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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD
PARA LA SEDE DE SEGUROS SURA BARRANQUILLA’

AUTOR: LUIS EDUARDO DURAN MORA™

PALABRAS CLAVES: MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD, EDIFICACIONES,
CRITICIDAD, RIESGO, MANTENIMIENTO.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

Esta monografia tiene como objetivo principal, proponer un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad, para realizar una optimizacion del presupuesto de mantenimiento de la sede de
SEGUROS SURA, sin afectar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos.

Se realizard una revision de conceptos y marcos teodricos para poder enfocar al lector y brindarle
mayor claridad sobre algunos conceptos sobre los cuales se desarrollara la monografia. Se
desarrollara una metodologia producto de combinaciones de bibliografia revisada, lo que lleva
inicialmente realizar un andlisis de criticidad de los equipos para cerrar el conjunto de estudio y sobre
el cual aplicar el RCM.

Se aplicara la metodologia de RCM, basandose principalmente el desarrollo del analisis de modos y
efectos de falla, con el objetivo de luego definir las frecuencias y estrategias de mantenimiento
optimas en pro de generar un ahorro sin afectar la confiablidad. Se realizara un analisis comparativo
entre el plan de mantenimiento actual y el plan propuesto para validar que efectivamente se genere
un ahorro que motive la implementacién de este.

Al final de esta monografia, se genera el principal producto que es una propuesta de un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad para la sede, que generar un ahorro en el presupuesto;
pero también se generar un sub producto que es una metodologia que pueda replicar el analisis a
las diferentes sedes, con lo que le impacto de este documento se maximizara.

* Monografia
** Facultad de ingenierias Fisco — Mecanicas. Especializacién en gerencia del mantenimiento.
Director: Martha Cecilia Vitola. Ing. Industrial, Esp.
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SUMMARY

TITLE: MAINTENANCE PROPOSAL OF A PLAN FOCUSED ON RELIABILITY FOR SEGUROS
SURA'’S BUILDING IN BARRANQUILLA®

AUTHOR: LUIS EDUARDO DURAN MORA™

KEY WORDS: MAINTENANCE FOCUSED ON RELIABILITY, BUILDINGS, CRITICITY, RISK,
MAINTENANCE.

DESCRIPTION OR CONTENT:

The main objective of this monograph is to propose a reliability maintenance plan to optimize the
maintenance budget of the SEGUROS SURA headquarters, without affecting the availability and
reliability of the equipment.

A review of concepts and theoretical frameworks was carried out in order to focus the reader and
provide greater clarity on some concepts on which the monograph will be developed. A methodology
based on combinations of reviewed bibliography is developed, which is carried out a critical analysis
of the equipment to close the study set and on which the RCM is applied.

The RCM methodology will be applied, which is mainly based on the development of the failure mode
and effects analysis, with the objective of defining the optimal maintenance characteristics and
strategies in order to generate savings without affecting the reliability. A comparative analysis was
made between the current maintenance plan and the proposed plan to validate that a saving is
actually generated that motivates the implementation of this plan.

At the end of this monograph, the main product is generated, which is a proposal for a maintenance
plan focused on reliability for the headquarters, which generates savings in the budget; but you can
also generate a sub product that is a methodology that can do the analysis of the different parts, with
which the impact of this document will be maximized.

* Monograph
** Faculty of Engineering - Mechanics. Specialization in maintenance management.
Director: Martha Cecilia Vitola. Ing. Industrial, Esp.
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INTRODUCCION

Suramericana es una empresa holding de capital colombiano, que cuenta con
inversiones en diferentes sectores. Dentro de una de sus inversiones esta Seguros
de riesgos Laborales Suramericana S.A (ARL SURA), la cual tiene como objetivo

satisfacer las necesidades de proteccién y riesgos del trabajo.

Dentro de la ARL esté la gerencia de logistica y sus regionales, un area transversal
a todas las unidades de negocio que brinda soporte técnico en cuanto a proyectos
de obra y mantenimientos. Con el objetivo de optimar recursos en el presupuesto
de mantenimiento, se estd desarrollando una prueba piloto para migrar del
mantenimiento preventivo al predictivo y por condicion de equipos criticos,
garantizando el mismo nivel de disponibilidad y confiabilidad de los equipos, pero

disminuyendo los costos.

Esta monografia propone un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para
la sede de seguros en barranquilla, que es uno de los edificios donde se desarrolla
el plan piloto; con el objetivo de analizar esta implementacién desde la parte técnica
y econémica, dejando definido las tareas y garantizando que estas otorguen el nivel
de confiabilidad esperados.

12



1 ASPECTOS GENERALES

1.1 PLANTEAMINENTO DEL PROBLEMA

La sede de seguros en barranquilla, es un proyecto que se construyé durante los
anos 2010 y 2011 y cuyo objetivo es brindar unas instalaciones que permitan y
garanticen la operacién con el mayor confort posible, de varias areas de la compafia
principalmente la de seguros generales; para lo cual la sede cuenta con varios
sistemas de equipos de apoyo como un sistema de acondicionamiento de aire de
una capacidad de 150 T.R.", una sub estacion eléctrica de capacidad 500kVA, una
planta eléctrica de 500kVA, red contra incendio, sistema de bombeo de agua
potable y la imagen de la estructura que para SURA y su politica de imagen es de

un alto nivel de importancia.

Figura 1 SEDE SEGURO SURA BARRANQUILLA

Fuente: http.//instey.com/segurossura

" T.R.: Toneladas de Refrigeracién, 1 T.R. corresponde a 12000BTU/h
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Actualmente el plan de mantenimiento estd basado en la estrategia del preventivo
para todos los equipos. Dada la alta disponibilidad que manejan los equipos, el
mantenimiento preventivo acarrea un gasto a veces innecesario en visitas de
contratistas para realizar tareas de mantenimiento con frecuencias sobre ejecutadas
y cambio de repuestos con vida util remanente. Por lo que la compania decidié
implementar un plan piloto para cambiar esta estrategia y migrar a una estrategia
predictiva que en base a la condicién pueda anticipar una falla y disminuir la
frecuencia de visitas y cambio de repuestos. Pero esta decision ha sido tomada sin
un analisis previo que no solo corrobore el ahorro propuesto, sino que tampoco se
ha analizado si el predictivo puede ser implementado en todos los equipos del
edificio.

Por esta razén, se propone un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para
la sede de seguro, que sea modelo para desarrollar el plan de mantenimiento de las
demas sedes en toda la regional y sustentar el cambio de estrategia, buscando dar
una base tedrica y confirmar el ahorro en el propuesto de mantenimientos

programados del 15% que este cambio traeria.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general. Proponer un plan de mantenimiento centrado en

confiabilidad para la sede de SEGUROS SURA en barranquilla que permita

un ahorro minimo del 15% en el presupuesto de mantenimiento actual.

1.2.2 Objetivos especificos, son los siguientes:

Determinar los sistemas y equipos mas criticos de la sede de seguro sura.
Realizar un andlisis de modos y efectos de falla de los equipos mas criticos.
Determinar las actividades de mantenimiento mas criticas de los equipos
criticos.

Actualizacién del plan de mantenimiento de la sede aplicando la matriz de
criticidad para la toma de decision.

Realizar un andlisis comparativo de costos de la actualizacién del plan de

mantenimiento actualizado.

1.3 JUSTIFICACION

Debido a la alta disponibilidad que manejan los equipos en la sede de seguro y el

alto costo de los mantenimientos preventivos debido a que son ejecutado por

terceros, esta monografia pretende ofrecer una base teérica que sustente las

intenciones de la compania de cambiar la estrategia actual de mantenimiento; al

proponer un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad que genere un ahorro

minimo de un 15% en el presupuesto de mantenimiento.

La propuesta tendra aplicacion en la sede de seguro en barranquilla, pero debido a

la semejanza en las sedes de todas las unidades de negocio, esta propuesta de

plan de mantenimiento podria tener aplicacion en todas con los ajustes pertinentes,

teniendo en cuenta que hay sedes que son hospitales.

15



2 MARCO TEORICO

La palabra mantenimiento estéa ligada a cualquier objeto creado por el hombre que
cumpla una funcién, ya este objeto desde su concepcidn tiene una vida util que
depende de los materiales de construccidén y para prolongar esta vida Gtil se han
desarrollado técnicas en el transcurso del tiempo las cuales ha contribuido con esta
intencién. Se podria fijar un la linea tiempo un punto para ligar la palabra
mantenimiento a las maquinas, es conveniente entonces que este punto de partida
sea la revolucidon industrial a finales del siglo XVIII, es en este siglo donde se
desarrollan las tecnologias como maquinas de vapor, de combustion interna y la
energia eléctrica, que permitieron forjar el nuevo modelo econémico que moldeo el
mundo moderno; estas tecnologias tendran aplicabilidad en las diferentes industrias
como textil con las maquinas de hilar, los tractores en el sector agrario, transportes
como el ferrocarril y barcos a vapor, energética con el bombillo incandescente,

donde las maquinas fueron el centro de atencidén de los inversionistas.

Pese a todo el desarrollo que se experimentaba, se podria decir que el mundo aun
no estaba no lo suficientemente conectado ni estandarizado como para poder
permitir cambios de piezas originales, mejoras o modificaciones por el disefiador y
reparaciones técnicas; por lo que, para muchos empresarios, para poder obtener
retornos de las inversiones depositadas en las maquinas, debian darles uso a estas
hasta que los componentes se dafiaran y era en este punto cuando se realizaban
reparaciones inapropiadas por la carencia de personal capacitado, acceso a
repuestos, calidades deficientes y muy poco soporte. Se puede decir entonces, que,
durante este periodo, finales del siglo XVIIl y principio del siglo XIX, el
mantenimiento era correctivo, donde se permitia a la maquina trabajar hasta la falla,
porque existia una baja demanda y dificultades en acceso de repuestos y mano de
obra calificada.

Durante el principio del XIX surge una nueva forma de produccion, el mas claro y
conocido ejemplo de esto el del empresario Henry Ford que logro inundar el
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mercado norteamericano con su famoso carro modelo T gracias a su produccién en
masa que logro disminuir costos permitiendo su venta a la mayoria de las personas
y una alta produccién logrando la fabricacion diaria en 1000 y 4000 mil unidades

antes de la primera guerra mundial.

Esta produccién en masa también se aplicaba la produccién de maquinas y
repuestos, que junto con el desarrollo de nuevas tecnologias como la aviacion vy el
teléfono hicieron mas “pequeno” el mundo, permitiendo el acceso a los repuestos y
la comunicacién con fabricantes de maquinas; sumado a esto el desarrollo
educativo y técnico permitié a los industriales en definir una nueva estrategia de
mantenimiento para sus maquinas, las cuales ahora debido a la demanda de
productos y la cadena en serie de produccién, no les era permitido que una maquina
fallara. Es en este punto de la historia, donde la abundancia de recursos y un nuevo
mundo conectado, podemos hablar de mantenimiento preventivo, donde se
cambiaban piezas de forma programada segun indicaciones del proveedor para
evitar una falla del componente que afectara la produccion y la integridad del resto

de la maquina.

A mediados del siglo XIX, en los afnos 60, posterior a la segunda guerra mundial; la
industria del Jap6n comienza a desarrollar una filosofia de produccién para lograr
Su recuperacion econdmica, con basen en las 5 S’s y 8 pilares o herramientas como
lo son mejoras enfocadas, gestién de la calidad, mantenimiento auténomo y el
mantenimiento planeado entre algunas; se le denomino a este conjunto

mantenimiento productivo total o mas conocido T.P.M.

Dentro del pilar de mantenimiento planeado, se desarrollaron técnicas para mitigar
el desperdicio del tiempo principalmente cuando se realizaban mantenimientos
preventivos, una de las principales preguntas era si realmente se necesitaba
cambiar los componentes si aun era evidente que podian durar mas tiempo
funcionando, por lo que se desarrollaron técnicas de analisis de vibraciones
mecanicas, termografia y tribologia que permitian conocer el estado de las
maquinas, realizarles un seguimiento y predecir su falla, logrando optimar las
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frecuencias de mantenimientos preventivos. A esta nueva forma de mantenimiento
se le denomino mantenimiento predictivo, donde los ingenieros buscan con base en
analisis de comportamientos fisicos y estadistica predecir la falla y determinar el
punto optimo entre los costos de produccion y gastos de reparacion, para poder

hacer el mantenimiento.

De igual manera, entre los afnos 70 y los 80, pero en el contexto de la seguridad
aerondautica civil, se desarrollaba otra filosofia del mantenimiento, que tenia su
justificacion en el alto indicie de accidentalidad de los aviones en aquella época.
Esta filosofia les permitiria a las personas a determinar las estrategias mas
adecuadas que les permitieran gestionar de una manera éptima los recursos sin
descuidar la confiabilidad de los equipos, una optimizacién al mantenimiento
planeado.

Es en el ano de 1978 cuando por la solicitud del gobierno estadounidense los
ingenieros Stanley Nowlan y Howard Heap ambos trabajadores de la United Airlines,
publican el reporte “RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE” (mantenimiento
centrado en la confiabilidad). Una de las derivaciones de esta filosofia la aplico John
Moubray en otras industrias como la minera y manufacturera, desarrollando para
los anos 90 el RCM2 que es basicamente la aplicacién del RCM en otras industrias.
En estos estudios lo que se establecié dentro de la filosofia del RCM2 era el analisis
funcional, los modos y efectos de falla, el riesgo y sus niveles de tolerancia, la
jerarquizacion de los activos, herramientas de analisis y busqueda de falla como el

analisis de causa raiz.

En resumen se pude realizar una division en la linea del tiempo y establecer 3
generaciones del desarrollo del mantenimiento, la primera generacién
estableciendo punto de partida desde la revolucién industrial en finales del siglo
XVIIl 'y comienzos del siglo XIX, donde el mantenimiento era reparar cuando se
presentaba la falla; la segunda generacién en el siglo XIX entre los afios 30 y 60,
donde el mantenimiento era controlado y programado; y por ultimo la tercera
generacion desde los afos 60 hasta el principios del siglo XX, donde el
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mantenimiento es monitoreado y planeado en base a la condicién, teniendo en

cuenta el riesgo sin afectar la confiabilidad y apuntando a la optimizacién del gasto.

3 MARCO CONCEPTUAL

3.1 CONCEPTOS GENERALES DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento en general se puede definir como el procedimiento o conjunto de
acciones que realizan las personas para preservar y/o restaurar el estado inicial de
los objetos, maquinas, infraestructura, medio ambiente, tecnologia y cualquier otro

articulo que cumpla una funcién especifica.

El mantenimiento comprende actividades tan sencillas u cotidianas a todas las
personas, como lo son la limpieza, todos hemos en alguna etapa de la vida limpiado
un area del hogar o el escritorio de la oficina, o un juguete, incluso se puede decir
que nos hacemos mantenimiento a diario al banarnos, cuando vamos al médico

porque sentimos un dolor, o cuando vamos al gimnasio.

En el sector industrial podemos decir que el mantenimiento son todas aquellas
acciones que realizan el personal técnico para preservar y/o restaurar la condicién
inicial o funcién de una maquina y/o componente. Teniendo en cuenta el equilibrio
entre la produccion y los tiempos de mantenimiento, para lo cual se implementan

diferentes estrategias y clases de mantenimiento.
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3.2 CLASESY ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO

3.2.1 Mantenimiento correctivo. Es el que preserva la vida Gtil de las maquinas y/o
componentes reparando las fallas o averias presentadas, es decir, cuando se ha
perdido la funcionalidad y se necesita recobrar la operatividad del activo. Ejemplo
de un mantenimiento correctivo es cuando cambiamos el vidrio roto de una ventana,
la ventana a perdié su capacidad de realizar su funcion de aislar un recinto interior
de un ambiente exterior, su componente el vidrio debe ser cambiado para recorvar

esta funcion.

