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RESUMEN

TITULO: PLAN PILOTO DE RCM-2 EN LA EMPRESA POLIPROPILENO DEL
CARIBE S.A. (PROPILCO S.A.)*

AUTORES: RAMON ALBERTO RAMIREZ LAINO, FERNANDO JOAQUIN
VILLARREAL POSADA Y JULIO CESAR ACOSTA TREJO **

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento, Confiabilidad, Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad - RCM, RCM-2, Disponibilidad, Mantenibilidad, Contexto Operacional,
Sistema Funcional.

DESCRIPCION O CONTENIDO: La Monografia tiene como tema central la filosofia de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad aplicado a la industria, RCM-2, y su
metodologia de implantacion en una industria petroquimica, como la empresa
PROPILCO S.A. Se ha delimitado el alcance de la Monografia a un sistema
operacional especifico dentro de la empresa, como es el area de Reaccion de
Propileno, utilizando este sistema como Piloto para la implementacion de la filosofia de
RCM-2, para posteriormente replicar este trabajo, capitalizando las experiencias que
se obtengan de él, al resto de sistemas operacionales la empresa.

La Monografia inicia describiendo la empresa PROPILCO S.A., pasando por su resefia
histérica, su localizaciéon geografica, la descripcion de su proceso, y su organizacion
de Mantenimiento. Posteriormente se explica en forma resumida la gestion de
Mantenimiento de la empresa en el afio 2003. Seguidamente, se dedica un capitulo
completo para hablar RCM-2, sus antecedentes, su definicién, su filosofia, los
objetivos que pretende y los pasos que se deben dar para su implantacion.
Finalmente, se presenta la propuesta de implantacion en el area seleccionada como
Piloto.

Sabiendo que el RCM-2 ha sido usado exitosamente por una amplia variedad de
industrias durante los ultimos diez afos, la propuesta tiene como objetivo obtener
beneficios para PROPILCO S.A. representados en: Mayor seguridad y proteccion del
entorno, debido al mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad
existentes y claras estrategias para prevenir los modos de falla que puedan afectar a
la seguridad; mejores rendimientos operativos, debido a un mayor énfasis en los
requisitos del mantenimiento de equipos y componentes criticos, intervalos mas largos
entre las revisiones, y en algunos casos la eliminacion completa de ellas; mayor
control de los costos del mantenimiento, debido a menor mantenimiento rutinario
innecesario; y por ultimo, mas larga vida util de los equipos, debido al aumento del uso
de técnicas de mantenimiento “a condicion”.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en Gerencia de
Mantenimiento, Director: Carlos Mario Pérez Jaramillo, Ingeniero Mecanico.



SUMMARY

TITLE: RCM-2 PILOT PLAN IN THE COMPANY POLIPROPILENO DEL CARIBE S.A.
(PROPILCO S.A.)*

AUTHORS: RAMON ALBERTO RAMIREZ LAINO, FERNANDO JOAQUIN
VILLARREAL POSADA Y JULIO CESAR ACOSTA TREJO **

KEY WORDS: Maintenance, Reliability, Reliability Centered Maintenance - RCM,
RCM-2, Availability, Maintainability, Operational Context, Functional System.

DESCRIPTION: The Monograph has as the main subject the philosophy of RCM-2,
Reliability Centered Maintenance applied to the industry, and its methodology of
implementation in a petrochemical industry, such as the company PROPILCO S.A. The
scope of the Monograph has been limited to a specific operational system within the
company, which is the Propylene Reaction area, considering this system as the Pilot
for the implementation of the RCM-2 philosophy, and afterwards proceeds to replicate
this job, taking into account the experiences obtain from it, to the rest of the operational
systems within the company.

The Monograph stars describing the company PROPILCO S.A., going through its
history, its geographical location, its process description, and its Maintenance
organization. Then, there is a summary of the maintenance performance of the
company during the year 2003. Then, there is a complete chapter dedicated to RCM-2,
its background, its meaning, its philosophy, the objectives that it looks for, and the
steps needed for its implementation. Finally, a proposal for the implementation in the
area selected as the Pilot is presented.

Knowing that RCM-2 has been successfully used by an ample variety of industries
during the last ten years, the proposal has as its objective obtain benefits for
PROPILCO S.A. represented in: Increase of safety and environmental protection, due
to the improvement of maintenance of the existing safety devices, and clear strategies
to prevent the failure modes which could affect Safety; operating performance
improvement, due to increase of emphasis in maintenance requirements for critical
equipment and parts, longer periods of time between inspections, and even in some
cases the elimination of these inspections; increase on control of maintenance
expenditures, due to less routine maintenance unnecessary; and finally, longer service
life of equipment, because the increase of “condition monitoring” maintenance
techniques.

* Monograph
** School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization,
Director: Carlos Mario Pérez Jaramillo, Mechanical Engineer.



INTRODUCCION

La operacion de plantas petroquimicas exige de programas operativos y de
mantenimiento muy exigentes en cuanto a la seguridad y confiabilidad de los
equipos se refiere, para garantizar un funcionamiento continuo de los procesos,
con la mayor seguridad para los operarios y la planta misma.

En este tipo de industrias, las exigencias hacia los planes y programas de
mantenimiento es cada vez mayor, por las nefastas experiencias del sector en el
pasado, de grandes catastrofes que han afectado a la humanidad, y los que en
algunos casos han sido responsabilizados a deficientes programas de
mantenimiento.

El mantenimiento preventivo siempre fue concebido como un sistema de desarme
periodico de los equipos para verificar la existencia de fallas en sus componentes,
esto ha sido revaluado por su alto costo en mano de obra y partes de repuesto, y
confiabilidad del equipo; esta gestion a pesar de proporcionar cierta seguridad
nunca ha podido ser considerada la solucion perfecta a todos los problemas
inherentes al mantenimiento. EI mantenimiento esta reaccionando ante nuevas
expectativas, éstas incluyen una mayor importancia a los aspectos de seguridad y
del medio ambiente, un conocimiento creciente de la relacidn que existe entre el
mantenimiento y la calidad del producto, y un aumento de la presién ejercida para
conseguir una alta disponibilidad de la maquinaria al mismo tiempo que se
optimizan.

Frente a estos cambios, el personal que dirige el mantenimiento en las empresas
esta buscando un nuevo camino. Quiere evitar equivocarse cuando se toma
alguna accion de mejora. Trata de encontrar un marco de trabajo estratégico que
sintetice los nuevos avances en un modelo coherente, de forma que puedan
evaluarlos racionalmente y aplicar aquellos que sean de mayor valia para ellos y
sus compainias.

Algunos diccionarios definen mantener como la causa para continuar o para
preservar en un estado existente. Ambas definiciones ponen de manifiesto que el
mantenimiento significa la preservacién de algo. Pero cuando se tiene que tomar
la decisién de mantener algo, ;qué es lo que se desea causar que continue?
¢Cual es el estado existente que se desea preservar? La respuesta a estas
preguntas puede encontrarse en el hecho de que todo elemento fisico se pone en
servicio para cumplir una funcion o funciones especificas. Por lo tanto, cuando se
mantiene un equipo, el estado en que se desea preservarlo debe ser aquel en el
que se desea que continue para cumplir la funcion determinada.



Lo anterior nos lleva a una de las definiciones de Mantenimiento, “asegurar que
todo elemento fisico continie desempenando las funciones deseadas.

Claramente, para que esto sea posible, los equipos deben ser capaces de cumplir
esas funciones previstas. Esto es porque el mantenimiento - el proceso de “causar
que continue” - solamente puede entregar la capacidad incorporada (confiabilidad
inherente) de cualquier elemento. No puede aumentarla. En otras palabras, si
cualquier tipo de equipo es incapaz de realizar el funcionamiento deseado en
principio, el mantenimiento por si solo no puede realizarlo. En tales casos,
debemos modificar los elementos de forma que pueda realizar el funcionamiento
deseado, o por el contrario reducir nuestras expectativas.

RCM se llama Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad porque reconoce que el
mantenimiento no puede hacer mas que asegurar que los elementos fisicos
continuan dando su capacidad incorporada o teniendo su confiabilidad inherente.
La funcion determinada de cualquier equipo puede definirse de muchas formas
dependiendo exactamente de donde y como se esté usando (el contexto
operacional). Como resultado de esto, cualquier intento de formular o revisar las
politicas de mantenimiento deberian comenzar con las funciones y los estandares
de funcionamiento asociados a cada elemento en su contexto operacional
presente. Esto lleva a la definicion formal de RCM (Reliability Centered
Maintenance), un proceso que se usa para determinar los requerimientos del
mantenimiento de los elementos fisicos en su contexto operacional. Una definicion
mas amplia de RCM podria ser “un proceso que se usa para determinar lo que
debe hacerse para asegurar que un elemento fisico continua desempefiando las
funciones deseadas en su contexto operacional presente”.

La empresa POLIPROPILENO DEL CARIBE S.A., PROPILCO S.A,, fiel a los
postulados de su mision, propende por el mejoramiento continuo de sus planes y
programas de mantenimiento, y por ello ha aceptado la realizacién de este trabajo
de investigacion en RCM-2, una metodologia derivada de RCM, aplicada a la
industria, con el fin de ser implantado en el futuro cercano, esperando se inicie en
el segundo semestre el afio 2004.

Un programa de mantenimiento basado en Confiabilidad, aplicado a PROPILCO
S.A., le garantiza una operacion mas segura y confiable, especialmente por la
gran cantidad de dispositivos de seguridad que poseen los sistemas de la planta,
y el tratamiento que esta filosofia da a las fallas ocultas.



