
la determinacion de actividades de mantenimiento que aseguren su funcionamiento segun
los objetivos para los que fueron adquiridos. Para desarrollar una propuesta factible hacia
la optimizacién del plan de mantenimiento, fue esencial trabajar en colaboracion con el
equipo de mantenimiento de Lipigas, compuesto por el jefe de Mantenimiento y los
mecénicos mantenedores. A través de entrevistas informales, se recopilé informacion
crucial para comprender el proceso productivo, las fallas recurrentes identificadas por
técnicos y operadores, los costos asociados a fallas criticas, el presupuesto asignado al

departamento de mantenimiento y las herramientas de diagndstico disponibles.

Esta informacion fue esencial para seleccionar los criterios de evaluaciéon y
jerarquizar los activos segun su criticidad, identificando como mas critica la sala de
bombas de la planta. ElI uso de herramientas RCM como el andlisis SIPOC permiti6
identificar el proceso que abarca el sistema de bombeo en las lineas de envasado, mientras
que el FMECA fue crucial para identificar las funciones del equipo, los tipos de fallas y
sus consecuencias, permitiendo asi generar mejoras en el plan de mantenimiento para

prevenir o mitigar fallas funcionales y detener la produccion.

El anélisis FMECA reveld6 modos de fallas, principalmente atribuibles a un
mantenimiento deficiente, como la falta de inspecciones diarias que podrian anticipar
rupturas de sellos mediante inspeccion visual, y escasez de revisiones mensuales que

podrian anticipar roturas de rodamientos mediante técnicas predictivas.

Un analisis técnico-economico comparativo entre el plan de mantenimiento actual
y la propuesta RCM mostré un beneficio del RCM del orden de $67.726.728 CLP,
representando una reduccién del 85% en los costos anuales de mantenimiento. Los costos
asociados al RCM implican inversiones en herramientas, instrumentos de diagndéstico y
capacitacion. Sin embargo, basandonos en estos costos, la propuesta de un plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad es completamente factible, generando

beneficios economicos tanto para el mantenimiento como para la produccion.
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Este plan de mantenimiento propuesto deberia considerarse como una base para
Lipigas, recomendando la implementacion de politicas que faciliten el desarrollo e
implementacion del RCM, incluyendo la formacion de grupos de trabajo
interdepartamentales, acuerdos sobre frecuencias de mantenimiento, mejoras frente a
nuevas fallas y un seguimiento riguroso mediante indicadores clave. Ademas, se destaca
que una mayor precision en los datos permite una vision aun més cercana a la realidad de

la implementacion del RCM.

El aprendizaje obtenido de este trabajo profundiza los conocimientos sobre el
RCM vy provee nuevas herramientas para la planificacion, gestién y control del
mantenimiento. La aplicacion de la metodologia RCM en Lipigas no solo ofrece la
posibilidad de implementarse en otros equipos de la planta, sino que también permite

aumentar su disponibilidad y confiabilidad.

En ultima instancia, la efectividad de la aplicacién del RCM radica en el enfoque
correcto al determinar la importancia relativa entre equipos y establecer la prioridad de
las tareas para mitigar los modos de falla. Sin embargo, es crucial mantener la motivacion
de los trabajadores, quienes desempefian un papel fundamental como agentes activos para
una gestion efectiva y la realizacion de un mantenimiento centrado en la confiabilidad. La
evolucion de la politica de mantenimiento es vital para la perdurabilidad del RCM, ya que
los activos y procesos estdn en constante cambio, requiriendo politicas flexibles y
adaptables. Considerando que las personas también cambian, es esencial abordar cualquier
declive en la actitud con medidas preventivas. Preguntas reflexivas, como “;si el contexto
operativo ha cambiado lo suficiente como para requerir modificaciones en las decisiones
iniciales del analisis?” o ““;si han surgido nuevos modos de falla desde el inicio del analisis
que deben registrarse en las hojas de trabajo RCM?”, ayudan a asegurar que la

organizacion continte beneficiandose plenamente del ejercicio original.