Dentro de esta clase de mantenimiento podemos encontrar dos tipos de correctivos,
el de contingencia y el programado; el correctivo de contingencia es aquel
imprevisto que afecta directamente la funcionalidad del activo y que debe ser
reparado mentidamente, en la industria son los mantenimientos que se busca
eliminar porque afectan la productividad de las empresas y muchas veces acarrean
un alto gasto en las reparaciones. El otro tipo, el programado es aquel
mantenimiento necesidad surge a partir de una falla que no afecta la funcionalidad
del activo, pero que de no realizarse puede incurrir en una afectacién a la
funcionalidad, para el ejemplo de la ventana podria ser una grieta en el vidrio, el
componente el vidrio, tiene una condicién que pone en riesgo su integridad por lo
cual debe ser cambiado, pero aun el equipo la ventana puede desempenar su

funcién.
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3.2.2 Mantenimiento preventivo. Esta clase mantenimiento busca preservar la
condicion inicial de los equipos, previniendo las fallas imprevistas, anticipandose al
fin de la vida util de los componentes y cambiandolos con base en una frecuencia
que dentro de una estadistica ha demostrado una probabilidad de falla casi del cero
por ciento. Un buen ejemplo de esto, es cuando cambiamos el aceite del carro
segun la frecuencia indicada del fabricante en kilometraje, si bien podemos observar
que el aceite sale limpio, el cambio con base en esta frecuencia nos mantendra
dentro de un promedio estadistico que mitigara o evitara el deterioro prematuro de
las piezas del motor del vehiculo y permitira la prolongacion de la vida Gtil de este.
La desventaja de esta clase de mantenimiento radica principalmente en el valor o
gasto de realizarlo segun la frecuencia establecida, ya que no se tiene en cuenta la
vida 0til remanente del componente o repuesto, por o que se pude incurrir en

cambios innecesarios, impidiendo la optimizacién de la funcidén costo beneficio.

3.2.3 Mantenimiento predictivo. EI mantenimiento predictivo es aquel que busca
preservar la condicion inicial del equipo prediciendo y corriendo la falla en punto
optimo, con base en el analisis del comportamiento usando las herramientas como
analisis de vibraciones mecanicas, tribologia y termografias entre otras. Un ejemplo
claro se da en la industria cuando a través del andlisis de las vibraciones mecanicas
se logra identificar un des alineamiento en el acople de un eje 0 un desajuste en
perno de anclaje que permita la fatiga de componentes provocando una falla. El
principal problema con esta clase de mantenimiento es su aplicabilidad, ya que por
utilizar técnicas de analisis complejas y cuyo personal es altamente calificado, su
costo no permite su implementacion en todos los equipos, ya que el valor podria en

algunos casos superar el valor inicial del activo.
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3.2.4 Mantenimiento productivo total. Esta estrategia de mantenimiento busca la
produccién total evitando paradas inesperadas debidas a la condicién de los
equipos, busca mantener los equipos en funcion de dar la maxima producciéon con
la calidad deseada, evitando las fallas no programadas. Para lograr propone 3
condiciones que son, cero averias, es decir evitar las fallas no programadas; cero
tiempos muertos, buscar reducir a cero los tiempos en la logistica tanto en
mantenimiento como produccién; cero defectos, que la calidad del producto no se
vea afectada por condiciones anormales de los equipos. Tiene su fundamento en el
concepto de las 5 S’s que tienen como objetivo generar eficiencia en los centros de
trabajo de las personas. El proceso inicia con la clasificacion, es decir, eliminar lo
que no se utiliza o es necesario para la labor. Lo segundo es el orden, ordenar cada
objeto de manera que sea facil su acceso y ubicacién. Lo tercero es la limpieza, el
aseo es parte fundamental para la seguridad e identificacion de anomalias. Cuarto,
es la preservacion o estandarizacion de los tres primeros pasos, clasificacién, orden
y aseo. Por ultimo, el quinto paso es la disciplina que busca el cumplimiento de las
normas y estandares (paso 4) buscando las mejoras enfocadas. Luego de las 5S’s
estan los 8 pilares del T.P.M. que son: primero, las mejoras enfocadas, que busca
reducir el desperdicio en general, desperdicio de recurso, de tiempo, de materiales,
etc. Segundo, el mantenimiento auténomo, que busca hacer participe al operario en
la ejecucion de rutinas de mantenimiento basadas en la limpieza, lubricacién,
inspeccién como reportar adecuadamente las fallas y ajuste como realizar los
cambios de formatos menores. Tercero, el mantenimiento planeado, busca
fortalecer el mantenimiento preventivo y correctivo programado, hasta lograr la
disminucién casi absoluta de las fallas imprevistas. Cuarto, el mantenimiento de la
calidad, busca tener claridad sobre las tolerancias en la calidad del producto,
definiendo por qué las fallas en la calidad del producto, definiendo si es por la
maquina, por el material, por el método o por la mano de obra. Quinto, control inicial
o0 gestién anticipada, busca el desarrollo, mejora y/o adquisicién de nuevos equipos
y mitigar las correcciones posteriores a la puesta en marcha de estos equipos o

luego de una intervencion mayor. Sexto, educacion y entrenamiento, identificar las
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necesidades de formacidn del personal, implantar planes para el desarrollo de estas
y liderar el proceso. Séptimo, Eficiencia administrativa, busca crear sinergia e
interaccién eficiente entre los procesos para disminuir tiempos muertos y costos.
Octavo, seguridad y gestion ambiental, que busca disminuir los accidentes con base
en la cultura del autocuidado y mitigar el impacto ambiental del proceso de

produccion.
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3.2.5 Mantenimiento centrado en confiabilidad. Esta estrategia de mantenimiento
busca el desarrollo l6gico de los programas de mantenimiento, con el objetivo de
aumentar la confiabilidad de los equipos paro cumplir con las funciones para las
cuales fueron disefados, ejecutandolo al minimo costo posible. Cada tarea de un
programa de mantenimiento centrado en confiabilidad, esta disefiada para una
especifica y explicita razén. Se analizan las consecuencias de cada posible falla y
estas se clasifican segun el impacto que generen, principalmente si este impacto
afecta negativamente la seguridad operacional del equipo o la economia del
negocio. Todas las actividades también son analizadas de manera que tengan facil
aplicabilidad y efectividad sobre el equipo. Dentro de los analisis que desarrolla el
R.C.M. esta identificar la funcién principal y funciones segundarias el equipo o
componente, luego implementa el analisis modos y efectos de fallas que es, como
se menciono anterior mente, identificar todos los posibles modos de fallas del equipo
o componente, los efectos de cada uno de estos modos de falla sobre la
funcionalidad el equipo, todo este analisis con la premisa de que estas fallas deben
ser adjudicadas a la falta o negligencia en el proceso de mantenimiento. Su
implementacion se basa en la respuesta de 7 preguntas, que segun la norma SAE
—J1739/JA 1011 son: 1- ;Cual es la funcién en su situacion actual de operacion?,
es decir, lo que se espera que la maquina haga. 2- ;Cual es la falla funcional?,
descripcién de la falla que afecta la funcién del equipo. 3- ;Cual es el modo de
falla?, que pudo causar la falla funcional. 4- ; Cual es el efecto de la falla?, Que pasa
cuando falla. 5- ¢ Cuadl es la consecuencia de la falla?, la razén por la que este modo
de falla es importante para la operacién. 6- ;Qué se puede hacer para evitar o
minimizar la consecuencia de la falla?, es decir, detallar las actividades necesarias
para mitigar la probabilidad de la falla. 7- ; Qué se hace si no se encuentra ninguna
tarea para evitar o minimizar la consecuencia de la falla?, recurrir a planes de
contingencia y prevencion para cuando tenga ocurrencia la falla. Otro de los
requisitos para la implementacién del R.C.M. es la taxonomia o clasificacién de los
equipos, que segun la ISO 14224 del 2006, es la clasificacion sistematica de

elementos en grupos genéricos, basada en factores posiblemente comunes a varios
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de los articulos. La norma nos provee de una piramide para estandariza el proceso
de calificacién dentro de la industria como se puede ver en la siguiente figura.

Figura 2 Clasificacion de equipos segun la ISO 14224

2)

Buslness category

/ (3) \
Installation
(4)
Plant/Unlt
/ (6) \
Sectlon/System
(6)
Equlpment unlt
/ () \
Subunlt
/ (8) \
Component/Malntalnable Item
/ (9) \
¥ Part

Fuente: INTERNATIONAL STANDARD. ISO 14224 - SECOND EDITION.

Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of

Useflocation

N

Equipment subdivision

reliability and maintenance data for equipment. 15 de 12 de 2006.

Al final de la implementacion del R.C.M. se obtiene un plan mantenimiento con

tareas definidas y frecuencias establecidas.

3.3 DEFINICION DE RIESGO

Segun la norma ISO 14224 del 2006, el riesgo es un término de uso general para
expresar la combinacién de la probabilidad de que un evento peligroso especifico
ocurrird y las consecuencias de ese evento. Usando esta definicién, el nivel de

riesgo puede ser establecido al estimar la probabilidad del evento peligroso que
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puede ocurrir y la consecuencia que se puede esperar al suceder. Este término es
una funcién probabilistica y se puede definir de la siguiente forma:

R(t) =P(t)*C

Donde P(t) es la probabilidad de ocurrencia del evento y la C es la consecuencia de

este.

3.4 METODOLOGIA PARA ANALISIS DE CRITICIDAD BASADA EN EL
RIESGO

La metodologia que se desarrollara para realizar el andlisis de criticidad basada en

el riesgo es la siguiente:

1. Calculo de la probabilidad de ocurrencia de falla de todos los sistemas y/o
equipos.

2. Calculo de la consecuencia que producira la falla del sistema y/o equipo.

3. Calculo del nivel de riesgo

4. Andlisis de la criticidad

Para el primer paso, el célculo de la probabilidad de ocurrencia de falla, se utilizaran
las bases de datos de SURA del programa de mantenimiento SAP, para extraer las

fallas en intervalo de tiempo de un ano y se utilizara el siguiente criterio:
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Figura 3 Criterio de probabilidad de ocurrencia de falla por afio

A B c
100%<X<60% 59%<X<30% 29%<X<0%

(N0 7.\:1IH Do Jv]al PROBABILIDAD DE| PROBABILIDAD DE
NIV WG i@ W FALLA ENTRE 4 Y| FALLA MENOR 3
POR ANO 7 VECES POR ANO| VECES POR ANO

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

Forma de extraccion de datos del SAP:

Se abre el programa SAP, se ingresa a la transaccion IW28 que hace parte del
méddulo de mantenimiento de equipos y nos arroja el historial de los mantenimientos
correctivos de los equipos, procedemos a definir el intervalo de fechas, luego con
base en la figura 6, seleccionamos los grupos de equipos que deseamos revisar,
seleccionamos la ubicacion que para el caso es la sede de SEGUROS SURA
ubicado en la Carrera 51B # 84 — 155 en barranquilla y cuyo centro de costo es
100035000, se ejecuta la transaccion y se extraen los datos en Excel. A estos datos
en Excel se le aplican tablas dinamicas para enfocar e identificar la informaciéon que

se necesitara.
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Figura 5 SAP- Definicion de Rango de Fechas
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Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

28

«



Figura 6 Grupos de Equipos
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Fuente: Suramericana de Seguros S.A. Clases de aviso de Mantenimiento para
SAP.
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Figura 8 Seleccion de Ubicacion

Sistema  Ayuda

b po1(1) 400 ¥

“«»

nmdesapp01  OVR of

(CAL-RE]

| Status del aviso

‘ [lPendiente [ IPaspuesto

[_JEn tratam. (¥l concluido

Esquerma se

Seleccidn de aviso.

Aviso
Clase de aviso
Ubicacién técnica
Equipo

Material

Nimero de serie
Dat.adic dipostc.
orden

Fecha de avso
Interloc

[ Identificacion de ubicacion técnica 1 Entrada

Tbicacién técnica Denominacién de la ubicacién técnica|Ce. |Ce.coste

T F—— 1601| 100635000

Descripcion
Creado por
Graind

Hora delavso
Fecha de referencia
Codificacién
C6d.codificacion
Prioridad

Autor del avso

a [

] £ ] (=]

00:00:00 a  [o0:00:00 E3

[ ] a [ ] =]

[ ] a [

[ ] a [ ] ]

M ‘ a [] :
a

e

sAnd [ P01 (1) 400 ™ | inmdesapp0l | OVR

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

30

0o,




Figura 9 Exportar a Excel
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Meda CSAT COJFP: REPARACION DE ELEMENTOS 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  05.01.2017 100134660 04.01.2017
Meda CSAT  CO/FYT: REPARACION DE LUMINARIAS 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  05.01.2017 100134661 04.01.2017
Meda CSAT  SUMMNISTRO DE COMBUSTIBLE (30 GL ACPM)  1000-NBAR-SUCBANQUILLA 05.01.2017 C 100134637 10037799  PLANTA ELECTRICA 05.01.2017
Meda CSAT guiif e GUENTOS 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  20.01.2017 C 100136064 10036838 SISTEMAS DE BOMBEO 05.01.2017
[ICTEatyg [ Bwortar odjeto SMENTOS 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  10.01.2017 100134803 10.01.2017
Meda  CAT| " her ) ENTOS ELECTRI 1000-NBAR-SUCBANQUILLA 24.01.2017 100136321 16.01.2017
A2 CSAT| “ z 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  11.01.2017 11.01.2017
Meda CSAT 10 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  22.03.2017 100142227 22.03.2017
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Meda CSAT COJFUR: COTIZACION OE SERVIC 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  22.03.2017 100142228 22.03.2017
Meda CSAT  COJFUT: CERRADURAS Y/O LLAVES 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  31.01.2017 100137026 26.01.2017
Meda CSAT  PRIASCEN/SUCBANQUILLA/2017 1000-NBAR-SUCBANQUILLA 07.12.2017 100136124 23.01.2017
Meda CSAT  PR/RCUSUCBANQUILLA/2017 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  27.12.2017 100136129 23.01.2017
Meda CSAT  PR/BOMB/SUCBANQUILLA/2017 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  20.03.2018 100136135 23.01.2017
Meda CSAT  CO/FYT: REPARACION DE ELEMENTOS 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  31.01.2017 100137108 26.01.2017
Meda CSAT  amegio cemajeras pso 3 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  02.02.2017 100137283 27.01.2017
Meda CSAT  AD/BYT: INSTALACION DE ELEMENTOS 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  07.02.2017 100137581 06.02.2017
Meda CSAT  CO/FUT: REPARACION DE ELEMENTOS 1000-NBAR-SUCBANQUILLA 07.02.2017 100137639 02.02.2017
Meda CSAT  CO/FYT: REPARACION DE ELEMENTOS 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  07.02.2017 100137686 06.02.2017
AXa  CSAT  CO/FT: ARREGLO PUERTA PRINCIPAL 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  08.02.2017 100137847 02.02.2017
Meda CSAT  COJFUT: ARREGLO OE PUERTA 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  15.02.2017 100138625 02.022017
Meda CSAT  CO/FYT: ARREGLO DE ARCHIVADOR 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  08.02.2017 100137839 02.02.2017
Meda CSAT  CO/FUT: DUPLICADO DE LLAVES 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  17.02.2017 100138955 07.02.2017
Meda CSAT  COJFUT: REPARACION DE PUERTA 1000-NBAR-SUCBANQUILLA 07.02.2017 100137696 06.02.2017
Meda CSAT  Zoco Gaido 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  02.02.2017 02.02.2017
Meda  CSAT  CO/FUT: RFPARACION DF FI FMENTOS 1000-NRAR-SINRANOUN LA 07.02.2017 100137687 n2.02.207
«» «
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Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

Luego de obtener el numero de fallas por afo, se procede a calcular el tiempo
promedio entre fallas o por sus siglas en ingles MTBF, el cual se define
matematicamente como el tiempo de operacién entre el numero de fallas; este
resultado se traduce en un porcentaje equivalente para aplicar el criterio de la figura
3.