1. PROPILCO S.A. Y SU ENTORNO

1.1 RESENA HISTORICA

Polipropileno del Caribe S.A. — PROPILCO S.A. — fue creada en Julio de 1989 como
un aporte al desarrollo industrial colombiano y constituido como compania privada
por inversionistas colombianos, reconocidos ademas como soportes de la Industria
Nacional desde hace mas de 100 afios. PROPILCO S.A. cuenta con una amplia
trayectoria y experiencia industrial como proveedor de productos de alta tecnologia y
calidad. Cuenta ademas con procesos productivos de alta tecnologia reconocidos a
nivel mundial, y considerados como de los mas eficientes y limpios.

La Figura 1 muestra una panoramica aérea del area de Reaccion de la empresa,
que es el area de incidencia del trabajo desarrollado en la presente monografia.

Figura 1. Panoramica aérea del area de Reaccién de PROPILCO S.A.
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PROPILCO S.A. inicié6 operaciones en Julio de 1990 con una planta de 120,000
toneladas métricas por afo de resinas de polipropileno, utilizando la tecnologia
Unipol, licenciada por Union Carbide Corporation, actualmente de Dow Chemical.

Cinco (5) anos después, se inicio un proceso de desembotellamiento, que
incremento su capacidad de produccion a 140,000 toneladas al afio.

En Octubre del 2001 entré en operacion la segunda planta de Polipropileno con una
capacidad de 180,000 toneladas anuales para incrementar la capacidad instalada a
320,000 toneladas métricas anuales.

El producto final es vendido tanto en el mercado nacional como internacional donde
se exporta a mas de 20 paises. Los clientes son todas aquellas industrias que
transforman la resina de polipropileno en bienes intermedios y finales que sirven para
distintos usos industriales y domésticos.

Actualmente PROPILCO S.A. produce tres (3 tipos de resina para diferentes
aplicaciones:

» Homopolimeros, caracterizados por su gran rigidez.
» Copolimeros Random, distinguidos por sus propiedades 6pticas y de sellamiento.
» Copolimero de Impacto, con excelente relacion rigidez — resistencia al impacto.

1.2 LOCALIZACION DE LA EMPRESA

PROPILCO S.A tiene ubicada sus Plantas en la zona industrial Mamonal kildmetro
8, en Cartagena, donde funciona la Vicepresidencia de Operaciones. En la Figura
2 se muestra la localizacion y un plano de distribucién de planta.

En Bogota funciona la Presidencia, la Vicepresidencia Financiera y Administrativa;
y la Vicepresidencia de Ventas y Aplicaciones y Desarrollo.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE PRODUCCION

La proceso de fabricacion de la resina de Polipropileno es similar tanto en la
planta 1 (Tecnologia UNIPOL) como en Planta 2 (Tecnologia NOVOLEN). La
unica diferencia importante es que en la tecnologia UNIPOL la agitacién en el
reactor es mediante un compresor que mantiene el lecho fluidizado, mientras que
en la de NOVOLEN se utiliza un agitador para ese propésito.

A continuacién se procedera a explicar el proceso general para la elaboracion de
la resina de Polipropileno, el cual se ilustra en la Figura 3.



Para una mayor claridad, el proceso de fabricacion del Polipropileno se describe
por las areas que lo componen.

Figura 2. Ubicacién de PROPILCO S.A.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de fabricacién del polipropileno.
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1.3.1 Area de Almacenamiento de Mondmeros (Propileno y Etileno). En la
produccion de Homopolimeros se emplea unicamente Propileno, el cual es un
hidrocarburo que llega a la planta en estado liquido y a temperatura de  -44°C.
Este hidrocarburo arriba en buques y se bombea desde el muelle hasta la planta
para ser almacenado en tres (3) esferas aisladas convenientemente para la
conservarlo liquido a temperaturas criogénicas.

En la produccion de Copolimeros Random y Copolimeros de Impacto, ademas de
Propileno se emplea el Etileno. Este hidrocarburo, al igual que el Propileno, llega a
la planta en buques, en estado liquido a -106°C y se almacena en dos (2) tanques
cilindricos con una capacidad total de 3.000 TM. debidamente aislados para la
conservarlo liquido a temperaturas criogénicas.

1.3.2 Area de Purificacién de Materias Primas. Las materias primas que participan
en la reaccién de polimerizacién normalmente contienen impurezas tales como
agua, oxigeno, alcoholes, monoxido de carbono, etc. Estas impurezas son nocivas
para el catalizador que se emplea en la reaccion y por ende son retiradas usando
un tren de purificacion especialmente disefiado para este fin. En el proceso de
purificacion se emplean basicamente operaciones de destilacién y absorcion.

1.3.3 Area de Reaccién. Produccién de Homopolimeros y Copolimeros Random.
La reaccion se efectua en fase gaseosa en un reactor de lecho fluidizado al cual
se le alimentan continuamente los reactantes y un catalizador especialmente
desarrollado para la produccién de polipropileno.

El sistema de reaccién tiene un reactor, un compresor y un enfriador, y tiene una
capacidad aproximada de 500 m3.

El compresor mantiene en circulacion continua los gases, succionando gases
calientes del tope del reactor forzandolos a pasar a través de un enfriador para
retornarlos por el fondo del reactor. El polipropileno sélido formado se descarga
continuamente hacia el area de desgasificacion.

Produccion de Copolimero de Impacto. En la fabricacion de éstos productos
intervienen dos sistemas de reaccién instalados en serie (Ver Figura 3). El sistema
de reaccidén N°2, al igual que el sistema de reaccion N°1, estd compuesto de un
reactor, un compresor y un enfriador. En el reactor N°1 se produce Homopolimero
a partir del Propileno y el catalizador. El polipropileno formado se descarga
continuamente al reactor N°2 donde la reaccién prosigue con una mezcla de
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Propileno y Etileno. ElI Copolimero asi formado se descarga hacia el area de
desgasificacion.

1.3.4 Area de Desgasificacién y Peletizado. El polipropileno descargado del
sistema de reaccion N°1 llega al tanque recibidor de producto acompafiado de
gases ricos en monomero, los gases se ventean hacia el sistema de recuperacion
y la resina pasa al tanque de purga de producto. En este tanque se purga con
Nitrégeno los pocos hidrocarburos que aun contiene el polipropileno. La mezcla
nitrdgeno-hidrocarburos se ventea hacia la tea, para su disposicion final. La resina
libre de hidrocarburos pasa al mezclador continuo donde se funde y mezcla con
aditivos para luego ser peletizada. Finalmente, el polipropileno peletizado se envia
al area de almacenamiento.

Nota: Los aditivos son compuestos quimicos que brindan al polipropileno
caracteristicas especiales de resistencia fisico-quimicas y se adicionan de acuerdo
a la aplicacion final a que se destine el producto.

1.3.5 Area de Recuperacion. Los gases venteados en el tanque recibidor de
productos son ricos en monomeros y es necesario recuperarlos a fin de hacer mas
eficiente el proceso. Mediante compresién, enfriamiento y destilacion, el propileno
venteado se pasa de la fase gaseosa a la liquida y sé recircula a los reactores.
Cuando se usa Etileno, éste se recircula hacia el sistema de reaccién en estado
gaseoso.

1.3.6 Area de Almacenamiento y Empaque. El polipropileno peletizado se
almacena en silos y previa certificacion en laboratorio de calidad del producto, éste
se despacha a los clientes en alguna de las siguientes modalidades:

» Al granel en carro tolva o en containers,
» En super-saco (Big-Bags) de 830 Kg, 1100 Kg y 1250 Kg.
» En bolsas de 25 Kg.

1.3.7 Area de Servicios Generales. Se encarga de suministrar a todas las areas de
la planta servicios tales como:

» Aire comprimido: El cual se usa para operar las valvulas automaticas.
» Vapor: Usado como fluido de calentamiento en intercambiadores.
» Agua de Torres: Se utiliza como fluido refrigerante.



1.3.8 Equipos principales. Los equipos principales del proceso de produccion
son los siguientes:

Reactor de 140.000 TM/afio, 600 #, 4.5 m ®X 38.0 m Long.
Compresor Centrifugo Allis Chalmers 600#, 1800 RPM,
Bomba Durco, modelo Mark 11, 1200 RPM, 800 GPM.
Torre de enfriamiento Tiro inducido, 3300 GPM.

Caldera Acuotubular, 20.000 Lbs/Hr, 650 PSI.

Secadores de Propileno (C3) de 24 TM/Hr

Esferas de almacenamiento, 7000 TM, 30 PSI, -45°F
Extrusora de 18 TM/Hr, 4.500 HP.

Empacadoras de bolsas de 25 Kgs, Capacidad 24 TM/ Hr.

VVVVVVVVY

1.3.9 Diagrama de proceso - Entradas y Salidas. En la Figura 4 se muestra un
diagrama de bloque del proceso de produccion del polipropileno.



Figura 4. Diagrama de proceso de entradas y salidas.
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1.4 ORGANIZACION DE MANTENIMIENTO

RESIDUOS
LIQUIDOS

Mantenimiento hace parte de la Vicepresidencia de Operaciones y esta definida
dentro de la organizacion como una Superintendencia que a su vez se subdivide
en Departamentos tal y como se muestra en la Figura 5.



Figura 5. Organigrama general y de la Superintendencia de Mantenimiento
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El control del almacén de repuestos si bien depende de la superintendencia
administrativa, mantiene una estrecha relacion con la superintendencia de
mantenimiento para el establecimiento de los stocks minimos de repuestos, forma
de almacenamiento y reposicion de los mismos.