Se recomienda la lectura del texto "RCM 11" de John Moubray (2004), junto con
las normativas SAE JA 1011/12 e ISO 14224, para una mayor familiarizacion con los

conceptos y el proceso de implementacion del RCM.
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ANEXOS

ANEXO A: REGISTRO PERSONAL DE MANTENIMIENTO
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ANEXO B: FACTORES PARA CRITICIDAD

CODIGO EQUIPO/SISTEMA FF IP SS CR TR TO IC CRITICIDAD
BOMBAS GLP 3 3 4 3 4 3 51
COMPRESORES 2 4 2 3 3 3 30
CARRUSEL ENVASADO 2 4 2 2 3 3 28
LINEA TRANSPORTADORA 2 4 2 2 2 3 26
PALETIZADO 2 4 2 2 2 3 26
SELLADORA 2 3 1 2 3 3 24
DETECTORA GOMAS 2 1 2 2 2 3 20
CONTROL DE PESO 1 2 2 2 3 3 12
INTRODUCTOR 1 3 1 1 2 3 10
TABULADOR 1 1 1 2 2 3 9
DETECTORA DE FUGAS 1 1 1 2 2 3 9
LAVADO 1 1 1 1 2 3 8
SKID REGULACION 1 1 1 1 1 3 7
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ANEXO C: RBD ENVASADO CONCON
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ANEXO D: SEGUNDO ESCENARIO PROPUESTO RCM

Frecuencia de Insumos,
# Modo de Falla Actividad Mtto Accion a ejecutar gplcacion AINTERD G HH -ejecucién Ta."f‘:‘ Mater|:'=||_es, ° COSTO ANUAL
(veces por personas Especialidad servicios
afo) requeridos
1.1.1 Impulsores internos desgastados Tarea de reacondicionamiento ciclico Reparaai?]rge(:solmpulsor 2 2 6 $ 20.000 | $ 380.000 860.000,00
1.1.2 Conjuntos de rodamientos dafiado Tarea de condicion Andlisis de lubricacion 4 2 4 $ 20.000 | $ 500.000,00 1.140.000,00
1.1.3 Linea de succion parcialmente bloqueada Tarea de reacondicionamiento ciclico L|mp|ez;;|§;:ema de 4 2 6 $ 20.000| $ 50.000,00 1.010.000,00
1.2.1 Eje de la bomba bloqueado Tarea de reacondicionamiento ciclico |Limpieza de componentes 2 2 3 $ 20.000 | $ 200.000,00 440.000,00
122 Carcaza de la bomba rota Tarea de condicién I”Specc'ggut;?'ca del 2 3 8 $  20.000]| $ 550.000,00 1.510.000,00
12.3 Linea de succién totalmente blogueada Tarea de reacondicionamiento ciclico | . -iMmPieza de piping, 3 2 6 $  20.000]| $ 150.000,00 870.000,00
inspeccion de valvulas

211 Sello mecanico desgastado Tarea de sustitucion ciclica Cambio de sello 4 2 2 $ 20.000 | $ 100.000,00 420.000,00
21.2 kit de O-ring desagastado Tarea de sustitucion ciclica Cambio de Kit O-ring 4 1 4 $ 20.000| $ 50.000,00 370.000,00
213 Impulsor de rueda de paletas con desgaste Tarea de sustitucion ciclica Cambio kit de paletas 3 2 4 $ 20.000 | $ 250.000,00 730.000,00
2.2.1 Etapa de succion bloqueada Tarea de reacondicionamiento ciclico limpieza etapa succion 4 2 6 $ 20.000 | $ 300.000,00 1.260.000,00
2.2.2 Rodamiento Fracturado Tarea de sustitucion ciclica Cambio de rodamiento 4 2 5 $ 20.000 | $ 180.000,00 980.000,00
2.2.3 Impulsor de la bomba roto. Tarea de sustitucion ciclica Cambio kit de impulsor 2 2 6 $ 20.000 | $ 380.000,00 860.000,00
Costo total 10.450.000,00
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ANEXO E: CURVA CARACTERISTICA DE LA BOMBA
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