Para el paso 2, definiremos algunos criterios de consecuencias con base en el
estandar ISO 17776 del 2000 y la ISO 14224 del 2006, como se muestra la siguiente
figura:

31



CRITERIO PESO PONDERADO

T |OPERATIVIDAD 20
P |PRODUCTIVIDAD 20
IC |IMAGEN/CALIDAD 30
SG | SEGURIDAD 10
MA |MEDIO AMBIENTE 10
TO|TASA DE OCUPACION 5
CM|COSTO MANTENIMIENTO 5

TOTAL 100

Figura 10 Criterios de consecuencia

ALTA (A)

PARA TODA LA OPERACION DE LA
SEDE POR MAS DE 24 HORAS
REDUCCION DE LA OPERATIVIDAD EN
MAS DEL 50%

AFECTA LA IMAGEN NACIONAL DEL
GRUPO
ACCIDENTES DE PERSONALES Y/O
DANOS MATERIALES

IMPACTO AMBIENTAL, AMENAZA DE
CIERRE DE LA SEDE
OPERA LAS 24HORAS DEL DIA,
CLIENTES + PERSONAL PROPIO
MAYORES A 5 MILLONES MLLV

100%

MEDIA (B)

BAJA (C)

PARA TODA LA OPERACION DE LA
SEDE POR MENOS DE 24 HORAS Y MAS
DE 8 HORAS

PARA TODA LA OPERACION DE LA SEDE
POR MENOS DE 8 HORAS

REDUCCION DE LA OPERATIVIDAD
ENTRE 49% Y 20%

REDUCCION DE LA OPERATIVIDAD
ENTRE UN 19% Y 0%

AFECTA LA IMAGEN LOCAL DEL

GRUPO NO AFECTA
INCIDENTES DE PERSONAS Y/O DANOS
MATERIALES NINGUN RIESGO

EXPOSICION A RIESGOS MEDIOS
AMBIENTES, NECESIDAD DE INVERSION

NINGUN RIESGO

OPERA EN HORARIO ADMINISTRATIVO,
PERSONAL PROPIO

OCUPANTES ESPORADICOS

ENTRE 5 MILLONES Y 1 MILLON MLLV

MENOR DE 1 MILLON MLLV

50%

10%

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.
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El tercer paso es aplicar la ecuacion de riesgo para cada uno de los sistemas y
equipos. El cuarto y ultimo paso es definir con base en el nivel de riesgo, que

equipos son criticos y cuales no para lo cual se establece el siguiente criterio:

Tabla 1 Nivel de Criticidad

CRITICIDAD ALTA CRITICDAD MEDIA CRITICADAD BAJA
X210 9=>2X=>1 Iguala 0

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

Al final de este analisis se tendran cuales son los equipos criticos a los cuales se

les desarrollara un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad.

4 ANALISIS DE CRITICIDAD PARA LOS EQUIPOS DE LA SEDE

Para realizar el andlisis de criticidad de los equipos de la sede se utilizaran todos
los sistemas y equipos mantenibles omitiendo los grupos M1 que hace referencia a
la parte locativa y solo algunos equipos del grupo M2, lo que no pertenezcan a

mobiliario. Los equipos a analizar entonces seran los siguientes:

» Sistema de Aires Acondicionados
» Planta eléctrica

* Subestacion eléctrica

» Sistema de bombeo agua potable
» Ascensores

* Neveras

» Equipos de Control de Plagas
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» Extintores

» Cubiertas y bajantes

» Sistema de Tanques

* Ups

» Sistema Red Contra Incendio

» Cercas eléctricas, alambre y cerramiento
» Compactadores de basura

» Portones

» Dispensadores y ozonizadores

» Sistema de Aguas residuales

4.1 CALCULO DE PROBABILIDAD DE FALLA DE EQUIPOS

Con base en el listado de equipos mantenibles mencionado anterior mente, se
procede a aplicar el paso 1de la metodologia descrita. Del base de datos de SAP

se obtiene los siguientes datos:

Figura 11 Numero de fallas por afio segun listado de equipos

Etiquetas de fila | ™ | Cuenta de Denominacion
206

AIREACONDICIONADO

ASCENSOR

DISPENSADOR

NO UTILIZAR

PLANTA ELECTRICA

RED CONTRA INCENDIO

SISTEMAS DE BOMBEO

SUBESTACION

Total general

B Ok 00k W W N

N
&

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.
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Se puede observar que de la figura 11 que hay mas datos de avisos correctivos en
la sede que no son a causa de algunos de los equipos mantenibles mencionados,
por lo que se procede a revisar por grupos de equipos, como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 12 Numero de fallas por grupo de equipos

Etiquetas de fila| ” Cuenta de Clase de aviso

M1 133
M2 69
M3 10
M4 24
Total general 236

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

De la figura 12 se puede evidenciar que la mayoria de avisos correctivos hacen
parte del grupo M1 que equipos locativos, los cuales son paredes, pinturas, griferia,
tuberias general y demas equipos que hacen parte de la infraestructura fisica de la
sede pero que como se mencion6 anteriormente no se analizaran. El siguiente
grupo de avisos es el M2 que son dotacion interior, dentro de este grupo podemos
encontrar algunos equipos que hacen parte de la lista de equipos mantenibles
previamente mencionada, por lo que se realiza un filtro a los datos obtenidos para

identificarlos y contabilizarlos, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 13 Datos de avisos correctivos para portones

BB~ Fecha de avi 7 Resil ™ Codigo post " Status sister.™ Clase de avil-Y| Priorid|* | Status usuar.” Descripdién ¥/ Ubicac.técnica *|Fecharel”

10163805 2017/02/20 08 NORTE MECEORAS M1 Media  CSAT PR/PUERT.PORTON/SUCBANQUILLA/2017 1000-NBAR-SUCBANQUILLA 2017/10/16
10175834 2017/04/11 08 NORTE MECEORAS M1 Alta CSAT CO/FI/T: CAMBIO DE CONTROLPORTON 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  2017/05/18
10182503 2017/06/06 08 NORTE MECEORAS M1 Media  CSAT CO/FI/P:PORTON AVERIADO 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  2017/06/08
10189002 2017/08/02 08 NORTE MECEORAS M1 Media  CSAT CO/MU/T: REVISION PORTON PARQUEADERO 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  2017/08/22
0190882 2017/08/18 08 NORTE MECEORAS M1 Media  CSAT CO/FI/T: Dafio de porton-AUT 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  2017/10/10
0194406 2017/09/18 08 NORTE MECEORAS M1 Media  CSAT CO/VU/T:Porton con ruido-AUT 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  2017/10/10
10202736 2017/11/29 o8 NORTE MECEORAS M1 Media  CSAT CO/FI/T:Revision de portones-SAL 1000-NBAR-SUCBANQUILLA  2017/12/12

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

De igual manera se procede a filtrar los demas equipos que no alcanzaron a ser
identificado a través de la tabla dinamica y asi poder completar los datos para
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continuar con el analisis, hasta llegar a la tabla 2, la cual muestra el nimero de fallas

ocurridas en el afo 2017 por sistema y/o equipo, su MTBF y adicionalmente el

resultado de la aplicacién del criterio descrito en la figura 3:

Tabla 2 Datos de fallas x afio y su probabilidad de ocurrencia

FALLAS X PROBABILIDAD
SISTEMA Y/O EQUIPO ANO MTBF| DEFALLA

Sistema de Aires Acondicionados 7 1.7
Planta eléctrica 8] 15
Subestacion eléctrica 1| 12.0 8%
Sistema de bombeo agua potable 6 2.0
Ascensores 3 4.0 25%
Neveras 3 4.0 25%
Equipos de Control de Plagas 0 0.0 0%
Extintores 0 0.0 0%
Cubiertas y bajantes 0 0.0 0%
Sistema de Tanques 2 6.0 17%
Ups 0 0.0 0%
Sistema Red Contra Incendio 1| 12.0 8%
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento 1] 12.0 8%
Compactadores de basura 0 0.0 0%
Portones 7 1.7
Dispensadores y ozonizadores 5 2.4
Sistema de Aguas residuales 0 0.0 0%

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo

De la tabla anterior se puede evidenciar que la probabilidad de falla mas alta es de

la planta eléctrica.
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4.2 CALCULO DE CONSECUENCIA DE FALLA DE EQUIPOS

Con base en la metodologia descrita y el listado de equipos mantenibles, se genera un matriz en Excel y se aplica un

algoritmo que tenga en consideracion el criterio, con el objetivo de calcular la consecuencia de una falla funcional total

de cada sistema y/o equipo, la matriz obtenida es la siguiente tabla:

Tabla 3 Matriz de calculo de consecuencia

20 20 30 10 10 5 5
MEDIO TASA DE COSTO
SISTEMA Y/0 EQUIPO OPERATIVIDAD [PRODUCTIVIDAD | IMAGEN/CALIDAD |SEGURIDAD AMBIENTE |0cUPACION |MANTENIMIENTO CONSECUENCIA
Sistema de Aires Acondicionados ALTA (A) ALTA (A) MEDIA (B) BAJA (C) BAJA (C) MEDIA (B) BAJA (C) 60
Planta eléctrica MEDIA (B) MEDIA (B) BAJA(C) MEDIA (B) |ALTA(A)  [BAJA(Q) MEDIA (B) 41
Subestacion eléctrica ALTA (A) ALTA (A) MEDIA (B) ALTA (A) ALTA (A) BAJA (C) ALTA (A) 80.5
Sistema de bombeo agua potable ALTA (A) ALTA (A) BAJA(C) BAJA (C) BAJA(C) |ALTA(A) MEDIA (B) 52.5
Ascensores BAJA (C) ALTA (A) BAJA (C) ALTA(A)  |BAJA(C) |MEDIA(B)  |ALTA(A) 435
Neveras BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) BAJA(C) |BAJA(Q) BAJA (C) 10
Equipos de Control de Plagas BAJA (C) BAJA (C) MEDIA (B) BAJA (C) ALTA (A) MEDIA (B) BAJA (C) 33
Extintores BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) ALTA(A)  |MEDIA(B) |BAJA(C) BAJA (C) 23
Cubiertas y bajantes BAJA (C) BAJA (C) BAJA(C) BAJA (C) BAJA(C) [BAJA(Q) MEDIA (B) 12
Sistema de Tanques BAJA (C) MEDIA (B) BAJA (C) BAJA (C) MEDIA (B) |MEDIA(B)  |BAJA(C) 24
Ups MEDIA (B) MEDIA (B) BAJA (C) BAJA (C) BAJA(C) |BAJA(Q) MEDIA (B) 28
Sistema Red Contra Incendio BAJA (C) BAJA (C) ALTA (A) ALTA(A)  |MEDIA(B) |BAJA(C) ALTA (A) 54.5
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) 10
Compactadores de basura BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) MEDIA (B) [BAJA(C) BAJA (C) 14
Portones BAJA (C) BAJA (C) MEDIA (B) MEDIA(B) [BAJA(C) |MEDIA(B)  [BAJA(C) 28
Dispensadores y ozonizadores BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) BAJA (C) MEDIA (B) |BAJA(C) BAJA (C) 14
Sistema de Aguas residuales BAJA (C) BAJA(C) MEDIA (B) BAJA (C) ALTA (A) BAJA (C) BAJA (C) 31

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.
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El algoritmo utilizado para calcular con base en el criterio mencionado en la figura
10 fue el siguiente:

i=operatividad

Consecuencia = Z Peso ponderado * Criterio (%)

n=Tasa de Ocupacion

Se puede evidenciar entonces que el equipo cuya falla funcional total produciria una
mayor consecuencia en la sede es la sub estacion eléctrica, efectivamente si el
transformador fallara, todos los demas sistemas fallarian ya que depende de este;
es por tal razdén que existe la planta eléctrica y como se puede observar también

hace parte de los equipos con una mayor consecuencia en caso de falla.

4.3 CALCULO DE RIESGO Y ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

Ahora se puede calcular el nivel riesgo de cada sistema y/o equipos y su porcentaje
de criticidad sobre el total de ellos, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4 Criticidad de Sistemas y/o Equipos

PROBABILIDAD

SISTEMA Y/O EQUIPO DEFALLA |CONSECUENCIA| RIESGO | % CRITICIDAD

Sistema de Aires Acondicionados 58% 60 35

Planta eléctrica 67% 41 27

Subestacion eléctrica 8% 80.5 7

Sistema de bombeo agua potable 50% 52.5 26
Ascensores 25% 43.5 11 8%
Neveras 25% 10 3 2%
Equipos de Control de Plagas 0% 33 0 0%
Extintores 0% 23 0 0%
Cubiertas y bajantes 0% 12 0 0%
Sistema de Tanques 17% 24 4 3%
Ups 0% 28 0 0%
Sistema Red Contra Incendio 8% 54.5 5 3%
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento 8% 10 1 1%
Compactadores de basura 0% 14 0 0%
Portones 58% 28 16_
Dispensadores y ozonizadores 42% 14 6 1%
Sistema de Aguas residuales 0% 31 0 0%
TOTAL 140 100%

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

De la tabla anterior y aplicando el criterio establecido en la tabla 1, se puede
establecer criticidad de los sistemas y/o equipos segun el nivel de riesgo de cada

uno de ellos.

5 DESARROLLO DEL RCM

Se aplicara solo a los equipos cuya criticidad es media y alta, la siguiente

metodologia para el desarrollo del RCM:

1. TAXONOMIA DE EQUIPOS
2. DATOS TECNICOS
3. CONDICIONES OPERACIONALES
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CONDICIONES AMBIENTALES

FRONTERAS E INTERFASES

DEFINICION DE FUNCIONES

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

N o o &

Para los demas equipos cuya criticada es baja, se puede definir una estrategia de

tipo mantenimiento correctivo programado.

5.1 TAXONOMIA DE EQUIPOS

Se aplicara el modelo taxonémico donde aplique y con algunas modificaciones,
basado en la ISO 14224 como se puede observas en la figura 2 y se puede observar
la explicacion de cada uno de los niveles en la figura14, para los siguientes equipos

gue como se menciona previamente su criticidad es media o alta:

» Sistema de Aires Acondicionados

» Planta eléctrica

» Subestacion eléctrica

» Sistema de bombeo agua potable

» Ascensores

* Neveras

» Sistema de Tanques

» Sistema Red Contra Incendio

» Cercas eléctricas, alambre y cerramiento
» Portones

» Dispensadores y ozonizadores
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Figura 14 Explicacion y ejemplo de taxonomia de equipos

Table 2 — Taxonomic examples

Main Taxonomic Taxonomy Definition Examples
category level hierarchy
Use/location 1 Industry Type of main industry Petroleum, natural gas, petrochemical
Sl 2 Business Type of business or Upstream (E and P), midstream,
category processing stream downstream (refining), petrochemical
3 Installation | Type of facility Oil/gas production, transportation,
category drilling, LNG, refinery, petrochemical
(see Table A1)
4 Plant/Unit Type of plant/unit Platform, semi-submersible,
category hydrocracker, ethylene cracker,

polyethylene, acetic acid plant,
methanol plant (see Table A 2)

5 Section/System | Main section/system of the Compression, natural gas,

plant liquefaction, vacuum gas oil, methanol
regeneration, oxidation section,
reaction system, distillation section,
tanker loading system (see Table A.3)

Equipment 6 Equipment | Class of similar equipment Heat exchanger, compressor, piping,
subdivision class/unit units. Each equipment class | pump, boiler, gas turbine extruder,
contains comparable agitator, furnace, Xmas tree, blow-out
equipment units (e.g. preventer (see Table A4)
COMPressors).
7 Subunit A subsystem necessary for Lubrication subunit, cooling subunit,

the equipment unit to function | control and monitoring, heating
subunit, pelletizing subunit, quenching
subunit, refrigeration subunit, reflux
subunit, distributed control subunit

8 Component/ | The group of parts of the Cooler, coupling, gearbox, lubrication
Maintainable |equipment unit that are oil pump, instrument loop, motor,
item (MI)® | commonly maintained valve, filter, pressure sensor,

(repaired/restored) as a whole |temperature sensor, electric circuit

9 Part® A single piece of equipment | Seal, tube, shell, impeller, gasket,
filter plate, bolt, nut, etc.

2 For some types of equipment, there might not be a MI; e g. if the equipment class is piping, there be no MI, but the part could
mig: g9 ing
be “elbow”.

b While this level can be useful in some cases, it is considered optional in this Intemational Standard.