PROPILCO S.A. esta certificada bajo la norma ISO 9000 e ISO 14000, lo cual
compromete a mantenimiento en el manejo sistematico de sus procesos y los
compromete al manejo adecuado de los residuos propios de su labor.

Los objetivos corporativos son definidos por la alta gerencia y las metas
establecidas son medidas y analizadas con la gerencia mediante indices, algunos
de los cuales son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. indices de Mantenimiento

INDICES CORPORATIVOS 2002 2003
Costo de Mtto/Costo de Produccion 1.2% 0.96%
Costo de Mtto/Reposicion Act. Productivos 0.93% 1.00%
Costo de Mtto/ Ventas Totales 0.95% 0.79%
iNDICES GENERALES 2003 META
prOM. | META | 2004
Cumplimiento del Plan Preventivo 93.0% 80% 93%
Ocupacion Promedio del personal 69.90% 60% 70%
Numero de Re-trabajos promedio 2.64 0 0

El mantenimiento en PROPILCO S.A. se basa en el preventivo, predictivo y
correctivo siguiendo los lineamientos de los fabricantes de equipos y la tecnologia.

1.5 SISTEMA COMPUTARIZADO DE ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO
EN PROPILCO S.A.

El control del mantenimiento en PROPILCO S.A. es manejado a través del
programa de informatica corporativo SAP, el cual tiene un médulo especializado
en Mantenimiento, identificado como PM, y esquematizado en la Figura 6.
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Figura 6. Mddulo de mantenimiento de SAP.
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El médulo de mantenimiento de SAP maneja las siguientes actividades:

>

Mantenimiento Preventivo: generacion automatica de actividades preventivas
establecidas para cada activo de acuerdo con las frecuencias asociadas al
Plan de Mantenimiento.

Mantenimiento Predictivo: control del cumplimiento de las rutas de inspeccion
predictiva de equipos estacionarios (tanques atmosféricos, recipientes a
presion, transformadores de energia, subestaciones eléctricas, entre otros) y
rotativos de la planta, de acuerdo con un plan de frecuencia establecido.

Mantenimiento Correctivo: emisiéon de Ordenes de Trabajo Correctivas a partir
de solicitudes de los departamentos de Produccion e Inspeccion.

Planeacion de Trabajos: planeacién de Ordenes de Trabajo, asignando

recursos humanos, materiales, herramientas, costos, duracion, etc., para la
posterior programacion y ejecucion de las mismas.
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> Generacion de Ordenes de Trabajo: dependiendo del tipo de solicitud
(Preventiva, Predictiva o Correctiva) se emite las Ordenes de Trabajo, para la
posterior planeacion, programacién y ejecucion de las mismas.

> Actualizacion de las Hojas de Vida de los equipos: actualizacion de las Hojas
de Vida de los equipos de acuerdo con la informaciéon suministrada en el cierre
de cada una de las 6rdenes de trabajo ejecutadas y asignadas al equipo
correspondiente.

» Control de presupuesto: establece los costos de cada orden de trabajo en los
diferentes rubros contables, como mano de obra, materiales y servicios
contratados, y se pueden generar reportes periodicos de cada uno de los
rubros contables, y compararlos con en el presupuesto asignado.

> Gestion de Mantenimiento: generacién de indices de gestion preestablecidos
para cada periodo, lo cual ayuda a fijar metas y objetivos dentro del control
gerencial del mantenimiento.

1.6 PERSONAL DE MANTENIMIENTO

La ejecucion del mantenimiento se realiza en forma combinada con recursos
propios y externos (Outsourcing). Actualmente se tienen 18 empleados directos y
39 contratados mediante servicios tal y como muestra la Figura 7. Esto ha
obedecido a un proceso gradual de optimizacion de recursos que empez6 en 1997
y ha permitido manejar los requerimientos de mantenimiento de una manera mas
eficiente y flexible. Se puede observar que en el 2001 hubo un incremento del
personal base debido al montaje de una nueva linea de produccion que Demandoé
muchos recursos propios de manera puntual.

Figura 7. Personal directo de mantenimiento vs. Contratado.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES

Es politica de PROPILCO S.A. mantenerse actualizada en tecnologia de punta,
tanto para los procesos como para con los equipos 6 activos. Esto hace que el
personal de Mantenimiento sea altamente calificado y esté entrenado para atender
los requerimientos de las nuevas tecnologias.

Acorde con la misiéon de Mantenimiento, PROPILCO S.A. esta empenado en lograr
calificar su organizacion de mantenimiento como de clase mundial, por lo que en
forma continua se exploran nuevas filosofias o tecnologias de administracion de
Mantenimiento que permitan el logro de este objetivo.

En los catorce afos de operacion de la planta de PROPILCO S.A., el
mantenimiento ha evolucionado desde una aplicacibn manual para la
administracion del Mantenimiento con énfasis en mantenimiento correctivo, hasta
llegar en la actualidad a un médulo PM de SAP con una estructura soportada
basicamente en mantenimiento preventivo y predictivo, que hoy se pretende
mejorar, y por ello se realiza esta monografia que permita en el futuro cercano una
administracion del mantenimiento acorde con las nuevas tecnologias.

2.2 RESULTADOS DE MANTENIMIENTO DURANTE EL ANO 2003

A continuacién mostramos el resultado de la gestion de mantenimiento durante el
ano 2003, periodo en el cual se ejecutaron 6055 ordenes de trabajo y cuya
distribucion de acuerdo al tipo de mantenimiento se muestra en la Figura 8.

El plan de mantenimiento tuvo un cumplimiento superior al 93% durante el afio
como se muestra en la Figura 9.
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Figura 8. Distribucién de Ordenes de Trabajo por Tipo en el aino 2003
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Figura 9. Cumplimiento Plan de Mantenimiento, Afio 2003
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Del analisis de la ordenes correctivas ejecutadas durante el afio 2003, se encontré
que un porcentaje alto corresponde al departamento de instrumentacion, y que
afectaron mucho la produccion por ser trabajos correctivos inmediatos. (Ocasionan
parada de planta 6 equipos, ¢ afectan la calidad del producto) como se muestra en
las Figuras 10y 11.
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Figura 10. Distribucion de Ordenes de Trabajo de Instrumentacion, Afio 2003
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Figura 11. Distribucion de Ordenes de Trabajo Correctivas de Instrumentacion,
Afo 2003
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Al analizar la incidencia de las 6rdenes correctivas inmediatas de instrumentacion
en las diferentes areas de la planta, se observé un gran impacto en las areas de
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reaccion y empaque que fueron identificadas como areas criticas. El resultado se
muestra en la Figura 12.

Figura 12. Ordenes de Trabajo Correctivas de Instrumentacién por Areas, Afio
2003
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2.3 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Basado en el analisis estadistico anterior, se determina seleccionar para
desarrollar el plan piloto de RCM2, el area de reaccién debido al gran numero de
fallas que presenta y al gran impacto que cada una de ellas le representan a
PROPILCO S.A. en paros de produccion y en la calidad del producto.
Adicionalmente, desde el punto de vista de seguridad, esta es el area que requiere
mayor cuidado para su operacion porque maneja una gran cantidad de Propileno y
otras materias primas que son altamente peligrosas, y por tal razon se debe
garantizar la confiabilidad de los sistemas asociados a ella.

Es evidente que el programa actual de mantenimiento preventivo y predictivo ha
sido satisfactorio, pero no hay identificacion clara de las fallas de cada sistema,
especialmente en instrumentos y controles, ni tampoco existe la metodologia ni los
procedimientos para buscar una solucion efectiva a cada uno de ellos cuando son
detectados.

17



Igualmente no existe una metodologia para hacer analisis de falla tipo FMECA 6
FMEA que direcciones al mantenimiento con un pensamiento proactivo ante este
tipo de falla.

Basado en todo lo anterior, y conociendo las bondades de la filosofia de RCM2 se
recomienda implantarlo inicialmente en el area de reaccion de planta 1 para que
luego pueda ser replicado en el resto de las areas de la compaiiia.

La implantacion permitira identificar las fallas funcionales de los sistemas y
detectar sus fallas ocultas para determinar el mantenimiento mas adecuado que
se deba aplicar que permita eliminar las fallas imprevistas que ocasionan las
pérdidas de produccion y afectan la calidad del producto.
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3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD - RCM

3.1 INTRODUCCION AL RCM

3.1.1 Antecedentes. ElI Mantenimiento ha cambiado ostensiblemente en las
ultimas dos décadas, posiblemente de una forma mas rapida y radical que
cualquier otra disciplina de gestién. Estos cambios se deben en gran medida al
aumento considerable de activos fisicos que las empresas y plantas industriales
tienen que mantener. Este aumento ha estado acompanado igualmente de un
incremento en la variedad o diversidad de esos mismos activos, disefios mas
complejos, nuevas técnicas de mantenimiento y una perspectiva de la
administracion de mantenimiento.

Por otro lado, el Mantenimiento se esta enfocando en las fallas de equipos que
afectan la seguridad, el medio ambiente, calidad de producto, y todo esto
acompanado de una alta presidon de mayor disponibilidad de planta al minimo
costo.

Todo lo anterior ha obligado al personal de Mantenimiento a cambiar su manera
de pensar, adoptando posiciones nuevas, tanto como de ingenieros como de
gerentes, soportando su gestion en Sistemas Computarizados de Administracion
de Mantenimiento (CMMS), que sean mas eficientes e integrados a todo el
proceso productivo de las empresas. Con el paso del tiempo los retos de
Mantenimiento son cada dia mas crecientes.