Fuente: ISO, INTERNATIONAL STANDARD. ISO 14224 - SECOND EDITION.
Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Collection and exchange of

reliability and maintenance data for equipment. 15 de 12 de 2006.
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La matriz taxonémica de los equipos mas criticos de la sede queda de la siguiente forma:

Tabla 5 Taxonomia de sistemas y/0 equipos segun ubicacion

NEGOCIO

UNIDAD DE NEGOCIO

TIPO DE SEDE

AREA

SISTEMA

GRUPOS SURA

SEGURO SURA

EDIFICIO ADMINISTRATIVO

TODOS LOS PISOS

Sistema de Aires Acondicionados

Ascensores

Neveras

Dispensadores y ozonizadores

Planta eléctrica

Subestacion eléctrica

SOTANO Sistema de bombeo agua potable
Sistema de Tanques
Sistema Red Contra Incendio
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento
EXTERIORES

Portones

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.
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Tabla 6 Taxonomia de componentes por sistemas y/0 equipos

AREA SISTEMA EQUIPO COMPONENTE
VENTILADOR
EVAPORADOR
Sistema de Aires MOTOR
Acondicionados MANEJADORAS VALVULA EXPANSION
VENTILADOR
TODOS LOS PISOS CONDENSADOR
CONDENSADORAS COMPRESOR
MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO
Ascensores CABINA CABINA
TABLERO CONTROL TABLERO CONTROL
Neveras NEVERA NEVERA
Dispensadores y 0zo|DISPENSADORES DISPENSADORES
MOTOR MOTOR COMBUSTION
Planta eléctrica GENERADOR GENERADOR
TABLERO CONTROL TRANSFERENCIA
Subestacién TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR
eléctrica TABLERO CONTROL TABLERO CONTROL
MOTOR ELECTRICO
Sisterna de bombeo MOTOBOMBAS BOMBA CENTRIFUGA
TUBERIAS TUBERIA
agua potable
VALVULAS VALVULAS
SOTANO CONTROL CONTROL
TANQUE AGUA POTABLE TANQUE AGUA POTABLE
Sistema de Tanques [TANQUE RCI TANQUE RCI
TANQUE ELEVADO TANQUE ELEVADO
MOTOR ELECTRICO
MOTOBOMBAS BOMBA CENTRIFUGA
Sistema Red Contra [TUBERIAS TUBERIA
Incendio VALVULAS VALVULAS
CONTROL CONTROL
SENSORES SENSORES
Cercas eléctricas, SENSORES DE MOVIMIENTO |SENSORES DE MOVIMIENTO
alambre y
cerramiento CONTROL CONTROL
EXTERIORES MOTOR MOTOR ELECTRICO
Portones PUERTAS PUERTAS
CONTROL CONTROL

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

43




5.2 DATOS TECNICOS

De la taxonomia anterior, se revisan los datos o fichas técnicas de cada uno de los
sistemas y/o equipos, con el objetivo de conocer sus parametros de disefio, como
capacidades, consumos eléctricos, potencias, materiales, etc. y tener una claridad

sobre sus caracteristicas técnicas generales.

Tabla 7 Datos Técnicos de Sistemas y Equipos

CAPACIDAD
SISTEMA EQUIPO COMPONENTE TIPO O POTENCIA|UNIDAD
VENTILADOR MECANICO 10X10|in
EVAPORADOR MECANICO 2000|CFM
Sistema de Aires MOTOR ELECTRICO 3/4. HP
Acondicionados MANEJADORAS VALVULA EXPANSION MECANICO 3/8.]in
VENTILADOR MECANICO 30|in
CONDENSADOR MECANICO 60000(BTU/h
CONDENSADORAS COMPRESOR ELECTRICO 3/4.|HP
MOTOR ELECTRICO MOTOR ELECTRICO ELECTRICO 10}hp
Ascensores CABINA CABINA MECANICO 800|kg
TABLERO CONTROL TABLERO CONTROL ELECTRICO 36[mpm
Neveras NEVERA NEVERA ELECTRICO 34{kw
Dispensadores y 0zo| DISPENSADORES DISPENSADORES ELECTRICO 15/ kw
MOTOR MOTOR COMBUSTION MECANICO 50[HP
Planta eléctrica GENERADOR GENERADOR ELECTRICO 500|KVA
TABLERO CONTROL TRANSFERENCIA ELECTRICO 1000|Amp
Subestacidn TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR ELECTRICO 500(KVA
eléctrica TABLERO CONTROL TABLERO CONTROL ELECTRICO 1000|Amp
MOTOR ELECTRICO ELECTRICO 2|hp
Sistema de bombeo MOTOBOMBAS BOMBA CENTRIFUGA MECANICO 88 F—iPM
agua potable TUBERIAS TUBERIA MECANICO 2 !n
VALVULAS VALVULAS MECANICO 2lin
CONTROL CONTROL ELECTRICO 110|voltios
TANQUE AGUA POTABLE TANQUE AGUA POTABLE MECANICO 10|m3
Sistema de Tanques |[TANQUE RCI TANQUE RCI MECANICO 10|m3
TANQUE ELEVADO TANQUE ELEVADO MECANICO 10|m3
MOTOR ELECTRICO ELECTRICO 10lhp
MOTOBOMBAS BOMBA CENTRIFUGA MECANICO 300(GPM
Sistema Red Contra |TUBERIAS TUBERIA MECANICO 2.5[in
Incendio VALVULAS VALVULAS MECANICO 2.5[in
CONTROL CONTROL ELECTRICO 110|voltios
SENSORES SENSORES ELECTRICO 24|voltios
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Cercas eléctricas, SENSORES DE MOVIMIENTO |SENSORES DE MOVIMIENTO |ELECTRICO 24|voltios

alambre y

cerramiento CONTROL CONTROL ELECTRICO 110|voltios
MOTOR MOTOR ELECTRICO ELECTRICO 0.5|hp

Portones PUERTAS PUERTAS MECANICO 4x2x1/4|in
CONTROL CONTROL ELECTRICO 110|voltios

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

5.3 CONDICIONES OPERACIONALES

El siguiente paso dentro de la metodologia para el desarrollo del RCM es definir
cudles son las condiciones operacionales, es decir, quienes o cuantas personas
manipulan el equipo, que variables se controlan, en régimen o carga normalmente

se usa. Las condiciones operacionales seran definidas para cada sistema.

Tabla 8 Condiciones operacionales por sistema

SISTEMA CONDICIONES OPERACIONALES
*Duracion de operacién ala semana 60
horas; desde las 6am hasta las 6pm.
*Los manipulan personal autorizado.
*Cargas variables segln ocupacion por
piso.

*Temperaturas de aire entre los 20°Cy
los 25°C

*Humedad relativa del 65%

Sistema de Aires Acondicionados *Tension 220V

*Potencia total 6000W

* caudal 2000CFM

*Se encienden automaticamente
segun el controlador

*Cargas variables segln ocupacion por
piso.

*capacidad R. 60.000 BTU/h
*refrigerante R410a
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Neveras

*QOpera 168 horas semanales; todos los
dias

*todas las personas la manipulan

* Mantenere refrigerada las comida a
4°C

*congelar a maximo -18°C

Dispensadores y ozonizadores

*Operan 112 horas semanales
*entregan agua a 18°C

*volumen de agua fria 2litros
*Agua caliente a 85°C

*volumen agua caliente 1litro
*regimen segun ocupacion del piso
*Lo Usan todas las personas

*Agua Potable

Planta eléctrica

*QOperacién no regular
*Capacidad de 500KVA
*tension entregada 440V
*Consume 8 galones por hora
*QOperaaun 80%

*lo manipula el personal de
mantenimiento

Subestacion eléctrica

*Qpera 168 horas semanales; todos los
dias

*Se capacidad maxima es de 500KVA
*Qpera en promedio en un 80%
*Entrega 440V; 3fases + 1 neutro +1
tierra

*Solo la operan el personal de
mantenimeinto

Sistema de bombeo agua potable

*Qpera 112Horas semanales

*Lo operan solo personal de
mantenimiento

*Entrega agua a razon de 88Galones
por minuto

*La presion maxima es de 120psi
*Potencia de 2Hp

*tension 220V

*Agua Potable

Sistema de Tanques

*Operan todos los dias

*presion atmosferica

*solo los manipulan personal de
mantenimiento

*Capacidad de 10m3

"\‘JAgua Potable




Sistema Red Contra Incendio

*operacidn no regular

*operada por personal de
mantenimiento

*mantenien las tuberias presurizadas
entre 105y 120psi

*entrega 300 galones por minuto
*presion de operacion es de 130psi
*potencia 10Hp

*Agua Potable

*A40V

Cercas eléctricas, alambre y
cerramiento

*Qperan 56 horas a la semana
*tension de 110V

*Solo el personal de mantenimiento
los manipula

Portones

*Qperan 112Horas semanales
*los manipulan el personal de
seguridad

*Tension 110V

*potencia de 0.5HP

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

5.4 CONDICIONES AMBIENTALES

Ciertamente se sabe que la mayoria de equipos son disefiados para operar en un
rango de ambientes, es decir, los disefiadores asumen que el equipo operara en
lugares cuyas temperaturas tendra un rango desde los 10°C hasta los 80°C, con
una humedad relativa entre los 40 y 90%, que la velocidad de corrosion es de 0,04
mili pulgadas por afno, etc. Pero no siempre estas condiciones ambientales se
cumplen, lo que afecta su rendimiento y la vida util de este. Por lo cual, dentro del

RCM el cuarto paso es definir las condiciones operacionales.
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Tabla 9 Condiciones Ambientales de Sistemas

AREA SISTEMA CONDICIONES AMBIENTALES
Sistema de Aires Acondicionados
TODOS LOS *p "
PISOS >|gTarranI(jw a -
INTERIOR emp Fromedio _
*Humedad Relativa Pormedio 85%
*Sin Estaciones

Ascensores *Altura Respecto Nivel del Mar
Neveras promedio 18 metros
Dispensadores y ozonizadores *Precipitacion promedio 60mm
Planta eléctrica *Presion atmosférica: 1007.11 hPa
Subestacion eléctrica

SOTANO |—
Sistema de bombeo agua potable

INTERIOR [|—
Sistema de Tanques
Sistema Red Contra Incendio
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento

EXTERIOR
Portones

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

5.5 FRONTERAS E INTERFASES

En esta etapa del RCM se define las fronteras de los sistemas, es decir, todos los
componentes y equipos que se agrupen seran estudiados como un sistema, todo lo
que este por fuera de este limite, aunque fisicamente pueda estar asociada al
sistema o equipo quedara fuera del estudio. Las interfaces son todas las entradas y
salidas del sistema, mecénicas, eléctricas, sefales, datos, etc. En algunos casos se

llegara a definir fronteras e interfaces para sistema y en otros casos hasta equipos,
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esto debido al nivel complejidad otorgada. Para los sistemas de bombeo de agua
potable y el sistema de la red contra incendios se definiran fronteras e interfaces a
los equipos de motor y bomba, por ser los mismos equipos solo que para funciones
diferentes. Para el caso del sistema de aires acondicionados se definiran fronteras
e interfaces para las condensadoras y evaporadoras por estar en areas diferentes

y realizar diferentes funciones.

Figura 15 Equipo Evaporadora - Sistema AA

CORRIEMTE
ELECTRICA e

EVAPORADORA - AA

CAUDAL DE ey & PRESION BAJA
REFRIGERANTE n m b » REFRIGERANTE\
- _==

CAUDALDE
AIRE FRIO

CAUDALDE
REFRIGERANTE

PRESION ALTA TIP3
REFRIGERANTE

Y

CAUDAL DE
AIRE CALIENTE

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo; https.//www.0grados.com/minisplit-3
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Figura 16 Equipo Condensadora - Sistema AA

CORBIEMTE CAUDAL DE
TRI
ELECREE REFRIGERAMTE
COMNDEMNSADORA - AN
drage venrm

CAUDAL DE . S p— FRESIOM ALTA
REFRIGERANTE “ ﬁ ®1 REFRIGERANTE |
PHES"UN EMA CaRfin 28 B UM 1R et CVIACS £ W DR AT ﬁ EF"UDAL DE |
REFRIGERANTE AIRE CALIENTE

CAUDAL DE

AIRE FRIO

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo; https.//www.0grados.com/minisplit-3
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Figura 17 Sistema Ascensor

CORRIENTE
ELECTRICA | DESPLAZAMINETO
—
SERAL | VELOCIDAD
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Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo;
http://www.mitsubishielectric.com/elevator/es/modernization/elevator_menu_elemo

tion.html
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Figura 18 Sistema Nevera

CORRIENTE VOLUMEN DE AIRE
ELECTRICA A LINA
TEMPERATURA FLA
vy e
Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo;

https.//www.serviciotecnicosamsungmedellin.com.co/reparacion-neveras.html

Figura 19 Sistema Dispensador
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Fuente: EIl Autor y DURAN MORA, Luis Eduardo;

http://www.alkosto.com/electro/neveras/dispensadores-de-agua-y-fabricadores
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Figura 20 Sistema Planta Eléctrica

CORRIENTE
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Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo; http://www.plantaselectricasproingex.com/
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Figura 21 Sistema Sub Estacion Eléctrica

MEDIO
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Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo; http://www.balperin.com.mx/instalacion-

de-subestaciones-electricas.shtml
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Figura 22 Equipo Motor Eléctrico - Sistemas bombeo agua potable y Red Contra

Incendio

CORRIENTE
ELECTRICA MOTOR ELECTRICO
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Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo; http://www.hergoros.com/el-motor-

electrico-su-funcionamiento-e-historia/
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Figura 23 Equipo Bomba - Sistemas bombeo agua potable y Red Contra Incendio

TORQUE

CAUDAL AGLIA ‘
BOMBA CEMNTRIFUGA
Y PRESION
FEODTCS ooy o oS
opy i iy Py g b

TORQUE

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo;
http.//www.hidroterm.com.ve/PRODUCTOS/proyecto%20bombas/bombascentrifug
as.htm
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Figura 24 Sistemas Tanques Agua

AGUA TEMF. VOLUMEN AGUA
AMBIENTE > TEMF,
AMBIENTE

It g el ooy pRin ol Tpage_id=211

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo; http://geincol.com/geincol/?page_id=211

Figura 25 Sistema Cerca Eléctrica

CORRIENTE A%
ELECTRICA (e
MEDIO
VOLTAIE
MEDIO
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Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo; http.//segurmax.com.co/cercas-
electricas.html
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Figura 26 Sistema Portones

=] DESPLAZAPINETO

CORRIENTE
ELECTRICA

IV oL e Vo Vo ol O S o - PO B T

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo; http://portonesmonterrey.com/categoria-

productos/portones
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5.6 DEFINICION DE FUNCIONES

En esta etapa del RCM se definiran las funciones de los equipos con base en las
condiciones operacionales y ambientales; es decir, lo que se espera que el equipo
haga, la razdn de ser o el por qué su adquisicién. Para un mismo sistema o equipo

se podran definir funciones segundarias adicionales.
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Tabla 10 Funciones de equipos

SISTEMA

EQUIPO

FUNCIONES

Cod. F

Sistema de Aires Acondicionados

MANEJADORAS

MANTENER EL AIREEN
RANGO DE TEMPERATURA
ENTRE 16°CY 25°C

F1

Sistema de Aires Acondicionados

MANEJADORAS

MOVER EL AIRE A RAZON DE
2000 CFM

F2

Sistema de Aires Acondicionados

MANEJADORAS

MANTENER EL AIRE EN UN
RANGO DE HUMEDAD
RELATIVA ENTRE 50% Y 70%

Sistema de Aires Acondicionados

CONDENSADORAS

ENFRIAR A UNA POTENCIA
TERMICA DE 60000BTU/H

Ascensores

MOTOR ELECTRICO

ENTREGAR UNA POTENCIA
ELECTRICA DE 10HP

Ascensores

CABINA

SOPORTAR UN PESO MAXIMO
DE 800KG

F6

Ascensores

CABINA

PERMITIR EL TRASLADO DE
PEROSNAS ENTRE LOS PISOS
SOTANO,1,2Y3

F7

Ascensores

TABLERO CONTROL

CONTROLAR EL
DESPLAZAMIENTO A UNA
VELOCIDAD MAXIMA DE
16M/MIN

F8

Neveras

NEVERA

MANTENER UN VOLUMEN DE
AIRE DE 315 LITROS ENTRE -
18°CY 4°C

F9

Dispensadores y ozonizadores

DISPENSADORES

ENTREGAR UN VOLUMEN DE
AGUA DE 2 LITROS A 18°C

F10

Dispensadores y ozonizadores

DISPENSADORES

ENTREGAR UN VOLUMEN DE
AGUA DE 1LITRO A 85°C

F11
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Planta eléctrica

MOTOR

ENTREGAR UNA VELOCIDAD
MAXIMA DE GIRO DE
3500RPM

F12

Planta eléctrica

GENERADOR

GENERAR UNA POTENCIA
ELECTRICA DE 500KVA

F13

Planta eléctrica

GENERADOR

GENERAR UN VOLTAJE DE
440V

F14

Planta eléctrica

TABLERO CONTROL

CAMBIAR LOS CIRCUITOS EN
UN TIEMPO MAXIMO DE 10
SEGUNDOS

F15

Subestacidn eléctrica

TRANSFORMADOR

TRANSFORMAR ELVOLTAIJE
DE 13200V A 440V

F16

Subestacidn eléctrica

TRANSFORMADOR

ENTREGAR UNA POTENCIA
ELECTRICA DE 500KVA

F17

Subestacién eléctrica

TABLERO CONTROL

DISTRIBUIR UNA POTENCIA
ELECTRICA DE 500KVA

F18

Sistema de bombeo agua potable

MOTOBOMBAS

BOMBEAR AGUA A RAZON DE
88GPM

F19

Sistema de bombeo agua potable

TUBERIAS

TRANSPORTAR EL AGUA
HERMETICAMENTE A UNA
PRESION MAXIMA 200PSI

F20

Sistema de bombeo agua potable

VALVULAS

CONTROLAR EL CAUDAL DE
AGUA

F21

Sistema de bombeo agua potable

CONTROL

MANTENER UNA PRESION DE
120PSI

F22

Sistema de Tanques

TANQUE AGUA POTABLE

ALMACENAR UN VOLUMEN
DE AGUA 10M3
HERMETICAMENTE

F23

Sistema de Tanques

TANQUE RCI

ALMACENAR UN VOLUMEN
DE AGUA 10M3
HERMETICAMENTE

F24

Sistema de Tanques

TANQUE ELEVADO

ALMACENAR UN VOLUMEN
DE AGUA 10M3
HERMETICAMENTE

F25

Sistema Red Contra Incendio

MOTOBOMBAS

BOMBEAR AGUA A RAZON DE
300GPM

F26

Sistema Red Contra Incendio

TUBERIAS

TRANSPORTAR EL AGUA
HERMETICAMENTE A UNA
PRESION MAXIMA DE 200PSI

F27

Sistema Red Contra Incendio

VALVULAS

CONTROLAR EL CAUDAL DE
AGUA

F28

Sistema Red Contra Incendio

CONTROL

MANTENER UNA PRESION DE
120PSI

F29

Sistema Red Contra Incendio

CONTROL

ENCENDER LA BOMBA
CUANDO LA PRESION CAIGA
POR DEBAJO DE 100PSI

F30
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Sistema Red Contra Incendio

ENVIAR LA SENAL PARA
PRENDER EL SISTEMA
CUANDO LA TEMP SUPERE

SENSORES LOS 150°C F31
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento |[SENSORES DE MOVIMIENTO |EMITIR SENAL DE ALERTA F32
EMITIR SENAL DE ALERTA
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento CUANDO SE INTERRUMPA EL
CONTROL CIRCUITO ELECTRICO F33
ENTREGAR UNA POTENCIA
Portones MOTOR ELECTRICA DE 0.5HP F34
Portones CERRAR EL PASO DE
PUERTAS VEHICULOS Y PERSONAS F35
CONTROLAR EL CIERRE A UNA
Portones VELOCIDAD CONSTANTE DE
CONTROL 0,1M/SEG F36

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

5.7 ANALISIS MODOS Y EFECTOS DE FALLA

Con base en la Norma ISO 14224 del 2006 que explica que una falla critica es
aquella falla que causa el cese inmediato de la capacidad de realizar una funcién
requerida; se procede en esta etapa a definir las fallas criticas que afectarian las
funciones del equipo, sus posibles causas y los efectos que estan tendrian sobre la
operacién o continuidad de la sede. Cabe resaltar que las fallas analizadas deben
tener una causa fundamentada en las 4M, es decir, causas asociadas a mano de

obra, de método, de material y propia de la maquina. No se contemplaran fallas por

causas ajenas a deficiencias en el mantenimiento.
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Tabla 11Modos y Efectos de Falla Sistemas y equipos

SISTEMA EQUIPO FUNCIONES Cod. F[FALLA FUNCIONAL|Cod. FF|MODO DE FALLA Cod. MF |EFECTO
MOTOR DEL BLOWER
NO PRENDE
QUEMADO POR
NO ENFRIA
ASILAMIENTO BAJO MF11
SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
MANTENER EL NO MANTIENE EL CORROSION MF12  [NO ENFRIA
Sistema de Aires AIRE EN RANGO AIRE EN RANGO CONDENSACION
MANEJADORAS F1 FF1
Acondicionados DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA \ID/S;VCL(J)LSCEE(I_P:I\IIISEII\IO'I"\IOTAPA EXCESIVA
ENTRE 16°CY 25°C ENTRE 16°CY 25°C MF13  |NO ENFRIA
BLOWER ROTO POR RUIDO
DESBALANCEO MF14 |NO ENFRIA
TERMOSTATO AVERIADO
NO CONTROLA
POR SOBRE VOLTAIJE MF15
MOTOR DEL BLOWER
NO PRENDE
QUEMADO POR
ASILAMIENTO BAJO MF21 NOENFRIA
Sistema de Aires MOVER EL AIRE A NO MUEVE EL AIRE BLOWER ROTO POR RUIDO
. MANEJADORAS |RAZON DE 2000 F2 |A RAZON DE 2000 FF2
Acondicionados DESBALANCEO MF22  |NO ENFRIA
CFM CFM
CONDENSACION
DUCTOS OBSTRUIDOS POR
EXCESIVA
MUGRE
MF23  |NO ENFRIA
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MOTOR DEL BLOWER

NO PRENDE
QUEMADO POR
NO ENFRIA
ASILAMIENTO BAJO MF31
MANTENER EL NO MANTIENE EL SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
AIRE EN UN AIRE EN UN CORROSION MF32  [NOENFRIA
Sisterna de Aires RANGO DE RANGO DE CONDENSACION
MANEJADORAS F3 FF3
Acondicionados HUMEDAD HUMEDAD ngVC%LSEEFAA,\%?ST'\IOTAPA EXCESIVA
RELATIVA ENTRE RELATIVA ENTRE MF33  [NO ENFRIA
50% Y 70% 50% Y 70% BLOWER ROTO POR RUIDO
DESBALANCEO MF34  [NO ENFRIA
TERMOSTATO AVERIADO
NO CONTROLA
POR SOBRE VOLTAIJE MF35
MOTOR DEL VENTILADOR
QUEMADO POR NO PRENDE
ENFRIAR A UNA NO ENFRIA A UNA SILAMIENTO BAJG vray  |NOENFRIA
Sistemade Aires | )\ ensaDoRAs|TOTENCIA Fg |POTENCIA FF4 [SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
Acondicionados TERMICA DE TERMICA DE CORROSION ME42 NO ENFRIA
60000BTU/H 60000BTU/H
COMPRESOR QUEMADO POR NO PRENDE
SOBRE VOLTAJE MF43  [NO ENFRIA
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MOTOR QUEMADO POR

ASILAMIENTO BAJO MF51 NO SEMUEVE
ENTREGAR UNA NO ENTREGA UNA NO SE MUEVE
POTENCIA POTENCIA
Ascensores MOTOR ELECTRICO F5 FF5 MOTOR QUEMADO POR RUIDO,
ELECTRICA DE ELECTRICA DE RODAMIENTOS PEGADOS MF52  |VIBRACION
10HP 10HP
CONTACTORES QUEMADOS
NO SE MUEVE
POR BOBINA QUEMADA MF53
SOPORTAR UN NO SOPORTA UN SESAATGAAF;(')I:IIE-A POR ME61 NO SE MUEVE
Ascensores CABINA PESO MAXIMODE | F6 |PESO MAXIMO DE | FF6 SENSOR AVERIADO POR
800KG 800KG NO SE MUEVE
SOBRE VOLTAJE MF62
BOTONES AVERIDADOS POR
PERMITIR EL NO PERMITE EL (E:SEF(:'I;'ORSEI.(I;AARJ ETA ME71 NO SEMUEVE
TRASLADO DE TRASLADO DE GUAYA ROTA POR
Ascensores CABINA PEROSNAS ENTRE | F7 | PEROSNAS ENTRE| FF7 DESAGASTE ME72 NO SE MUEVE
LOS PISOS LOS PISOS NO SE MUEVE
SOTANO,1,2Y3 SOTANO,1,2Y3 POLEA FRENADA POR RUIDO
RODAMIENTOS PEGADOS ’
MF73  |VIBRACION
CONTROLAR EL NO CONTROLA EL TARIETA ELECTRONICA
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO UEMADA POR HUMEDAD NO SE MUEVE
Ascensores  |TABLERO CONTROYA UNA VELOCIDAD| F8 |[AUNAVELOCIDAD| FF8 Q MF81
MAXIMA DE MAXIMA DE BREAKER EN CORTO POR NO SE MUEVE
16M/MIN 16M/MIN
SOBRE VOLTAJE MF82 |NO PRENDE
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MOTOR DEL VENTILADOR DE

CONGELADOR QUEMADO NO PRENDE
POR ASILAMIENTO BAJO NO ENFRIA
MANTENER UN NO MANTIENE UN MF91
Neveras NEVERA VOLUMEN DEAIRE| o |VOLUMEN DEAIRE| . |SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
DE 315 LITROS DE 315 LITROS CORROSION MF92  [NO ENFRIA
ENTRE -18°C Y 4°C ENTRE -18°C Y 4°C COMPRESOR QUEMADO POR NO PRENDE
SOBRE VOLTAJE MF93  [NO ENFRIA
SELLOS DE PUERTAS NO CIERRA
VENCIDOS POR FATIGA MF94  |TOTALMENTE
COMPRESOR QUEMADO POR NO PRENDE
SOBRE VOLTAJE MF101 [NO ENFRIA
SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
ENTREGAR UN NO ENTREGA UN CORROSION MF102 [NO ENFRIA
Dispensadoresy | oo o oc | VOLUMENDE | _ | VOLUMENDE | __ \T/:;XS;AP%ERD[;%ES'EQC'ON NO DISPENSA
ozonizadores AGUA DE 2 LITROS AGUA DE 2 LITROS AGUA
A 18°C A 18°C PALANCA MF103
NO DISPENSA
FILTRO DE AGUA TAPADO AGUA
POR SUCIEDAD MAL OLOR Y
MF104 [SABOR
RESISTENCIA ELECTRICA EN
CORTO POR SOBRE VOLTAJE |MF111 |10 CAHENTA
BREAKER EN CORTO POR
SOBRE VOLTAJE M1z |NO PRENDE
ENTREGAR UN NO ENTREGA UN
Dispensadoresy | _ oo\ o oo | VOLUMENDE | _ | VOLUMENDE | . \T/AA;XE;AP%ERDSZEESEQC'ON NO DISPENSA
ozonizadores AGUA DE 1 LITRO A AGUA DE 1 LITRO AGUA
gsoC A 85°C PALANCA MF113
NO DISPENSA
FILTRO DE AGUA TAPADO AGUA
POR SUCIEDAD MAL OLOR Y
MF114 [SABOR
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Planta eléctrica

MOTOR

ENTREGAR UNA
VELOCIDAD
MAXIMA DE GIRO
DE 3500RPM

F12

NO ENTREGA UNA
VELOCIDAD
MAXIMA DE GIRO
DE 3500RPM

FF12

SERPENTIN RADIADOR ROTO
POR CORROSION

FUGA DE AGUA
RECALENTAMIE

MF121 |NTO
MOTOR DE ARRANQUE
QUEMADO POR NO PRENDE
RODAMIENTOS PEGADOS MF122
BATERIAS SIN CARGA
ELECTRICA POR CARGADOR NO PRENDE
AVERIADO MF123
NO PRENDE
OLORA
TANQUE COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE
ROTO POR CORROSION
FUGA DE
MF124 |COMBUSTIBLE
BOMBA DE COMBUSTIBLE
NO PRENDE
QUEMADA MF125
OLORA
MANGUERAS DE
COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE CON FUGA
- FUGA DE
POR AMARRES DANADOS
MF126 |COMBUSTIBLE
OLORA
MANGUERAS CON FUGA
COMBUSTIBLE
POR DETERIORO DEL
FUGA DE
CAUCHO
MF127 |COMBUSTIBLE
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BOBINAS EN CORTO POR

NO GENERA

GENERAR UNA NO GENERA UNA gg;ﬁ\l'\:' Eglﬁiﬁ; Ic; = MPI31 {ELECTRICIDAD
Planta eléctrica | GENERADOR POTENCIA F13 POTENCIA FF13 |CORTO POR AISLAMIENTO NO GENERA
ELECTRICA DE ELECTRICA DE ELECTRICIDAD
500KVA 500KVA BAIO MF132
ROTOR FRENADO POR NO GENERA
RODAMIENTOS DARADOS | MF133 |ELECTRICIDAD
BOBINAS EN CORTO POR NO GENERA
AISLAMIENTO BAJO MF141 |ELECTRICIDAD
. GENERAR UN NO GENERA UN BOBINA EXCITATRIZ EN NO GENERA
Plantaeléctrica | GENERADOR 1\ rase DEadov | % | voLTase De 4oy | FFi4 |CORTO PORAISLAMIENTO ELECTRICIDAD
BAJO MF142
ROTOR FRENADO POR NO GENERA
RODAMIENTOS DANADOS | MF143 |ELECTRICIDAD
BREAKER EN CORTO POR NO REALIZA LA
CAMBIAR LOS NO CAMBIA LOS CONTACTOS QUEMADOS | . [TRANSFERENCIA
lanta eléctrica TABLERO CIRCUITOS EN UNH| - | CIRCUITOS EN UN - - e oS T ORES quUEmADOS NO REALIZA LA
Plan CONTROL | TIEMPO MAXIMO TIEMPO MAXIMO
DE 10 SEGUNDOS DE 10 SEGUNDOS POR BOBINA QUEMADA  |MF152 |TRANSFERENCIA
TARJETA ELECTRONICA NO REALIZA LA
QUEMADA POR HUMEDAD _ |MF153 |TRANSFERENCIA
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L, TRANSFORMAR EL NO TRANSFORMA NO HAY
Subestacion FUSIBLES QUEMADOS POR
L. TRANSFORMADOR|VOLTAIJE DE Fl16 EL VOLTAJE DE FF16 ENERGIA EN LA
eléctrica SOBRE VOLTAJE
13200V A 440V 13200V A 440V MF161 |SEDE
TOTALIZADOR QUEMADO NO HAY
ENTREGAR UNA NO ENTREGA UNA POR SOBRE VOLTAJE ENERGIA EN LA
Subestacion POTENCIA POTENCIA MF171 |SEDE
L. TRANSFORMADOR F17 FF17
eléctrica ELECTRICA DE ELECTRICA DE EUSIBLES QUEMADOS POR NO HAY
500KVA 500KVA Q ENERGIA EN LA
SOBRE VOLTAIJE
MF172 |SEDE
NO HAY
BREAKER EN CORTO POR ENERGIA EN
DISTRIBUIR UNA NO DISTRIBUYE CONTACTOS QUEMADOS ALGUN AREA DE
Subestacion TABLERO POTENCIA F18 UNA POTENCIA FF18 MF181 |LA SEDE
eléctrica CONTROL ELECTRICA DE ELECTRICA DE NO HAY
500KVA 500KVA TARJETA ELECTRONICA ENERGIA EN

QUEMADA POR HUMEDAD

MF182

ALGUN AREA DE
LA SEDE
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Sistema de
bombeo agua
potable

MOTOBOMBAS

BOMBEAR AGUA A
RAZON DE 838GPM

F19

NO BOMBEA
AGUA A RAZON DE
88GPM

FF19

MOTOR ELECTRICO EN

CORTO POR BAJO NO PRENDE
AISLAMIENTO MF191
BREAKER EN CORTO POR
SOBRE VOLTAJE MF192 NO PRENDE
MOTOR ELECTRICO EN
CORTO POR RODAMIENTOS NO PRENDE
PEGADOS MF193

FUGA DE AGUA

SELLO MECANICO CON FUGA
POR CERAMICAS ROTAS

RECALENTAMIE

MF194 |NTO
IMPELENTE PERFORADO POR
BAJO CAUDAL
CAVITACION MF195
RUIDO
EJEROTO POR FATIGA
MF196 |VIBRACION
NO BOMBEA
ACOPLE MECANICO ROTO RUIDO
POR ELASTOMERO VENCIDO
MF197 |VIBRACION
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FUGA DE AGUA

TUBERIA PERFORADA POR
CORROSION CAUDAL
TRANSPORTAR EL NO TRANSPORTA MF201 |INSUFICIENTE
Sistema de AGUA EL AGUA SELL0S DE JUNTAS FUGA DE AGUA
bombeo agua TUBERIAS  |HERMETICAMENTE| F20 |HERMETICAMENTE| FF20 |°° 20 0 CAUDAL
potable A UNA PRESION A UNA PRESION MF202 |INSUFICIENTE
MAXIMA 200PS| MAXIMA 200PS| FUGA DE AGUA
TUBERIA ROTA POR SOBRE
CAUDAL
PRESION
MF203 |INSUFICIENTE
COMPUERTAS OBSTRUIDAS FILTROS
5'
istema de CONTROLAR EL O CONTROLA EL POR IMPUREZAS MF211 |[TAPADOS
bombeo agua VALVULAS F21 FF21 FUGA DE AGUA
CAUDAL DE AGUA CAUDAL DE AGUA EMPAQUES VENCIDOS POR
potable CAUDAL
TIEMPO DE USO
MF212 |INSUFICIENTE
PRESOSTATO AVERIADO NO BOMBEA
POR SOBRE VOLTAIJE MF221 |AGUA
NO HAY
Sistema de MANTENER UNA NO MANTIENE VARIADOR DE VOLCIDAD EN f’LF:?S(I:gNN-lI;EN LA
bombeo agua CONTROL PRESION DE | F22 | UNAPRESIONDE | Fr22 |20 o o
potable 120PS| 120PS|
NO LLEGA AGUA
MF222 |A LOS PISOS
BREAKER EN CORTO POR NO BOMBEA
SOBRE VOLTAJE MF223 |AGUA
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TANQUE FISURADO POR