El Mantenimiento hoy en dia es mirado con un nuevo enfoque gerencial, que tiene
en cuenta todos estos grandes cambios de los ultimos afios. Aqui es donde entra
a la escena la nueva filosofia de Mantenimiento denominada Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad (RCM por su sigla en inglés), que si se aplica
correctamente cambia la manera en que se relacionan los operadores de planta
con los activos fisicos a su cargo.

Mirando en retrospectiva la evolucion del Mantenimiento, desde los afios 30’s
hasta nuestros dias, se pueden definir tres generaciones que han impactado
considerablemente las estrategias de mantenimiento en cada uno de los periodos.
A continuacion se describen brevemente cada una de las generaciones
mencionadas.

> PRIMERA GENERACION: Este periodo se extiende hasta finales de los afios

40’s, finales de la Segunda Guerra Mundial, y se caracteriz6 por un
mantenimiento que no iba mas alla de una simple rutina de limpieza, servicio y
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lubricacion. Esto significaba que las fallas en los equipos y sistemas no eran
prioritarias para ninguno de los gerentes, ya que para esa época la industria no
estaba muy mecanizada y los equipos que existian eran simples, y sobre-
disefados.

> SEGUNDA GENERACION: Para los afios 50’s se habia aumentado la cantidad
y complejidad de los equipos y sistemas utilizados en la industria, haciéndolos
mas imprescindibles en el proceso productivo. Debido a esta dependencia se
empez6 a enfocar en el tiempo de parada de los equipos, lo que conllevé a que
las fallas de los mismos debian ser prevenidas, creandose el concepto de
Mantenimiento Preventivo. En la década de los 60’s, este concepto era
aplicado principalmente en reparaciones mayores a intervalos regulares
preestablecidos. Todo Ilo anterior comenzé a impactar el costo de
mantenimiento, con relacion a otros costos operacionales, lo que obligo al
crecimiento de sistemas de Planeacion y Control del Mantenimiento, que
ayudaron a mantener bajo control el mantenimiento de los equipos. Debido a
todo lo anterior, los gerentes de las empresas comenzaron a buscar la manera
de maximizar la vida util de los activos de sus empresas.

» TERCERA GENERACION: A partir de la década de los 70’s el proceso de
cambio en la industria ha adquirido aun mas impulso, y generado algunos
cambios que han sido clasificados en: nuevas expectativas, nuevas
investigaciones y nuevas técnicas. En la década de los 60’s y principio de los
70’s la capacidad de produccién era afectada por la parada de maquina, lo que
hacia aumentar los costos operaciones e interferia con el servicio al cliente,
principalmente en las areas de mineria, manufactura y transporte. Los sistemas
como justo a tiempo agravaron esta situacidn, ya que los inventarios eran
reducidos, y una pequefia falla de un equipo podia hacer parar toda la planta.

Actualmente el crecimiento en la mecanizacién y automatizacién han tornado a la
confiabilidad y a la disponibilidad en factores claves, aun en industrias poco
tradicionales, como las relacionadas con la salud, el procesamiento de datos, y las
comunicaciones.

3.1.2 Definiciones. La confiabilidad es frecuentemente mal entendida. Para la
filosofia de RCM el mantenimiento esta estrechamente ligado al concepto de tres
parametros basicos: Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad.

» Disponibilidad. Este concepto puede ser definido como: “La probabilidad de
que un equipo se encuentre en condiciones de cumplir su funcién en cualquier
instante.” La disponibilidad relaciona los tiempos de reparacion de las fallas,
con los tiempos entre esas mismas fallas, en otras palabras, relaciona la
Mantenibilidad con la Confiabilidad.
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» Mantenibilidad. Este otro concepto se define como: “La probabilidad de que un
equipo sea devuelto a un estado en que pueda cumplir su funciéon en un tiempo
dado, después de la aparicion de una falla, utilizando procedimientos de
mantenimiento preestablecidos.” La Mantenibilidad se relaciona con el disefio
del equipo, su complejidad, el personal que lo mantiene, las herramientas y
procedimiento de Mantenimiento disponibles. El parametro basico para calcular
la Manenibilidad es el tiempo medio de reparacion de las fallas (conocido como
MTTR por su sigla en inglés).

» Confiabilidad. La confiabilidad es muy especifica — es el proceso de administrar
el intervalo entre fallas. Se define como: "La probabilidad de que un elemento
opere sin fallar por un determinado periodo de tiempo, bajo unas condiciones
de operacion determinadas”. Se relaciona con la tasa de fallas y con el tiempo
medio entre fallas (conocido como MTBF por su sigla en inglés).

Haciendo énfasis en la Confiabilidad Operacional, ésta se define como: “La
capacidad de una instalacion para cumplir su funcién, o el propoésito que se
espera de ella, dentro de sus limites de disefio, y bajo un contexto operacional
especifico’.

Si la Disponibilidad es la medida del tiempo de operacién del equipo, o
contrariamente la Indisponibilidad la duracion del tiempo parado, la
Confiabilidad puede pensarse como la medida de la frecuencia del tiempo
detenido o parado.

Para ilustrar estas definiciones, se toma el siguiente ejemplo:

Caso 1: Una maquina de molde por inyeccion se para 24 horas para un trabajo
de reparacion en la mitad de lo que se supone seria una corrida de 5 dias. Su
Disponibilidad es 80% ((120 horas-24 horas)/120 horas). La Confiabilidad es 96
horas ((120 horas-24horas)/1 falla).

Caso 2: La maquina se para 24 veces por una hora cada vez. La disponibilidad
sigue siendo 80% ((120 horas-24 horas)/120 horas), pero su Confiabilidad se
redujo a 4 horas (96/24 fallas).

Los tres factores descritos anteriormente estan estrechamente relacionados,
como se muestran en la siguiente ecuacion:

CONFIABILIDAD

DISPONIBILIDAD =
(CONFIABILIDAD + MANTENIBILIDAD)
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Una de las mejores aproximaciones para el manejo de la confiabilidad es
adoptando RCM.

» RCM. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, conocido como RCM por su
sigla en inglés, es una filosofia de mantenimiento, desarrollada para la industria
de la aviacion a principios de los afos 70’s. Es un proceso utilizado para
determinar los requerimientos de mantenimiento de cualquier activo en su
contexto operacional. Una definicion formal clara de RCM, es la que ofrece
John Moubray en su libro RELIABILITY-CENTERED MAINTENANCE, como
“‘un proceso utilizado para determinar qué debe hacerse para asegurar que
todo activo fisico continué haciendo lo que sus usuarios quieran que haga en
su actual contexto operacional”.

» RCM2, Es basicamente una metodologia derivada de RCM, aplicada a la
industria, y desarrollada en la década de los 90°s por John Moubray.

32 RCM2 - UN NUEVO PARADIGMA DE LA ADMINISTRACION DEL
MANTENIMIENTO

3.2.1 Evolucion de Expectativas y Técnicas de Mantenimiento. Los estandares de
calidad hoy en dia son dificiles de mantener, debido a la automatizacion de los
sistemas, aplicandose tanto para parametros de servicio como a la calidad del
producto. Cada vez aparecen mas fallas que producen serias consecuencias tanto
para el medio ambiente como la Seguridad Industrial, adicionales a las elevadas
exigencias sobre todos estos temas. Todo esto ha hecho que las organizaciones
enfoquen cada vez mas todos sus esfuerzos a exigencias que van mas alla del
costo de operacion.

El tema del costo de mantenimiento no deja de ser una preocupacion para los
gerentes de empresas, ya que ha tenido una tendencia de crecimiento con el
tiempo, tanto en términos absolutos y como en proporcion al gasto total, llegando
a ser en algunas empresas el segundo o primer rubro mas alto. Con el paso del
tiempo las expectativas de mantenimiento han sido crecientes, tal como se
muestra en la Figura 13.

22



Figura 13 — Expectativas Crecientes del Mantenimiento
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Asi como han crecido las expectativas de Mantenimiento, igualmente se han
llevado a cabo nuevas investigaciones, y han aparecido nuevas técnicas y
desafios. La Figura 14 muestra cémo han ido evolucionando las técnicas de
mantenimiento con el paso del tiempo.

Figura 14 — Evolucion de las Técnicas de Mantenimiento
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3.2.2 Patrones de Falla. Las investigaciones que se han desarrollado alrededor del
tema de Mantenimiento han cambiado muchos paradigmas y creencias arraigadas
que por mucho tiempo imperaron sobre la edad de los equipos y las fallas que
experimentan, y cada vez se pone mas en entredicho la nocion que existia sobre
la conexion entre la edad de los activos y su probabilidad de falla.

En principio, durante la Primera Generacién, se consideraba que a medida que los
activos envejecian eran mas propensos a fallar. Posteriormente, durante la
denominada Segunda Generacion, comenzd a introducirse el concepto de
“‘mortalidad infantil” y “curva de la bafiera”, en los que se creaba conciencia de que
los equipos también fallaban cuando estaban nuevos o recién se ponian en
operacion. Con la llegada de la Tercera Generacion, se identifican hasta seis
patrones de falla diferentes, dependiendo del tipo de activo analizado. La Figura
15 muestra la evolucion de los patrones de falla de equipos, los cuales se
clasifican de la siguiente forma:

> El patrén A es la conocida “curva de la bafiera”, que comienza con una gran
incidencia de falla (mortalidad infantil), seguido de una constante o ligero
incremento de la probabilidad de falla y por ultimo una zona de desgaste.

> El patron B muestra la probabilidad de falla constante que determinan en una
zona de desgaste.

» El patréon C muestra una probabilidad de falla que crece lentamente, pero no
tiene una edad de desgaste claramente identificada.

» El patron D muestra un baja probabilidad de falla cuando el equipo es nuevo y
luego un incremento veloz hasta un nivel constante.

» El patrén E nuestra un probabilidad de falla constante a todas las edades.

» El patron F comienza con una alta mortalidad infantil que finalmente cae a una
probabilidad de falla constante.

Estas investigaciones hicieron desarrollar nuevas técnicas, conceptos Yy
herramientas de soporte para la toma de decisiones, tales como Estudio de
Riesgo, Analisis de Causa Raiz, Analisis de Modos y Efectos de Falla, Sistemas
Expertos, Monitoreo por Condicién, Disefio de equipos con énfasis en la
confiabilidad y facilidad para el mantenimiento.
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Figura 15. Patrones de Falla de Equipos
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Todos estos desarrollos trajeron consigo unos nuevos desafios para los gerentes y
el personal de Mantenimiento, ya que ante el universo de informacion y
herramientas que cada dia se ofrecen se requiere tener buen criterio para
seleccionar lo que realmente se necesita en cada caso, situacion y momento en
particular.

Precisamente parte de lo que ofrece el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad —
RCM es un sistema que permite poder responder de manera facil y rapida a los
nuevos desafios planteados.

Por mucho tiempo, el disefio de equipo y ciclo de produccidn crearon un ambiente
en que el mantenimiento de los equipos era menos importante que la operacion
hasta la falla. Hoy, sin embargo, el monitoreo de condicion y el seguimiento de
RCM han cambiado las reglas de juego.

Anteriormente la funcion de mantenimiento no era contemplada por los
disefiadores de equipo, probablemente debido a lo poco complicado y naturaleza
robusta de las maquinarias. Pero en la medida en que se avanzd hacia la
obsolescencia se ha visto una progresion desde el mantenimiento preventivo y
mantenimiento planeado, al monitoreo de condicion, computarizacion vy
administracion del ciclo de vida. Hoy, las caracteristicas de los equipos estan
exigiendo practicas de mantenimiento con tacticas predominantes de cambio de la
operacion hasta la falla hacia la prevencion y ahora a la prediccion. Se ha
recorrido un largo camino.
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3.2.3 Enfoque del Mantenimiento Tradicional vs. RCM

Todas las disciplinas de la Administracion estan siendo sometidas a cambios en el
disefio de las organizaciones, en tecnologia, en habilidades de liderazgo y en
comunicacion.

Quiza donde mas se sienten estos cambios es en el campo de la administracion
de activos fisicos. Un aspecto relevante de este fenbmeno es el numero de
cambios que estan ocurriendo simultaneamente. Algunos de estos cambios han
ocurrido a nivel estratégico, mientras que otros han sido mas de naturaleza
técnica. Estos cambios no solo han implicado cambios radicales de direccién (en
algunos casos en direccién diametralmente opuesta al pasado), sin que algunos
de ellos han introducido conceptos completamente nuevos.

La Tabla 2 muestra catorce reglas de conducta general en las que se ven
reflejados estos cambios. Estas reglas de conducta se han constituido en un
nuevo paradigma de la administracion del Mantenimiento, el paradigma de RCM.

Tabla 2. Reglas de conducta general del Mantenimiento Tradicional vs. RCM

Reparalo

Mejoralo

Emergencias

Prediccién, Planeacion,
Programacion

Manejo de Defectos

Eliminacion de Defectos

Reduccién de Costo de
Mantenimiento

Incremento de Disponibilidad

Programas Puntuales

Mejoramiento Continuo

Creer que las Fallas son
Inevitables

Creer que las Fallas son
excepcionales

Dar prioridad a las Paradas

Dar prioridad a la Eliminacion de
Fallas

Muchas Fallas

Pocas Fallas

Bajo nivel de Trabajos Planeados

Alto nivel de Trabajos Planeados

Alto nivel de Re-Trabajos

Bajo nivel de Re-Trabajos

Baja Confiabilidad

Alta Confiabilidad

Altos Costos de Mantenimiento

Bajos Costos de Mantenimiento

Planes a Corto Plazo

Planes a largo plazo

No ser Rentable

Atraer nuevas inversiones
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3.3 LAS 7 PREGUNTAS DE RCM
El proceso de RCM plantea siete preguntas acerca del activo o sistema que se
intenta analizar:

> ¢Cuales son las funciones y parametros de funcionamiento asociados al
equipo en su actual contexto operacional?

» ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

> ¢En que manera falla en satisfacer sus funciones?

> ¢Qué pasa cuando cada falla ocurre?

> ¢De que manera cada falla importa?

> ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

> ¢Qué debe hacerse si una adecuacién tarea preactiva no se encuentra?

En la siguiente seccion se desarrolla en detalle cada una de estas preguntas.
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3.4 METODOLOGIA DE IMPLANTACION DE RCM2

El proceso de implantaciéon de RCM2 en la industria sigue unos pasos como el que
se muestra en la Figura 16, y que se describiran a continuacion.

Figura 16. Diagrama de Implantacion de RCM2

[
Seleccion del fi e s 3
sistema y Definicién de Determinacién de Identificacién de

SRR A funciones fallas funcionales modos de fallas
contexto
operacional v I
Efectos y
. consecuencias
I de las fallas
Anadlisis de los modos y |
| efectos de fallas (AMEF)
[ ] HE B = EEm = " mm A
Aplicacion del
|  TAREAs Diagrama de
decision

3.4.1 Seleccién del Sistema y definicion del Contexto Operacional

El contexto operacional afecta a todo el proceso de formulacién de estrategias de
mantenimiento, comenzando por la definicion de funciones. Igualmente, influencia
profundamente los requerimientos para las funciones secundarias.

Por ejemplo, en cada carrera de formula 1 las pistas donde se desarrollan las
carreras cambian de una a otra creando contextos operacionales diferentes en
cada una de las carreras, tales como el clima, estado de la pista, trayectoria del
circuito, etc.
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El contexto operacional no solo influencia en gran modo las funciones y las
expectativas de funcionamiento, si no que también afecta la naturaleza de los
patrones de falla que pueden ocurrir, sus efectos y consecuencias, la periodicidad
con los que pueden ocurrir, y qué debe hacerse para manejarlos.

Todo esto significa que cualquiera que piense aplicar RCM a cualquier proceso o
activo debe asegurarse de tener un claro entendimiento del contexto operacional
antes de comenzar. Algunos de los factores importantes que deben ser
considerados son:

> Si el activo es parte del proceso continuo o por lotes.

» La presencia de equipos redundantes o modos de produccion alternos.

» Los parametros de calidad que se consideren del producto terminado.

> El contexto operacional y los estandares ambientales.

» Riesgos para la seguridad.

» Turnos de trabajo.

» Volumenes de almacenamiento de producto terminado y capacidad de
produccion.

» Politicas de repuestos de almaceén.

» Tendencias y fluctuaciones estacionales en la demanda del mercado, y/o el
ingreso de materias primas.

3.4.2 Definicion de Funciones

» Funcionamiento. Los usuarios esperan que el activo cumpla con sus funciones
y que lo hagan con un nivel de funcionamiento aceptable. Por lo tanto la
definicion de funcion no estaria completa a menos que se especifique el nivel

de funcionamiento deseado por el usuario tan preciso como sea posible.

Normalmente una funcién debe definirse de la siguiente manera:
PARAMETRO DE
| VERBO I + | OBJETO I + SR G
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Ejemplo: Entregar 200 GPM de agua en una hora.

Parametros de funcionamiento. Un parametro minimo de funcionamiento es
asegurarse de que los activos continuen haciendo lo que sus usuarios quieren
que hagan.

Todo sistema esta expuesto al deterioro por lo tanto se deben tomar acciones
que frenen este proceso. Por lo tanto, cualquier activo fijo que se ponga en
funcionamiento debe ser capaz de rendir mucho mas que el parametro minimo
deseado por el usuario, esto con el fin de tener un margen de deterioro que
permita operarlo un buen tiempo ante de sacarlo por deterioro.

Lo que el activo es capaz de rendir es conocido como CAPACIDAD INICIAL O
CONFIABILIDAD INHERENTE. La figura 17 muestra la relacién correcta entre
esta capacidad y el funcionamiento deseado.

Figura 17. Deterioro inevitable de los activos.

Capacidad Inicial

Margen de
Deterioro
Funcionamiento
Deseado
>

Por ejemplo, si el usuario desea transportar propileno a 10GPM con una
bomba, ésta se debe especificar para una capacidad mayor a 10GPM para
dejar un margen de deterioro.

Lo anterior significa que el funcionamiento puede ser definido de dos maneras:

o Funcionamiento deseado (lo que el usuario quiere que haga)
o Capacidad inherente (lo que puede hacer)

Como una regla general, el mantenimiento debe tratar de restituirle al

activo su capacidad inicial, y mediante adecuado programas de
mantenimiento se puede mantener operando por encima del nivel de
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funcionamiento deseado por el usuario. En la Figura 18 se puede ver un
resumen de lo anterior.

Figura 18. Capacidad de funcionamiento de los activos.