FUGA DE AGUA
RECUBRIMIENTO PERDIDO  [MF231
ALMACENAR UN NO ALMACENA VALVULAS DE LLENADO LLENADO
Sistema de TANQUE AGUA VOLUMEN DE UN VOLUMEN DE DEFICIENTE
F23 FF23 |ROTAS POR FATIGA
Tanques POTABLE AGUA 10M3 AGUA 10M3 MF232 |FALTA DE AGUA
HERMETICAMENTE HERMETICAMENTE LLENADO
FILTROS DE AGUA TAPADOS
POR SUCIEDAD DEFICIENTE
MF233 |FALTA DE AGUA
TANQUE FISURADO POR FUGA DE AGUA
RECUBRIMIENTO PERDIDO  [MF241
ALMACENAR UN NO ALMACENA VALVULAS DE LLENADO LLENADO
Sistema de TANQUE RCI VOLUMEN DE 24 UN VOLUMEN DE FF24 |ROTAS POR FATIGA DEFICIENTE
Tanques AGUA 10M3 AGUA 10M3 MF242 |FALTA DE AGUA
HERMETICAMENTE HERMETICAMENTE LLENADO
FILTROS DE AGUA TAPADOS
POR SUCIEDAD DEFICIENTE
MF243 |FALTA DE AGUA
TANQUE FISURADO POR FUGA DE AGUA
RECUBRIMIENTO PERDIDO  [MF251
ALMACENAR UN NO ALMACENA VALVULAS DE LLENADO LLENADO
Sistema de TANQUE ELEVADO VOLUMEN DE Fo5 UN VOLUMEN DE FF25 |ROTAS POR FATIGA DEFICIENTE
Tanques AGUA 10M3 AGUA 10M3 MF252 |FALTA DE AGUA
HERMETICAMENTE HERMETICAMENTE LLENADO
FILTROS DE AGUA TAPADOS
POR SUCIEDAD DEFICIENTE
MF253 |FALTA DE AGUA
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MOTOR ELECTRICO EN

CORTO POR BAJO NO PRENDE
AISLAMIENTO MF261
BREAKER EN CORTO POR
NO PRENDE
SOBRE VOLTAJE MF262
MOTOR ELECTRICO EN
CORTO POR RODAMIENTOS NO PRENDE
. BOMBEAR AGUA A NO BOMBEA PEGADOS MF263
Sistema Red FUGA DE AGUA
. MOTOBOMBAS RAZON DE F26 |AGUA ARAZON DE| FF26 |SELLO MECANICO CON FUGA
Contra Incendio RECALENTAMIE
300GPM 300GPM POR CERAMICAS ROTAS
MF264 |NTO
IMPELENTE PERFORADO POR
BAJO CAUDAL
CAVITACION MF265
RUIDO
EJE ROTO POR FATIGA
MF266 |VIBRACION
NO BOMBEA
ACOPLE MECANICO ROTO RUIDO
POR ELASTOMERO VENCIDO
MF267 |VIBRACION
FUGA DE AGUA
TUBERIA PERFORADA POR CAUDAL
TRANSPORTAR EL NO TRANSPORTA CORROSION ME271 | INSUEICIENTE
AGUA ELAGUA FUGA DE AGUA
Sistema Red HERMETICAMENTE HERMETICAMENTE SELLOS DE JUNTAS
. TUBERIAS F27 FF27 CAUDAL
Contra Incendio A UNA PRESION A UNA PRESION VENCIDOS POR VIBRACION ME272 | INSUEICIENTE
MAXIMA DE MAXIMA DE FUGA DE AGUA
200PSI 200PSI TUBERIA ROTA POR SOBRE
CAUDAL
PRESION
MF273 |INSUFICIENTE
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COMPUERTAS OBSTRUIDAS

FILTROS

Sistema Red CONTROLAR EL NO CONTROLA EL POR IMPUREZAS MF281 |TAPADOS
. VALVULAS F28 FF28 FUGA DE AGUA
Contra Incendio CAUDAL DE AGUA CAUDAL DE AGUA EMPAQUES VENCIDOS POR CAUDAL
TIEMPO DE USO
MF282 |INSUFICIENTE
PRESOSTATO AVERIADO NO BOMBEA
POR SOBRE VOLTAJE MF291 |AGUA
NO HAY
Sistema Red MANTENER UNA NO MANTIENE VARIADOR DE VOLCIDAD EN f’LF:?S(I:gNN-lI;EN LA
Contra Incendio CONTROL PRESION DE F29 | UNA PRESION DE | FF29 CORTO POR HUMEDAD LINEA
120PSI 120PSI
NO LLEGA AGUA
MF292 |A LOS PISOS
BREAKER EN CORTO POR NO BOMBEA
SOBRE VOLTAIJE MF293 |AGUA
oo || vomomor | [(SENNEI | iosow
Sistema Red BOMBA CUANDO BOMBA CUANDO BREAKER EN CORTO POR NO BOMBEA
Contra Incendio CONTROL LA PRESION CAIGA| F30 |LA PRESION CAIGA| FF30 SOBRE VOLTAJE ME302 |acua
POR DEBAIO DE POR DEBAIO DE TARJETA ELECTRONICA NO PRENDE LA
100PSI 100PSI
QUEMADA POR HUMEDAD |MF303 |BOMBA
N NO ENVIA LA
ENVIAR LA SENAL .
SENAL PARA NO DETECTAN
. PARA PRENDER EL
Sistema Red PRENDER EL SENSORES TAPADOS POR HUMO
. SENSORES SISTEMA CUANDO | F31 FF31
Contra Incendio SISTEMA CUANDO SUCIEDAD ALARMADOS
LA TEMP SUPERE
LA TEMP SUPERE SIEMPRE
LOS 150°C
LOS 150°C MF311
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NO DETECTAN

EMITIR SENAL DE NO EMITE SENAL :EI\CITE?)F;E; TAPARORFOR EMI\(/?l\T/Iwa'E\IﬂL?LEs
Cercas eléctricas, | oo\ CORESDE | ALERTA CUANDO DEALERTA MF321 |FALSAS
alambre y MOVIMIENTO | SEINTERRUMPA | o2 | CUANDOSE f FFs2 NO DETECTAN
cerramiento LA LUZ INFRAROJA INTERRUMPA LA SENSORES DESALINEADOS MOVIMIENTO
LUZ INFRAROJA ;
POR BASES FLOJAS EMITEN SENALES
MF322 |FALSAS
- EMITIR SENAL DE NO EMITE SENAL TARJETA ELECTRONICA
Cercas eléctricas, ALERTA CUANDO DE ALERTA UEMADA POR HUMEDAD  |MF331 | O PRENDE
alambre y CONTROL F33 FF33 Q
: SE INTERRUMPA EL CUANDO SE BREAKER EN CORTO POR
cerramiento NO PRENDE
CIRCUITO INTERRUMPA EL SOBRE VOLTAJE MF332
ENTREGAR UNA NO ENTREGA UNA BOBINAS EN CORTO POR
POTENCIA POTENCIA AISLAMIENTO BAJO MFag1 | O SEMUEVE
Portones MOTOR F34 FF34
ELECTRICA DE ELECTRICA DE ROTOR FRENADO POR
b NO SE MUEVE
0.5HP 0.5HP RODAMIENTOS DANADOS  |MF342
INTERFERENCIA
PINONES ATASCADOS POR EN
NO CIERRA EL
CERRAR EL PASO CIERA RODAMIENTO PEGADOS - RM:IZL)MIENTO
Portones PUERTAS DEVEHICULOSY | F35 | o020 0 =
PERSONAS N
PERSONAS PINONES ROTOS POR EN
FATIGAS MOVIMIENTO
FF35 MF352 |RUIDO
CONTROLAR EL NO CONTROLA EL TARJETA ELECTRONICA NO PRENDE
bortones CONTROL CIERREAUNA | . | CIERREAUNA QUEMADA POR HUMEDAD  |MF361 |NO SE MUEVE
VELOCIDAD VELOCIDAD BREAKER EN CORTO POR NO PRENDE
CONSTANTE DE CONSTANTEDE | FF36 |SOBREVOLTAJE MF362 |NO SE MUEVE

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.
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Luego de haber definido los modos y efectos de fallas, para continuar el andlisis, se
evaluara solo el nivel de riesgo de cada uno de los modos y efectos de falla con
base en la definicion de riesgo vista en el punto 3.3 de este documento; para lo cual
serd necesario estimar la probabilidad de ocurrencia de falla del punto 1 de la
metodologia revisada en el punto 3.4; calcular la consecuencia y el nivel de riesgo
vistos en la misma metodologia. Se emplearan las figuras nimero 3 del punto 3.4,
para la estimacién de la probabilidad de falla. Y la figura 10 para el calculo

ponderado de las consecuencias.
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Tabla 12 Matriz de analisis de modos y efectos de fallas

=2
O S
al2] |2lg] | L8332
o|<| o ZI2| .| 2l o Z
21>|3|e|E|Q|Z2| &| 250
SIFEFI]<Z 2|0 ) = 2| o
Elo|Z|8|<|w|2| 0| a3
<|22|lw|xx|lO|O]| 0O o] < x| A
|00 |o(R”|l<«]|E 52} o | W
2121222 2|8| 8| 23|z
ola|2|3|=s|2|o] o] & & w
Ponderacion 20120130(10| 10 5 5 1100 0-100% d
>
FALLA FUNCIONAL|Cod. FF{MODO DE FALLA Cod. MF |EFECTO z
MOTOR DEL BLOWER
NO PRENDE
QUEMADO POR
NO ENFRIA
ASILAMIENTO BAJO MF11 A 65 0.58| 37
SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
NO MANTIENE EL CORROSION MF12 NO ENFRIA A 74 0.58| 43
AIRE EN RANGO FF1 |VALVULA EXPANSION TAPA CONDENSACION
DE TEMPERATURA POR CONGELAMIENTO EXCESIVA
ENTRE 16°CY 25°C MF13 NO ENFRIA A 62 0.58 36
BLOWER ROTO POR RUIDO
DESBALANCEO MF14 NO ENFRIA A 65 0.58| 37
TERMOSTATO AVERIADO NO CONTROLA
POR SOBRE VOLTAIJE MF15 60 0.58| 35
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MOTOR DEL BLOWER
NO PRENDE
QUEMADO POR
ASILAMIENTO BAJO MF21 NOENFRIA A 65 0.58( 37
NO MUEVE EL AIRE BLOWER ROTO POR RUIDO .
A RAZON DE 2000 FF2
CEM DESBALANCEO MF22  |NO ENFRIA A 62 0.58[ 36
CONDENSACION
DUCTOS OBSTRUIDOS POR
MUGRE EXCESIVA
MF23  |NO ENFRIA A 60 0.58| 35
MOTOR DEL BLOWER
NO PRENDE
QUEMADO POR
NO ENFRIA
ASILAMIENTO BAJO MF31 A 65 0.58( 37
NO MANTIENE EL SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
AIRE EN UN CORROSION MF32 |NO ENFRIA A 74 0.58( 43
RANGO DE FF3 [VALVULA EXPANSION TAPA CONDENSACION
HUMEDAD POR CONGELAMIENTO EXCESIVA
RELATIVA ENTRE MF33 |NO ENFRIA A 65 0.58| 37
50% Y 70% BLOWER ROTO POR RUIDO
DESBALANCEO MF34 |NOENFRIA A 65 0.58| 37
TERMOSTATO AVERIADO
NO CONTROLA
POR SOBRE VOLTAJE MF35 A 60 0.58| 35
MOTOR DEL VENTILADOR
QUEMADO POR NO PRENDE
NO ENFRIA A UNA ASILAMIENTO BAJO MF41 NOENFRIA A 65 0.58( 37
POTENCIA FF4 |SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS .
TERMICA DE CORROSION MF42 |NO ENFRIA A 74 0.58| 43
60000BTU/H -
COMPRESOR QUEMADO POR NO PRENDE
SOBRE VOLTAJE MF43  |NO ENFRIA A 65 0.58| 37
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MOTOR QUEMADO POR
ASILAMIENTO BAJO MF51 NO SEMUEVE 44| 025 11
NO ENTREGA UNA NG SE MUEVE -
POTENCIA FFS MOTOR QUEMADO POR RUIDO
ELECTRICA DE RODAMIENTOS PEGADOS ’
10HP MF52  |VIBRACION 44| 025 11
CONTACTORES QUEMADOS
NO SE MUEVE
POR BOBINA QUEMADA MF53 39| 0.25/ 10
NO SOPORTA UN SE::QA?EA "o MF61 NO SE MUEVE 41 0.25| 10
PESO MAXIMO DE | FF6 .
SENSOR AVERIADO POR
800KG NO SE MUEVE
SOBRE VOLTAJE MF62 39| 0.25/ 10
BOTONES AVERIDADOS POR
TRASLADO DE GUAYA ROTA POR '
PEROSNAS ENTRE | FF7 DESAGASTE MF72 NO SE MUEVE al o0l 10
LOS PISOS NO SE MUEVE '
SOTANO,1,2Y3 POLEA FRENADA POR RUIDO
RODAMIENTOS PEGADOS ’
MF73  |VIBRACION 41 025 10
NO CONTROLA EL TARJETA ELECTRONICA
DESPLAZAMIENTO UEMADA POR HUMEDAD NO SE MUEVE
A UNA VELOCIDAD| FF8 Q VFSL wml o8l 11
MAXIMA DE BREAKER EN CORTO POR NO SE MUEVE '
16M/MIN
SOBRE VOLTAJE MF82 |NO PRENDE 39| 0.25/ 10
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MOTOR DEL VENTILADOR DE
NO PRENDE
CONGELADOR QUEMADO
POR ASILAMIENTO BAJO NO ENFRIA
NO MANTIENE UN MF91 12 0.25
VOLUMEN DE AIRE FEQ SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
DE 315 LITROS CORROSION MF92  |[NO ENFRIA 16 0.25
ENTRE-18°CY 4°C COMPRESOR QUEMADO POR NO PRENDE
SOBRE VOLTAIJE MF93  |[NO ENFRIA 15 0.25
SELLOS DE PUERTAS NO CIERRA
VENCIDOS POR FATIGA MF94  |[TOTALMENTE 10 0.25
COMPRESOR QUEMADO POR NO PRENDE
SOBRE VOLTAIJE MF101 |NO ENFRIA 19 0.42
SERPENTIN ROTO POR FUGA DE GAS
NO ENTREGA UN \iif\ljﬁiODl\llz e MF102 |NO ENFRIA 19 0.42
VOLUMEN DE FF10 |TAPADA POR DANO EN NO DISPENSA
AGUA DE 2 LITROS AGUA
R PALANCA MF103 16 0.42
A 18°C
NO DISPENSA
FILTRO DE AGUA TAPADO AGUA
POR SUCIEDAD MALOLORY
MF104 |SABOR 14 0.42
RESISTENCIA ELECTRICA EN
NO CALIENTA
CORTO POR SOBRE VOLTAJE |MF111 19 0.42
BREAKER EN CORTO POR
SOBRE VOLTAIJE MF112 NO PRENDE 16 0.42
NOENTREGA UN VALVULA DE DISPENSACION .
VOLUMEN DE FF11 |TAPADA POR DARNO EN NO DISPENSA
AGUA DE 1LITRO AGUA
R PALANCA MF113 16 0.42
A 85°C
NO DISPENSA
FILTRO DE AGUA TAPADO AGUA
POR SUCIEDAD MALOLORY
MF114 |SABOR 14 0.42
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NO ENTREGA UNA
VELOCIDAD
MAXIMA DE GIRO
DE 3500RPM