CAPACIDAD INICIAL (Lo que puede hacer)

El

El objetivo de El

mantenimiento mantenimiento
mantenimiento no puede cumple sus
asegurargue la aumentar la objetive
Capac o le capacidad de manteniendo la

capacidad del
dliiCEIESTE activo en esta

IVEL zona.

FUNCIONAMIENTO DESEADO (Lo que el usuario
quiere que haga)

Parametro de funcionamiento multiple. Son las diferentes expectativas de
funcionamiento del usuario que se deben cumplir simultaneamente. Por
ejemplo calentar 100 Kg. de un producto A de 100°C a 200°C en una hora.

Parametro de funcionamiento cuantitativo. Son parametros que se pueden
medir siendo muchos mas precisos de evaluar que los cualitativos.

Parametro cuantitativo. A veces al no ser posible definir parametros
cuantitativos utilizamos los cualitativos. Por ejemplo cuando se pinta algo de
funcionamiento principal es verse”aceptable”. Este calificativo es dificil de
cuantificar pero entre el usuario y quien pinta deben llegar a un acuerdo de lo
que significa el termino “aceptable”.

Parametro de funcionamiento absoluto. Es una descripcion que no indica

ningun parametro de funcionamiento por lo general implica que se trata de un
parametro absoluto.
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Por ejemplo: contener un liquido — la ausencia de parametro de funcionamiento
sugiere que el sistema debe contener a fondo el liquido y que cualquier pérdida
se considera una falla.

» Parametro de funcionamiento variable. Es cuando las expectativas de
funcionamiento varian indefinidamente entre dos extremos. Por ejemplo, un
bus de transporte con capacidad maxima de 40 pasajeros puede viajar con un
nivel de ocupacion que va desde cero hasta los 40 pasajeros.

» Limites superior e inferior. Debido a que algunos sistemas no pueden funcionar
exactamente igual al estandar establecido cada vez que opera, se definen
unos limites de funcionamiento que se conocen como limite de especificacion
superior e inferior. Los limites de capacidad de proceso sin conocidos como
limites de control superior e inferior.

3.4.3 Tipos de Funciones. Todo activo fisico tiene mas de una funcion,
frecuentemente tiene varias. Si el objetivo del mantenimiento es asegurarse de
qgue continué realizando esta funcion, entonces todas ellas deben ser identificadas
junto con los parametros de funcionamiento deseado.

Las funciones se definen en dos categorias principales: primarias y segundarias.

» Funciones primarias. La razon o las razones por la cual las empresas
adquieren los activos se conocen como funciones primarias y son muy faciles
de reconocer.

El desafié real esta en definir las expectativas de funcionamiento relacionado
con su funcién primaria.

» Funciones secundarias. Son las funciones adicionales a la primaria que el
usuario espera que un activo fijo cumpla.
Estas funciones se dividen en siete categorias:

Eficiencia/Economial/lntegridad estructural.
Funciones superfluas.

o Ecoldgicas — integridad ambiental.
o Seguridad.

o Control/Confort/Contencion.

o Apariencia.

o Proteccion

O

O
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Aun las funciones secundarias son menos obvias que las primarias, la perdida de
una de ellas puede tener serias consecuencias, a veces mas serias que la pérdida
de una funcién primarias. Por lo anterior, esta debe ser identificada claramente.

3.5 DETERMINACION DE FALLAS FUNCIONALES

Cuando un activo no hace lo que el usuario desea que haga se considera que ha
fallado. Ademas como cada activo tiene mas de una funcién y es posible que una
de ellas falle, se concluye que el activo puede tener una variedad de estado de
falla diferente. La Figura 19 muestra graficamente el concepto de falla funcional.

Figura 19. Fallas Funcionales

A P

Linea de capacidad
actual del activo

El proceso de RCM utiliza el término de “falla funcional” para describir los estados
de falla ya que ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de acuerdo
al parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

3.5.1 Falla total y parcial. Una falla es total cuando el activo pierde totalmente la
funcion par lo cual fue adquirid. También abarca situaciones en que el activo no
alcanza a trabajar dentro de los limites admisibles de operacion.

Una falla parcial proviene de una pérdida parcial de una funcion y casi siempre
proviene de unos modos de falla diferentes a los que provoca una pérdida total.
Por esta razén debe registrarse todas las fallas funcionales asociadas a cada
funcién.
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3.5.2 Limites superiores e inferiores. Algunos activos funcionan con parametros de
funcionamiento asociado a limite superior e inferior, y se considera que un activo
ha fallado si produce productos que estan por arriba del limite superior o por
debajo del inferior

En la practica de los estados de falla asociados a los limites superior e inferior
pueden manifestarse de dos maneras a saber:

> El rango de capacidad podria ir mas alla de los limites de especificaciéon en una
sola direccién.

» Otra posibilidad es que la capacidad vaya mas alla de los rangos superiores e
inferiores.

3.5.3 Establecimiento de Parametros. No siempre hay unidad de criterio entre las
diferentes personas que tienen que ver con una falla. De hecho, no siempre existe
el mismo entendimiento sobre el concepto de falla. Esta diferencia de criterio
puede tener consecuencias indeseables en la efectividad de los programas de
mantenimiento de una empresa. La Figura 20 muestra graficamente un ejemplo de
lo que podria ser una situacion de falta de uniformidad en la definicion de
parametros de funcionamiento de un activo, para un representante de Produccion,
uno de Seguridad y uno de Mantenimiento.

Figura 20. Unificacion de parametros de funcionamiento

PARAMETROS
UNIFICADOS POR
EQUIPO MULTI-
DISCIPLINARIO,

Comienza

la Falla Evidencia de falla (ruido, escapes)

Equipo deja de funcionar.

rogresivamente “ » ”
prog Falla” para el responsable de Produccién

c “Falla” para el responsable de Seguridad

o

n

_d Alto Consumo (de aceite, de repuestos, de H/H).
I “Falla” para el responsable de Mantenimiento
f La Falla

6 empeora

n

Tiempo
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Todos los esfuerzos deben orientarse hacia la determinacion de parametros
unificados de funcionamiento de los activos por equipos multidisciplinarios de las
empresas.

3.6 IDENTIFICACION DE MODOS DE FALLA

Al definir las funciones y los parametros de funcionamiento deseados de cualquier
activo, definimos los objetivos los objetivos de mantenimiento en respecto al
equipo.

La definicion de fallas funcionales nos permite determinar exactamente que
queremos decir con “falla”. Estos temas son considerados por las primeras dos
preguntas del proceso de RCM.

Las préximas dos preguntas buscan identificar los modos de falla que
probablemente causen cada falla asociados con cada modo de falla. Esto se
realiza a través de un analisis de modos de fallas y sus efectos para cada falla
funcional.

Qué es un modo de falla? Cualquier evento que pueda causar la falla de un equipo
poder ser definido como “falla”. Se debe distinguir entre una “falla funcional”
(Estado de falla ) y un “modo falla” ( Un evento que puede causar un modo de
falla).

Por qué analizar Modos de Falla? Una maquina puede fallar por diversos motivos,
al igual que un grupo de ellas puede fallar por cientos de razones mas y una
planta entera puede ascender a miles de fallas.

Debido a lo anterior, muchos gerentes abandonan la idea de identificaciéon de
fallas ante la idea del tiempo y el esfuerzo involucrado en esta labor. Al hacer esto
pasan por alto que el mantenimiento dia a dia es manejado a nivel de modos de
falla, por ejemplo:

» Las 6rdenes de trabajo se generan para cubrir unos modos de falla
especificos.

» La planeacion diaria del mantenimiento trata de tomar acciones para abordar
estos modos de falla.

» En las reuniones Produccion- Mantenimiento discuten sobre lo que ha fallado,

que las causa, quien es el responsable, como se esta reparando y que
debemos hacer para que no vuelva a suceder.
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> Los sistemas de registros técnicos de los equipos llevan las fallas individuales
o al menos que se hizo durante la reparacion.

En la mayoria de estos casos, los modos de falla son discutidos, registrados y
manejados luego de haber ocurrido. Esto es mantenimiento reactivo.

El mantenimiento proactivo maneja los eventos antes que ocurran. Estos eventos
son los modos de fallas, y si queremos aplicar verdaderamente mantenimiento
proactivo o cualquier activo, debemos identificar todos los modos de falla que
pudiesen afectarlo. Lo ideal seria identificarlos antes de que ocurriesen, y si esto
es posible, al menos antes de que vuelvan a ocurrir.

Una vez que los modos de falla de un sistema son identificados, entonces
podemos considerar que ocurre cuando sucede la falla, evaluar las consecuencias
y definir que se debe hacer para anticipar o prever dicha falla.

En la figura 21 se ilustra un ejemplo de analisis de modos de falla de un sistema
de bombeo de agua.

Figura 21. Modos de falla de una bomba.

FUNCION FALLA FUCIONAL MODO DE FALLA

Rodamientos trabados.

Impulsor suelto.

Impulsor trabado por un objeto
Acople motor-bomba partido.

Motor quemado

Valvula succién o descarga cerrada.

1 |Bombear Agua del |A | No transfiere agua
tanque T-100 al T-
200 a 100 GPM

OO WN -

B |Bombea menos de 100 |1 |Impulsor des gastado.
GPM 2 |Lineas parcialmente taponadas.

En el ejemplo anterior vemos tres modos de falla relacionados con el impulsor los
cuales se pueden analizar a continuacién:

Impulsor desgastado: Esta falla esta relacionada con la edad del impulsor por lo
tanto su patrén de falla es de B tal y como se muestra en la figura 22.