FF12

SERPENTIN RADIADOR ROTO
POR CORROSION

FUGA DE AGUA
RECALENTAMIE

MF121 |NTO 49 0.67( 32
MOTOR DE ARRANQUE
QUEMADO POR NO PRENDE
RODAMIENTOS PEGADOS MF122 44 0.67| 29
BATERIAS SIN CARGA
ELECTRICA POR CARGADOR NO PRENDE
AVERIADO MF123 30 0.67[ 20
NO PRENDE
OLORA
TANQUE COMBUSTIBLE COMBUSTIBLE
ROTO POR CORROSION
FUGA DE
MF124 |COMBUSTIBLE 41 0.67| 27
BOMBA DE COMBUSTIBLE
NO PRENDE
QUEMADA MF125 44 0.67] 29
OLORA
MANGUERAS DE COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLE CON FUGA
. FUGA DE
POR AMARRES DANADOS
MF126 |COMBUSTIBLE 39 0.67| 26
OLORA
MANGUERAS CON FUGA
COMBUSTIBLE
POR DETERIORO DEL
FUGA DE
CAUCHO
MF127 |COMBUSTIBLE 39 0.67( 26
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BOBINAS EN CORTO POR NO GENERA
NO GENERA UNA AISLAMIENTO BAJO MF131 |ELECTRICIDAD 41 0.67| 27
POTENCIA BOBINA EXCITATRIZ EN NO GENERA
FF13 |CORTO POR AISLAMIENTO
ELECTRICA DE BAJO ME132 ELECTRICIDAD a4 0671 29
500KVA
ROTOR FRENADO POR NO GENERA
RODAMIENTOS DANADOS  [MF133 |ELECTRICIDAD 41 0.67| 27
BOBINAS EN CORTO POR NO GENERA
AISLAMIENTO BAJO MF141 |ELECTRICIDAD 44 0.67| 29
NOGENERAWN | 1 |CoRTo PR ASLAMIENTO NO GENERA
VOLTAIJE DE 440V ELECTRICIDAD
BAJO MF142 44 0.67[ 29
ROTOR FRENADO POR NO GENERA
RODAMIENTOS DANADOS  |MF143 |ELECTRICIDAD 41 0.67( 27
BREAKER EN CORTO POR NO REALIZA LA
NO CAMBIA LOS CONTACTOS QUEMADOS ME151 TRANSFERENCIA 39 0671 26
CIRCUITOS EN UN FF15 |CONTACTORES QUEMADOS NO REALIZA LA
TIEMPO MAXIMO
DE 10 SEGUNDOS POR BOBINA QUEMADA MF152 |TRANSFERENCIA 39 0.67| 26
TARJETA ELECTRONICA NO REALIZA LA
QUEMADA PORHUMEDAD [MF153 |TRANSFERENCIA 44 0.67| 29
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NO TRANSFORMA NO HAY
FUSIBLES QUEMADOS POR
EL VOLTAJE DE FF16 SOBRE VOLTAJE ENERGIA EN LA
13200V A 440V MF161 |SEDE 76 0.08
NO HAY
NO ENTREGA UNA TOTALIZADOR QUEMADO ENERGIA EN LA
POTENCIA FF17 PORSOBREVOLTAIE MF171 |SEDE 78 0.08
ELECTRICA DE NO HAY
500KVA FUSIBLES QUEMADOS POR ENERGIA EN LA
SOBRE VOLTAJE MF172 |SEDE 76 0.08
NO HAY
BREAKER EN CORTO POR ENERGIA EN
NO DISTRIBUYE CONTACTOS QUEMADOS ALGUN AREA DE
UNA POTENCIA FF18 MF181 |LA SEDE 78 0.08
ELECTRICA DE NO HAY
500KVA TARJETA ELECTRONICA ENERGIA EN
QUEMADA POR HUMEDAD ALGUN AREA DE
MF182 |LA SEDE 81 0.08
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MOTOR ELECTRICO EN
CORTO POR BAJO NO PRENDE
AISLAMIENTO MF191 A 55 0.5| 28
BREAKER EN CORTO POR
NO PRENDE
SOBRE VOLTAJE MF192 A 51 0.5| 25
MOTOR ELECTRICO EN
CORTO POR RODAMIENTOS NO PRENDE
NO BOMBEA PEGADOS MF193 Y A 55 0.5 28
AGUA ARAZON DE| FF19 [SELLO MECANICO CON FUGA
RECALENTAMIE
88GPM POR CERAMICAS ROTAS
MF194 |NTO A 53 0.5| 26
IMPELENTE PERFORADO POR
BAJO CAUDAL
CAVITACION MF195 A 53 0.5| 26
RUIDO
EJEROTO POR FATIGA
MF196 |VIBRACION A 53 0.5| 26
NO BOMBEA
ACOPLE MECANICO ROTO RUIDO
POR ELASTOMERO VENCIDO
MF197 |VIBRACION A 53 0.5 26
FUGA DE AGUA
TUBERIA PERFORADA POR CAUDAL
CORROSION
NO TRANSPORTA MF201 |INSUFICIENTE |A 57 0.5| 28
ELAGUA SELLOS DE JUNTAS FUGA DE AGUA
HERMETICAMENTE| FF20 VENCIDOS POR VIBRACION CAUDAL
A UNA PRESION MF202 |INSUFICIENTE |A 51 0.5 25
MAXIMA 200PSI FUGA DE AGUA
TUBERIA ROTA POR SOBRE
PRESION CAUDAL
MF203 |INSUFICIENTE |A 57 0.5 28
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COMPUERTAS OBSTRUIDAS FILTROS
NO CONTROLA EL - POR IMPUREZAS MF211 :SZ?DDOESAGUA A 51 0.5 25
CAUDAL DE AGUA EMPAQUES VENCIDOS POR
CAUDAL
TIEMPO DE USO
MF212 |INSUFICIENTE [A 53 0.5| 26
PRESOSTATO AVERIADO NO BOMBEA
POR SOBRE VOLTAJE MF221 |AGUA A 53 0.5| 26
NO HAY
NO MANTIENE VARIADOR DE VOLCIDAD EN f’ﬁEIS(I:(I)EII\:”I;EN LA
UNA PRESION DE | FF22
CORTO POR HUMEDAD LINEA
120PSI
NO LLEGA AGUA
MF222 |A LOS PISOS A 53 0.5| 26
BREAKER EN CORTO POR NO BOMBEA
SOBRE VOLTAJE MF223 |AGUA A 53 0.5| 26
TANQUE FISURADO POR
FUGA DE AGUA
RECUBRIMIENTO PERDIDO  |MF231 B 34 0.17( 6
NO ALMACENA VALVULAS DE LLENADO LLENADO
UN VOLUMEN DE FF23 |ROTAS POR FATIGA DEFICIENTE
AGUA 10M3 MF232 |FALTA DEAGUA (B 26 0.17] 4
HERMETICAMENTE LLENADO
FILTROS DE AGUA TAPADOS
POR SUCIEDAD DEFICIENTE
MF233 |FALTA DEAGUA |B 24 0.17] 4

85




TANQUE FISURADO POR

FUGA DE AGUA

RECUBRIMIENTO PERDIDO  [MF241 34 0.17
NO ALMACENA VALVULAS DE LLENADO LLENADO
UN VOLUMEN DE FF24 |ROTAS POR FATIGA DEFICIENTE
AGUA 10M3 MF242 |FALTA DEAGUA (B 26 0.17
HERMETICAMENTE
FILTROS DE AGUA TAPADOS LLENADO
DEFICIENTE
POR SUCIEDAD
MF243 |FALTA DE AGUA (B 24 0.17
TANQUE FISURADO POR
FUGA DE AGUA
RECUBRIMIENTO PERDIDO  [MF251 B 34 0.17
NO ALMACENA VALVULAS DE LLENADO LLENADO
UN VOLUMEN DE FE25 |ROTAS POR FATIGA DEFICIENTE
AGUA 10M3 MF252 |FALTA DEAGUA (B 26 0.17
HERMETICAMENTE
FILTROS DE AGUA TAPADOS LLENADO
DEFICIENTE
POR SUCIEDAD
MF253 |FALTA DEAGUA (B 24 0.17
MOTOR ELECTRICO EN
CORTO PORBAJO NO PRENDE
AISLAMIENTO MF261 B 55 0.08
BREAKER EN CORTO POR
NO PRENDE
SOBRE VOLTAJE MF262 B 50 0.08
MOTOR ELECTRICO EN
CORTO POR RODAMIENTOS NO PRENDE
NO BOMBEA PEGADOS MF263 Y B 55 0.08
AGUA A RAZON DE| FF26 [SELLO MECANICO CON FUGA
RECALENTAMIE
300GPM POR CERAMICAS ROTAS
MF264 [NTO B 52 0.08
IMPELENTE PERFORADO POR
BAJO CAUDAL
CAVITACION MF265 B 52 0.08
EJE ROTO POR FATIGA RUIDO
MF266 |VIBRACION B 52 0.08
NO BOMBEA
ACOPLE MECANICO ROTO RUIDO
POR ELASTOMERO VENCIDO
MF267 |VIBRACION B 50 0.08
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FUGA DE AGUA
TUBERIA PERFORADA POR CAUDAL
NO TRANSPORTA CORROSION MF271 |INSUFICIENTE (B 52 0.08
ELAGUA FUGA DE AGUA .
HERMETICAMENTE SELLOS DE JUNTAS
FF27 CAUDAL
A UNA PRESION VENCIDOS POR VIBRACION ME272  |INSUFICIENTE |8 50 0.08
MAXIMA DE -
FUGA DE AGUA
200PSI TUBERIA ROTA POR SOBRE
CAUDAL
PRESION
MF273 |INSUFICIENTE (B 52 0.08
COMPUERTAS OBSTRUIDAS FILTROS
NO CONTROLA EL _ POR IMPUREZAS MF281 '[I:'CZQDD(I)ESAGUA B 50 0.08
CAUDAL DE AGUA EMPAQUES VENCIDOS POR
CAUDAL
TIEMPO DE USO
MF282 |INSUFICIENTE |B 50 0.08
PRESOSTATO AVERIADO NO BOMBEA
POR SOBRE VOLTAJE MF291 |AGUA B 50 0.08
NO HAY
NO MANTIENE VARIADOR DE VOLCIDAD EN ISDEES(I:(IENN;E\I LA
UNA PRESION DE | FF29
CORTO POR HUMEDAD LINEA
120PSI
NO LLEGA AGUA
MF292 |A LOS PISOS B 55 0.08
BREAKER EN CORTO POR NO BOMBEA
SOBRE VOLTAJE MF293 |AGUA B 50 0.08
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NO ENCIENDE LA PRESOSTATO AVERIADO NO BOMBEA
BOMBA CUANDO POR SOBRE VOLTAJE MF301 |AGUA 50 0.08
LA PRESION CAIGA| FF30 BREAKER EN CORTO POR NO BOMBEA
POR DEBAJO DE SOBRE VOLTAJE MF302 |AGUA 50 0.08
100PS| TARJETA ELECTRONICA NO PRENDE LA
QUEMADA PORHUMEDAD |MF303 |BOMBA 55 0.08
NO ENVIA LA
SENAL PARA NO DETECTAN
PRENDER EL FE31 SENSORES TAPADOS POR HUMO
SISTEMA CUANDO SUCIEDAD ALARMADOS
LA TEMP SUPERE SIEMPRE
LOS 150°C MF311 50 0.08
NO DETECTAN
NO EMITE SENAL SENSORES TAPADOS POR MOVIMIENJ'O
DE ALERTA SUCIEDAD EMITEN SENALES
CUANDO SE FE32 MF321 |FALSAS 14 0.08
INTERRUMPA LA NO DETECTAN
LUZ INERAROJA SENSORES DESALINEADOS MOVIMIENJ'O
POR BASES FLOJAS EMITEN SENALES
MF322 |FALSAS 14 0.08
NO EMITE SENAL TARJETA ELECTRONICA
NO PRENDE
DE ALERTA FF33 QUEMADA PORHUMEDAD |MF331 19 0.08
CUANDO SE BREAKER EN CORTO POR
INTERRUMPA EL SOBRE VOLTAJE MF332 NO PRENDE 16 0.08
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NO ENTREGA UNA BOBINAS EN CORTO POR
POTENCIA FE34 AISLAMIENTO BAJO MF341 NO SEMUEVE B 33 0.58[ 19
ELECTRICA DE ROTOR FRENADO POR
0.5HP RODAMIENTOS DANADOS  [MF342 NO SEMUEVE B 30 0.58( 17
INTERFERENCIA
PINONES ATASCADOS POR EN
NO CIERRA EL RODAMIENTO PEGADOS MOVIMIENTO
PASO DE MF351 |RUIDO B 30 0.58( 17
VEHICULOS Y INTERMITENCIA
PERSONAS PINONES ROTOS POR EN
FATIGAS MOVIMIENTO
FF35 MF352 |RUIDO B 33 0.58[ 19
NO CONTROLA EL TARJETA ELECTRONICA NO PRENDE
CIERRE A UNA QUEMADA PORHUMEDAD |MF361 |NOSE MUEVE (B 33 0.58[ 19
VELOCIDAD BREAKER EN CORTO POR NO PRENDE
CONSTANTE DE FF36 [SOBRE VOLTAJE MF362 |NOSEMUEVE |B 28 0.58| 16

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.
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Ahora con base en el nivel de riesgo, se calculara la criticidad de cada una de las
fallas descritas en la matriz de analisis de modos y efectos de fallas, con el objetivo
de determinar la mejor estrategia para cada una de las fallas. Entonces se utilizara
nuevamente los criterios de criticidad descritos en la tabla 1 del punto 3.4 de este
documento. Se aplica nuevamente la metodologia de criticidad y se obtiene la
siguiente tabla.
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Tabla 13 Estrategia de Mantenimiento por Modo de Falla Segun Criticidad

E

| 5

w| 3

o| &

| &

z| B
Cod. MF % E ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO
MF11 371 20% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF12 43| 23% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF13 36 19% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF14 371 20% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF15 35(19% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF21 371 20% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF22 36 19% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF23 35(19% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF31 371 20% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF32 43| 23% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF33 371 20% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF34 371 20% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF35 35(19% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF41 371 20% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF42 43| 23% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF43 371 20% | MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF51 11| 6% |PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF52 11| 6% |PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF53 10| 5%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF61 10| 5%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF62 10| 5%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF71 10| 5%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF72 10| 5%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF73 10| 5%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF81 11| 6% |PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF82 10| 5%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF91 3| 2%|(PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF92 4] 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF93 4] 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF94 3] 1%|(PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
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MF101 8| 4%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF102 8| 4%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF103 7| 4%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF104 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF111 8| 4%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF112 7| 4%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF113 7| 4%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF114 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF121 32| 17%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF122 29| 16%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF123 20| 11%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF124 27| 15%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF125 29| 16%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF126 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF127 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF131 27| 15%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF132 29| 16%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF133 27| 15%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF141 29| 16%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF142 29| 16%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF143 27| 15%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF151 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF152 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF153 29| 16%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF161 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF171 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF172 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF181 6/ 3%[PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF182 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF191 28| 15%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF192 25| 13%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF193 28| 15%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF194 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF195 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF196 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF197 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
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MF201 28| 15%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF202 25| 13%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF203 28| 15%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF211 25| 13%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF212 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF221 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF222 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF223 26| 14%|MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF231 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF232 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF233 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF241 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF242 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF243 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF251 6| 3%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF252 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF253 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF261 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF262 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF263 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF264 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF265 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF266 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF267 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF271 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF272 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF273 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF281 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF282 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF291 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF292 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
MF293 4| 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO
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MF301 41 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF302 41 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF303 4] 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF311 41 2%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF321 1| 1%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF322 1| 1%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF331 1| 1%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF332 1| 1%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF341 19} 10%| MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF342 17| 9%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF351 17| 9%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

MF352 19} 10%| MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF361 19} 10%| MANTENIMIENTO POR CONDICION - PREDICTIVO - PREVENTIVO
MF362 16| 9%|PREVENTIVO - CORRECTIVO PROGRAMADO

TOTAL [1878

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

Podemos resumir la tabla anterior en la siguiente:

Tabla 14 Resumen Matriz Estrategia Mantenimiento por falla Segun Criticidad

Cuentade
ESTRATEGIA DE
Etiquetas de fila * IMANTENIMIENTO
MANTENIMIENTO POR CONDICION
- PREDICTIVO - PREVENTIVO 50
PREVENTIVO - CORRECTIVO
PROGRAMADO 62
Total general 112

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.
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6 DESARROLLO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

Para el desarrollo del plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, se aplicaran
los puntos 5.7 analisis de modos y efectos de falla, 4.3 céalculo de riesgo y analisis
de criticidad de equipos y el MTBF calculado en la tabla 2 del punto 4.1 calculo de
probabilidad de falla de equipos.