Impulsor trabado por un objeto: En este caso la falla ocurre en cualquier momento
de manera aleatoria sin guardar una relacion con el tiempo que ha estado el
impulsor en funcionamiento. El patrén de falla en este caso es el E, tal como lo
muestra la figura 22.
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Impulsor suelto: Si el mecanismo de ajuste al impulsar esta bien disefiado y aun
asi sigue quedando suelto, posiblemente fue porque no lo instalaron bien. Esto
hace que la falla tenga lugar al poco tiempo de estar funcionando, como se
muestra en la figura 22 (Patrén de falla F).

Figura 22. Fallas del impulsor de una bomba centrifuga.

lmpulsor desgastado.

Manejo Falla: Cambiarlo antes gues
culmine wids otil ‘

Impulsor blogueado.
Mansjo Falla: Instalar filtro o malla en

I SLHCCION.

lmeulsor sucito

Mansjo Falla: Entrenar al personal en
instalacion de impulsares

Los modos de falla pueden ser clasificados como se muestra en la Figura 23.

Figura 23. Clasificacion de Modos de Falla.
ACapacidad

D La capacidad del activo |
cae a niveles inferiores del ‘ | Capacidad
desempeiio deseado luego de s Deseada

puesto en servicio (proceso CaF:\eC:ad
normal de deterioro). >
‘Capacidad

Capacidad

DLas exigencias -j Inicial
(operacionales) superan la &

capacidad esperada del activo Capacidad
luego de puesto en servicio Real
(forma inesperada). >

D ‘Capacidad

El activo no es capaz de

realizar la funcion deseada ‘_I‘

desde el inicio de las s :

funciones (equipo Capacidad
Inicial

inapropiado). >
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En la primera categoria de modos de falla, denominada como Capacidad
Decreciente, las causas normalmente estan asociadas con: Deterioro, fallas de
lubricacion, suciedad, desarme y errores humanos.

Las principales causas para los modos de falla de la segunda categoria,
denominada como de Aumento del Funcionamiento Deseado, son: Sobrecarga
sostenida deliberadamente, sobrecarga sostenida sin intencion y sobrecarga
repentina sin intencion.

En la tercera categoria de modos de falla, denominada como de Capacidad Inicial,
las causas se asocian con: deficiencias de disefo, fabricacién y materiales.

3.7 EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS

Consiste en una lista de los eventos que suceden al producirse cada modo de
falla. La lista debe incluir toda la informacién necesaria para ayudar en la
evaluacion o andlisis de la falla, tales como:

Que sintoma hay que identifique que la falla ocurrid.
De que modo represente una amenaza para la seguridad y el medio ambiente.

De que manera afecta a la produccion o a las operaciones.

>
>
>
» Que danos fisicos han sido causados por las fallas.
» Que debe hacerse para reparar la falla.

A continuacion se trataran algunos de estos elementos de informacion. El fin
ultimo de este analisis es establecer si se hace necesario el mantenimiento
proactivo.

3.7.1 Evidencia de falla. Para poder determinar si la falla es evidente o no a las
operaciones de los activos, debe descubrirse los efectos de la falla muy
detenidamente. Igualmente se debe indicar si la falla va precedida de una alarma
luminosa y/o sonora, y donde se registra dicha alarma, si en el campo a en el
cuarto de control.

También se debe registrar si la falla genera sintomas que el operador puede
reconocer como ruido, vibracidon, temperatura, fuga, olores extrafios, etc. Al
tratarse de equipo de proteccion, se debe indicar la consecuencia de tener dicha
proteccion fuera de servicio.
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3.7.2 Riesgo para la seguridad y el medio ambiente. A pesar de que los disefios
de planta industriales han llegado al nivel de tener una baja probabilidad de afectar
la seguridad o el medio ambiente, es importante redactar el efecto de la falla de tal
forma que diga claramente si existe la posibilidad de que una persona muera
como consecuencia de la falla, o que se viole una norma ambiental.

3.7.3 Danos secundarios y su efecto sobre la produccién. Es importante
determinar las consecuencias operacionales y no operacionales de los efectos de
la falla. Se debe establecer como y en cuanto se afecta la produccién, si aplica, lo
cual esta asociado al tiempo de parada de maquina generado por la falla.

El tiempo de parada de la maquina comienza desde el momento en que se
produce la falla hasta el momento que entre nuevamente en operacion. Tal y como
se ve en la Figura 24, esto es generalmente mucho mas que el tiempo neto de
reparacion.

Figura 24. Tiempo de parada de maquina y tiempo de reparacién

TIEMPO DE PARADA DE EQUIPO
——
Busqueda Volver a
El de la Busqueda Prueba | poner el
equipo | persona | Diagnéstico de Reparacion del equipo
se para |que harala| delafalla | repuestos | delafalla | equipo en

reparacion servicio

TIEMPO DE

REPARACION

e

3.7.4 Accion correctiva. Dentro de las consecuencias de la falla se debe describir
las acciones a seguir para reparar la falla.

3.7.5 Informacion sobre Modos y Efectos de Falla. Se debe hacer mucho énfasis
tanto a lo que podria ocurrir como a lo ocurrido. Esto nos recuerda la necesidad de
ser proactivo.

Las fuentes mas comunes de informacién se describen a continuacion:
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El fabricante o proveedor de equipo. La primera fuente de informacién para
hacer un analisis de modos y efectos de falla es el fabricante, especialmente si
es un equipo nuevo Yy unico en la planta. Sin embargo, lo que los fabricantes
pueden aportar, tiene un valor muy limitado porque el fabricante generalmente
no esta metido en la operacion de sus equipos en plantas industriales, por lo
que rara vez tiene acceso a informacion acerca de las fallas y sus causas, y
adicionalmente tiene poca informacion acerca del contexto operacional del
equipo y sus valores o parametros de operacion deseadas.

Como consecuencia de lo anterior, los analisis de efectos y modos de falla
realizados por los fabricantes de equipo son genéricos y especulativos, lo que
limita el uso de los valores.

Listas genéricas de modo de falla. Son listados de modo de falla generales
preparados por el fabricante que puede cubrir sistemas completos o solo un
activo o uno de sus componentes. Se debe elaborar con precaucion por las
siguientes razones:

o El nivel de analisis no es el adecuado.
o El contexto operacional puede ser diferente.
o Los parametros de funcionamiento puede cambiar.

Otros usuarios de la misma maquina.

Esta es una fuente de informacién muy valiosa sobre lo que pude fallar de los
activos, pero debe tenerse mucho cuidado con la informacién genérica al
usarse este tipo de fuente.

Registros de antecedente técnicos.

Estos registros a pesar de ser una buena fuente de informacion deben ser
usados con cautela ya que frecuentemente son incompletos y a menudo
describen la accion correctiva realizada y no la causa de la falla.

Las personas que operan y mantienen el equipo.

Esta es la mejor fuente de informacion para preparar un analisis de modos y
efectos de falla, ya que conocen el funcionamiento de los equipos y lo que

suele sucederle. También conocen la importancia de cada falla y qué se debe
hacer para repararla.
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3.8 CONSECUENCIAS DE FALLAS OCULTAS

Las fallas ocultas no tienen un impacto directo, pero exponen a la organizaciéon a
fallas multiples con consecuencias serias y hasta catastroficas. La mayoria esta
asociada a sistemas de proteccion sin seguridad inherente.

3.8.1 Dispositivos de Seguridad. Su funcién principal es la de garantizar que las
consecuencias de la falla sea menos grave de lo que seria sin proteccion.

Todo dispositivo cuenta con lo menos con dos funciones:

» La funcion protectora (el dispositivo de seguridad)
» La funcion protegida.

Dependiendo si el sistema de seguridad tienen o no seguridad inherente, asi
mismo se crean dos posibilidades de falla.

3.8.2 Dispositivos de proteccidn con seguridad inherente. Que significa seguridad
inherente? Significa que la falla del dispositivo por si sola se hara evidente para el
grupo de operarios bajo circunstancias normales.

Un dispositivo de seguridad tiene tres posibilidades de falla:

» Que ningun dispositivo falla, todo es normal.

» La funcion protegida falla antes que el dispositivo de proteccion.
» El dispositivo de seguridad falla antes que la funcion protegida.

En la tercera posibilidad se hace evidente la falla del dispositivo ante del operador.

Las consecuencias de la falla de un dispositivo de seguridad con falla seguida
caen en las categorias de “Operacionalidad” o “No operacionalidad”

3.8.3 Dispositivos de Seguridad que no son de falla segura. En un sistema que
tenga un dispositivo que no es de falla segura, el hecho de que el dispositivo no
sea capaz de cumplir su funcién no es evidente bajo circunstancias normales.

Lo anterior crea cuatro posibilidades de falla, dos de las cuales son similares de
las que ocurren en los dispositivos con seguridad inherente.

» Que ningun dispositivo falla, todo es normal

> Falla la funcién protegida al momento que el dispositivo esta funcionando. En
este caso, el dispositivo funciona y las consecuencias son reducidas.
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> Falla el dispositivo de seguridad mientras la funcidn protegida sigue
funcionando. En este caso la falla no tiene consecuencias directas, pero nadie
sabe que el dispositivo de seguridad se encuentra en estado de falla.

> El dispositivo de seguridad falla y luego la funcién protegida también falla. Esta
situacion es conocida como falla multiple.

3.8.4 La disponibilidad que requieren las funciones ocultas. Una de las
consecuencias que podemos extractar hasta ahora es la unica consecuencia de
una falla oculta es la exposicion al riesgo de una falla multiple.