6.1 PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUAL

El plan de mantenimiento de la sede seguro sura esta basado principalmente en el
preventivo, en el cual se tiene un listado de equipos individuales y sistemas para los
cuales se han definido unas frecuencias de intervencién. Estas actividades son
ejecutadas en su mayoria por contratistas, ya que sura no cuenta con personal
directo para ejecutar labores de mantenimiento. El contratista entonces ofrece un
namero determinado de vistas al afo, en las cuales realizara inspecciones, pruebas
de funcionamiento y cambio de repuestos segun tiempo de uso, también ofrece la
posibilidad de realizar los mantenimientos correctivos de emergencia vy
programados que surjan. Estos contratos tienen un valor fijo y se estipula un valor
adicional por los mantenimientos correctivos, los repuestos y trabajos adicionales o
de mejora son cotizados por aparte de este contrato, este contrato incrementa
anualmente por general segun el I.P.C. A continuacién, se presenta el plan de

mantenimiento actual:
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6.2

Como se menciona en el inicio del punto 6 de este documento, con el AMEF su

criticidad y el MTBF, se procede a definir el nUmero de visitas o frecuencias de los

Tabla 15 Plan de Mantenimiento Actual

ACTIVIDAD

FRECUENCIA N°
VISITAS ALANO

NUMERO DE
EQUIPOS

AIRES ACONDICIONADOS

w
o

PLANTAS ELECTRICAS

SUBESTACIONES ELECTRICAS

SISTEMA DE BOMBEO

LR LR EN KA

ASCENSORES

NEVERAS

CONTROL DE PLAGAS

EXTINTORES

CUBIERTAS Y BAJANTES

N |—= | |w

Rl=lRr|alOo|[N]|R ]|~

LIMPIEZA DE TANQUES

UPS

REDES CONTRA INCENDIO

CERCAS ELECTRICAS, ALAMBRE Y CERRAMIENTO

COMPACTADORES DE BASURA

PORTONES

DISPENSADORES Y OZONIZADORES

AGUAS RESIADUALES

P lwW [ WINIW] O |[ND]|W

ROV, |~ ]w

TOTAL

<))
iy

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO CON BASE EN EL ANALISIS DE

MODOS Y EFECTOS DE FALLA

contratistas optima que garantice la confiabilidad de los equipos.
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Tabla 16 Actividades de Mantenimiento segun AMEF - RCM

ACTIVIDAD

MTBF

CRITICIDAD
DE FALLAS
PROMEDIO

ACTIVIDADES DE MNTTO
SEGUN AMEF -RCM

Sistema de Aires Acondicionados

20%

MANTENIMIENTO POR
CONDICION -
PREDICTIVO -
PREVENTIVO

Planta eléctrica

15%

MANTENIMIENTO POR
CONDICION -
PREDICTIVO -
PREVENTIVO

Subestacién eléctrica

12

3%

PREVENTIVO -
CORRECTIVO
PROGRAMADO

Sistema de bombeo agua potable

14%

MANTENIMIENTO POR
CONDICION -
PREDICTIVO -
PREVENTIVO

Ascensores

5%

PREVENTIVO -
CORRECTIVO
PROGRAMADO

Neveras

2%

PREVENTIVO -
CORRECTIVO
PROGRAMADO

Equipos de Control de Plagas

0%

CORRECTIVO A FALLA

Extintores

0%

CORRECTIVO A FALLA

Cubiertas y bajantes

0%

CORRECTIVO A FALLA

Sistema de Tanques

3%

PREVENTIVO -
CORRECTIVO
PROGRAMADO

Ups

0%

CORRECTIVO A FALLA
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PREVENTIVO -
Sistema Red Contra Incendio 12 2% CORRECTIVO
PROGRAMADO
PREVENTIVO -
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento | 12 1% CORRECTIVO
PROGRAMADO
Compactadores de basura 0 0% CORRECTIVO A FALLA
MANTENIMIENTO POR
CONDICION -
PREDICTIVO -
PREVENTIVO
PREVENTIVO -
Dispensadores y ozonizadores 2 4% CORRECTIVO
PROGRAMADO
Sistema de Aguas residuales 0 0% CORRECTIVO A FALLA

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

Portones 2 10%

6.3 ACTUALIZACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Con base en el punto anterior se puede entonces actualizar el plan de
mantenimiento al estipular un nuevo numero de visitas o frecuencias de
mantenimientos de los contratistas, adicional a esta frecuencia que tipo de
estrategia decirle al contratista que implemente, lo cual garantizara la confiabilidad

de los equipos.
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Tabla 17 Plan de Mantenimiento Actualizado RCM

ACTIVIDAD

MTBF

CRITICIDAD
DE FALLAS
PROMEDIO

ACTIVIDADES
DE MNTTO
SEGUN AMEF -
RCM

FRECUENCIA
N° VISITAS
AL ANO

NUMERO
DE
EQUIPOS

Sistema de Aires

Acondicionados

20%

MANTENIMIENTO
POR CONDICION
- PREDICTIVO -
PREVENTIVO

30

Planta eléctrica

15%

MANTENIMIENTO
POR CONDICION
- PREDICTIVO -
PREVENTIVO

Subestacion eléctrica

12

3%

PREVENTIVO -
CORRECTIVO
PROGRAMADO

Sistema de bombeo

agua potable

14%

MANTENIMIENTO
POR CONDICION
- PREDICTIVO -
PREVENTIVO

Ascensores

5%

PREVENTIVO -
CORRECTIVO
PROGRAMADO

Neveras

2%

PREVENTIVO -
CORRECTIVO
PROGRAMADO

Equipos de Control de
Plagas

0%

CORRECTIVO A
FALLA

Extintores

0%

CORRECTIVO A
FALLA

Cubiertas y bajantes

0%

CORRECTIVO A
FALLA
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PREVENTIVO -

Sistema de Tanques 6 3% CORRECTIVO 3 3
PROGRAMADO
CORRECTIVO A
Ups 0 0% 2 4
FALLA
PREVENTIVO -
Sistema Red Contra
12 2% CORRECTIVO 4 1
Incendio
PROGRAMADO
PREVENTIVO -
Cercas eléctricas,
12 1% CORRECTIVO 3 1
alambre y cerramiento
PROGRAMADO
Compactadores de CORRECTIVO A
0 0% 0 1
basura FALLA

MANTENIMIENTO
POR CONDICION

Portones 2 10% 3 3

- PREDICTIVO -

PREVENTIVO
PREVENTIVO -
Dispensadores y
2 4% CORRECTIVO 3 4
ozonizadores

PROGRAMADO

Sistema de Aguas CORRECTIVO A
0 0% 0 1

residuales FALLA

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

Como se puede evidenciar de la tabla anterior, muchas de las frecuencias han
disminuido y las estrategias de mantenimiento se han modificado, en su mayoria
predomina el mantenimiento preventivo con correctivo programado, en segundo

lugar, el mantenimiento por condicion y por ultimo el correctivo a falla.
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7 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DE LA ACTUALIZACION DEL
PLAN DE MANTENIMIENTO ACTUALIZADO

En este punto se revisara si se puede cumplir con el objetivo principal de este
documento que es proponer un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
para la sede de SEGUROS SURA en barranquilla que permita un ahorro minimo
del 15% en el presupuesto de mantenimiento actual.

7.1 PRESUPUESTO ACTUAL

Como se ha mencionado anterior mente, el presupuesto del actual plan de
mantenimiento que estd basado en preventivo y cuya ejecucion recae sobre

contratistas es el siguiente:
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Tabla 18 Matriz de valores de contratos por contratista de mantenimiento

FRECUENCIA N° [NUMERO DE [VALOR

ACTIVIDAD VISITAS ALANO |EQUIPOS UNITARIO [VALORTOTAL
AIRES ACONDICIONADOS 6 30| $ 60,000 | $ 10,800,000
PLANTAS ELECTRICAS 4 1| $ 800,000 | $ 3,200,000
SUBESTACIONES ELECTRICAS 2 1| $ 3,300,000 [ $ 6,600,000
SISTEMA DE BOMBEO 6 2| $ 250,000 | $ 3,000,000
ASCENSORES 12 2[$ 250,000 [ $ 6,000,000
NEVERAS 3 4[$ 90,000 | $ 1,080,000
CONTROL DE PLAGAS 4 1| $ 300,000 [ $ 1,200,000
EXTINTORES 1 1[ $ 800,000 |$ 800,000
CUBIERTAS Y BAJANTES 2 1 $ 250,000 [ $ 500,000
LIMPIEZA DE TANQUES 3 31 $ 250,000 | $ 2,250,000
UPS 2 41$ 370,000 | $ 2,960,000
REDES CONTRA INCENDIO 6 1| $ 550,000 [ $ 3,300,000
CERCAS ELECTRICAS, ALAMBRE Y CERRAMIENTO 3 11 $ 250,000 [ $ 750,000
COMPACTADORES DE BASURA 2 11 $ 150,000 [ S 300,000
PORTONES 3 3] $ 250,000 | $ 2,250,000
DISPENSADORES Y OZONIZADORES 3 a[$ 70,000 [ $ 840,000
AGUAS RESIADUALES 4 11 $ 250,000 [ $ 1,000,000

TOTAL 61| $ 8,240,000 | $ 46,830,000

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.

En este presupuesto, podemos observar que existen una frecuencia de visitas

donde el contratista realiza mantenimiento preventivo a un nimero determinado de

equipos, el valor unitario estd determinado por equipo y cuyo valor total entonces

es el costo del contrato anual. En algunos casos como el control de plagas el numero

de equipos hace referencia al nimero de sede, como solo se esta evaluando una

sede, entonces el numero de equipos es 1 y hace referencia al edificio completo.
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7.2 PRESUPUESTO PROYECTADO DE LA PROPUESTA DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

En este punto, no se modificara el valor unitario de los contratos, ya que el alcance
principal es realizar una reduccion en la frecuencia de visitas de los contratistas. Es
de esperar que los valores asociados a cada visita disminuyan y que posiblemente
al cambiar de estrategia de mantenimiento de algunos equipos exista algun
incremento en la tarifa, pero no son objeto de interés para el andlisis porque esto
depende de una negociacion.

Tabla 19 Presupuesto Proyectado del Plan de Mantenimiento Actualizado RCM

FRECUENCIA I:l° NUMERO DE

ACTIVIDAD VISITAS AL ANO |EQUIPOS VALOR UNITARIO |VALORTOTAL
Sistema de Aires Acondicionados 4 30[ 60,000 | $ 7,200,000
Planta eléctrica 2 11 $ 800,000 | $ 1,600,000
Subestacion eléctrica 1 11$ 3,300,000 | $ 3,300,000
Sistema de bombeo agua potable 2 2| g 250,000 | $ 1,000,000
Ascensores 4 2] $ 250,000 | $ 2,000,000
Neveras 1 41 % 90,000 | $ 360,000
Equipos de Control de Plagas 2 1 $ 300,000 | $ 600,000
Extintores 1 118$ 800,000 | $ 800,000
Cubiertas ybajantes 1 1 $ 250,000 | $ 250,000
Sistema de Tanques 3 3l $ 250,000 | $ 2,250,000
Ups 2 4 $ 370,000 | $ 2,960,000
Sistema Red Contra Incendio 4 11$ 550,000 | $ 2,200,000
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento 3 s 250,000 | $ 750,000
Compactadores de basura 0 1 $ 150,000 | $
Portones 3 3% 250,000 | $ 2,250,000
Dispensadores y ozonizadores 3 4 s 70,000 | $ 840,000
Sistema de Aguas residuales 0 1% 250,000 | $

TOTAL 61| $ 8,240,000 | $ 28,360,000

Fuente: DURAN MORA, Luis Eduardo.
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7.3 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

Finalmente podemos realizar una comparacién sencilla entre los valores de los

contratos y calcular la diferencia entre el actual plan de mantenimiento y la

propuesta de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para la sede de

SEGUROS SURA en barranquilla que permita un ahorro minimo del 15%.

Tabla 20 Analisis de costos entre los planes de mantenimiento actual y propuesto

RCM

VALOR TOTAL DIFERENCIA
ACTIVIDAD PROYECT. VALOR PASADO |DIFERENCIA  |%
Sistema de Aires Acondicionados $ 7,200,000 | $ 10,800,000 | $ 3,600,000 33%
Planta eléctrica $ 1,600,000 | $ 3,200,000 $ 1,600,000 50%
Subestacion eléctrica $ 3,300,000 $ 6,600,000 $ 3,300,000 50%
Sistema de bombeo agua potable $ 1,000,000 $ 3,000,000 | S 2,000,000 67%
Ascensores $ 2,000,000 $ 6,000,000 | $ 4,000,000 67%
Neveras $ 360,000 $ 1,080,000 $ 720,000 67%
Equipos de Control de Plagas $ 600,000 | $ 1,200,000 S 600,000 50%
Extintores $ 800,000 $ 800,000]| $ - 0%
Cubiertas y bajantes $ 250,000 | $ 500,000 | § 250,000 50%
Sistema de Tanques $ 2,250,000 | $ 2,250,000 | S - 0%
Ups $ 2,960,000 | $ 2,960,000 | S - 0%
Sistema Red Contra Incendio $ 2,200,000 | $ 3,300,000 | S 1,100,000 33%
Cercas eléctricas, alambre y cerramiento $ 750,000 | $ 750,000 | S - 0%
Compactadores de basura $ - $ 300,000 | S 300,000 100%
Portones $ 2,250,000 | $ 2,250,000 | S - 0%
Dispensadores y ozonizadores $ 840,000| $ 840,000] $ - 0%
Sistema de Aguas residuales $ - $ 1,000,000 | S 1,000,000 100%

$ 28,360,000 $ 46,830,000 | S 18,470,000 39%

Fuente: DURAN MORA,
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De la tabla anterior podemos evidenciar que el ahorro neto posible generado por la
propuesta, teéricamente podria ser del 39%, que en dinero seria un ahorro anual de
DIESCIOCHO MILLONES CUATROCIENTOS SETENTA MIL PESOS M/L
($18.470.000). Y lo mas importante sin afectar la confiablidad de los equipos.
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8 CONCLUSIONES

El nivel de riesgo de un equipo permite evaluar como las condiciones
operacionales y ambientales afectan la vida util remanente del equipo, pero
solo cuando se evalla el conjunto de los sistemas y equipos se pude
determinar cudl es el equipo mas critico, es decir un equipo pude tener un
nivel de riesgo alto, pero dentro del contexto de la sede no necesariamente
es el mas critico. En este punto la probabilidad de ocurrencia de falla es factor
que castiga o eleva el nivel de riesgo.

El andlisis modos y efectos de falla permite determinar las causas posibles
de falla por anomalias en el proceso de mantenimiento, teniendo en cuenta
el contexto operacional y ambiental que afecta la integridad del equipo, con
lo cual se puede identificar las verdaderas necesidades del equipo que deben

ser atendidas por mantenimiento.

Muchas de las frecuencias han disminuido y las estrategias de
mantenimiento se han modificado, en su mayoria predomina el
mantenimiento preventivo con correctivo programado, en segundo lugar, el

mantenimiento por condicidén y por ultimo el correctivo a falla.

El ahorro neto posible generado por la propuesta, tedéricamente podria ser
del 39%, que en dinero seria un ahorro anual de DIESCIOCHO MILLONES
CUATROCIENTOS SETENTA MIL PESOS M/L ($18.470.000). Y lo mas
importante sin afectar la confiablidad de los equipos.
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9 RECOMENDACIONES

» Se recomienda replicar este analisis a todos los activos de las demas sedes,
con el objetivo de implementar o0 mejorar mejores planes de mantenimiento,

mas acordes con el contexto de operacion.

» Se recomienda realizar un analisis similar al mantenimiento locativo por
impacto, ya que actualmente se evidencian mantenimientos innecesarios y

cuyo plan puede ser optimizado.

» Se recomienda aplicar el plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
propuesto por se demostré6 que su ahorro en comparacion con el plan de
mantenimiento actual, puede llegar a representar un ahorro hasta del 39%

en el presupuesto.
» Se recomienda realizar una actualizacién anual del plan de mantenimiento,

con el objetivo de registrar nuevas fallas presentadas para que este siempre

sea fiel a la realidad del proceso de envejecimiento de los equipos.
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