La probabilidad de una falla multiple en cualquier momento debe estar dada por la
probabilidad de que la funcién protegida falle, cuando el dispositivo de seguridad
se encuentra en falla. Puede calcularse de la siguiente manera:

Probabilidad Probabilidad de Indisponibilidad
de falla - falla de la funcién promedio del
multiple - protegida X dispositivo de

sequridad

Generalmente la probabilidad de falla de la funcién protegida es un dato dado. Por
lo tanto si se conocen todas estas dos variables, la no disponibilidad permitida
puede ser expresada de la siguiente manera:

Probabilidad
de falla
Indisponibilidad multiple
promedio del
dispositivo de =
seguridad Probabilidad de
falla de la funcién
protegida

Un elemento crucial del funcionamiento requerido de cualquier funcidén oculta es la
disponibilidad requerida para reducir las fallas multiples asociadas a unos niveles
tolerables.

Esta disponibilidad se determina en tres pasos:
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> Establecer primero qué probabilidad de falla multiple esta la organizacién
preparada a tolerar.

» Determinar la probabilidad de que falle la funcion protegida en el periodo en
cuestiéon (conocido como rata de demanda).

» Determinar qué disponibilidad debe lograr la funcion oculta para reducir la
probabilidad de falla multiple a los niveles requeridos.

Generalmente es posible variar tanto la probabilidad de falla de la funcion
protegida como la indisponibilidad del dispositivo protector adoptando politicas
apropiadas de mantenimiento y de operaciones. Como resultado, también es
posible reducir la probabilidad de la falla multiple a casi cualquier nivel deseado
que sea razonable.

3.8.5 Mantenimiento de rutina y funciones ocultas. En un sistema que incorpora un
dispositivo de seguridad de falla segura, la probabilidad de una falla multiple
puede ser reducida de la siguiente manera:

» Reducir frecuencia de falla de la funcion protegida:
o Haciendo mantenimiento proactivo,
o Cambiando la manera en que se opera la funcion protegida,
o Cambiando el disefio de la funcién protegida.

» Incrementar la disponibilidad del dispositivo de proteccion:
o Haciendo algun tipo de manteniendo proactivo,
o Verificando periédicamente si el dispositivo de proteccion ha fallado,
o Modificando el dispositivo de proteccion.

3.9 TAREAS DE MANTENIMIENTO

Las acciones o tareas que pueden tomarse para tratar las fallas se pueden dividir
en dos categorias:

» Tareas Proactivas: son tareas que se realizan antes de que ocurra una falla,
con el objeto de prevenir que el componente llegue al estado de falla.
Comprenden lo que comunmente se denomina mantenimiento predictivo y
preventivo, pero en RCM-2 se utilizan los términos reacondicionamiento ciclico,
sustitucién ciclica, y mantenimiento a condicion.
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> Tareas a falta de: estas tratan con el estado de falla, y son elegidas cuando no
es posible identificar una tarea proactiva efectiva. Las acciones a falta de
incluyen busqueda de falla, redisefio y mantenimiento a falla.

Estas dos categorias responden a la sexta y séptima de las siete preguntas del
proceso de decision de RCM-2:

» ¢ Que puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?
> ¢Que sucede si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva
apropiada?

3.9.1 Tareas Proactivas. Aunque mucha gente piensa que la mejor manera de
optimizar la disponibilidad de la planta es mediante algun tipo de mantenimiento
proactivo de rutina, basado en el pensamiento clasico que establece que los
registros acerca de las fallas nos permite determinar y planear acciones
preventivas un tiempo antes de que ellas ocurran. Este patron es cierto para
algunos equipos simples y para algunos items complejos con modos de falla
dominante.

Fallas relacionadas con la edad normalmente estan asociadas a la fatiga, la
corrosion, abrasidn y evaporacion. Sin embargo, los equipos son mucho mas
complejos de lo que eran hacen 20 anos, lo que ha traido cambios en los patrones
de falla, como se muestra en la grafica de la tercera generacion, Figura 16, en
donde se ve la probabilidad de falla respecto de la edad operacional para una
variedad de elementos mecanicos y eléctricos.

Se ha demostrado, que en la aviacion comercial, un 4% de los elementos
corresponden el patron A, un 2% al B, un 5% al C, un 7% al D, un 14% al E y no
menos del 68% al F. Si bien a escala industrial estos patrones no guardan la
misma proporcidn, es innegable que a medida que los elementos se hacen mas
complicados, encontramos mas patrones E y F, los cuales contradicen la creencia
de que siempre hay conexién entre la confiabilidad y la edad operacional.

Esta creencia dio origen a la idea de que cuanto mas seguido un item es
reparado, menos posibilidades de falla tiene, lo cual es cierto en poco casos, a
menos que exista un modo de falla dominante relacionado con la edad. De hecho,
las reparaciones pueden aumentar las fallas al introducir la mortalidad infantil en
sistemas que de otra manera serian estables. Sin embargo, cuando las
consecuencias de las fallas son importantes, algo hay que hacer para prevenir 6
predecir las fallas, y es esto lo que hacemos mediante las tareas proactivas y que
RCM-2 divide en 3 categorias:

»> Tarea de reacondicionamiento ciclica.
» Tarea de sustitucion ciclica.
» Tarea de condicion.
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» Tarea de reacondicionamiento y de sustitucion ciclica.

El reacondicionamiento ciclico implica la remanufactura de un componente 6 la
reparacion total de un conjunto antes de un limite de edad especifico sin importar
su condicién en ese momento. Igualmente, la sustitucién ciclica implica cambiar un
componente ante de un limite de edad sin tener en cuenta su condicién actual.
Estos dos tipos de tarea son conocido como mantenimiento preventivo, y es el
mantenimiento proactivo mas utilizado, sin embargo, por lo visto antes son menos
usados ahora que 20 afos atras.

La frecuencia para estas tareas esta gobernada por la edad a la que la pieza 6
componente muestra un incremento en la probabilidad de falla.

Se puede decir que estas tareas son técnicamente factibles si:

» Hay una edad identificable en la que la pieza 6 parte muestra un incremento en
la probabilidad de falla

» La mayoria de las piezas o partes sobreviven a ésta edad
» Se logra restaurar la resistencia original de la pieza a la falla.

Como se ve de lo anterior, estas tareas son aplicables para aquellos elementos 6
partes cuyas fallas estan relacionadas con la edad, de acuerdo a los patrones de
falla A, B 6 C. Las fallas relacionadas con la edad tienden a estar asociadas con la
fatiga, la oxidacion, la corrosion y la evaporacion.

3.9.2 Tarea de Condicion. Los nuevos tipos de manejo de falla se deben a la
necesidad de prevenir cierto tipo de falla y la creciente ineficacia de las técnicas
clasica para hacerlo. La mayoria de estas nuevas técnicas se basan en el hecho
de que la mayoria de las fallas dan algun tipo de aviso de que estan por ocurrir.
Esto se denomina fallas potenciales.

Las nuevas técnicas son para detectar fallas potenciales y para evitar las
consecuencias si se convierten en falla funcionales. Se llaman tarea de condicion
porque los componentes se dejan en servicio a condicidon de que continuen
alcanzando parametros de funcionamiento deseado. El mantenimiento a condicion
incluye el mantenimiento predictivo, mantenimiento basado en la condicién vy
monitoreo de condicion. Las tareas a condicién son una buena forma de manejar
las fallas, pero se pueden constituir en una costosa pérdida de tiempo. RCM
permiten tomar estas decisiones con mucha confianza.

Para establecer las tareas en el mantenimiento a condicidon, es necesario

determinar con precision las frecuencias de las mismas para que sean efectivas y
no se conviertan en un gasto exagerado. Para esto, se requiere conocer con la
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mayor precision el proceso de desarrollo de la falla, lo cual se ilustra en la llamada
curva P-F, en la que se muestra como se inicia la falla, luego se deteriora al punto
donde puede ser detectada (Punto P), y luego si no es detectada y corregida,
continua el deterioro hasta el punto de falla F.

En la Figura 25 se ilustra este proceso. El punto donde es posible detectar que la
falla esta ocurriendo se conoce como falla potencial (Ej. Puntos calientes en el
refractario de un horno 6 una conexion eléctrica, vibraciones en un cojinete, etc.).

Si se detecta una falla potencial, es posible actuar para prevenir 6 evitar las
consecuencias de la falla funcional, entre el punto P y el punto F de la Figura Las
tareas para detectar fallas potenciales se conocen como tareas a condicion,
porque los elementos que se inspeccionan se dejan en funcionamiento a condicién
de que continuen cumpliendo con los parametros de funcionamiento
especificados. También se conoce como mantenimiento predictivo o
mantenimiento basado en condicion.

El intervalo P-F como se mencion6 antes, es el intervalo entre el momento en que
ocurre la falla potencial P y la ocurrencia de la falla funcional F, y nos permite
determinar la frecuencia para las tareas a condicion. Si queremos evitar que la
falla potencial se convierta en falla funcional, la frecuencia de la tarea de
monitoreo de condicion debe ser realizada a intervalos menores al intervalo P-F.
Por ello es importante determinar con consistencia el intervalo P-F, para que la
frecuencia de la tarea de monitoreo cumpla su objetivo, pues si es mayor que el
intervalo P-F no evita la falla funcional, y si es mucho menor se convierte en un
gasto innecesario.

Dado que el intervalo P-F para una falla determinada no es constante, como se
muestra en la Figura 25 ,se debe seleccionar un intervalo de la tarea que sea mas
corto al menor de los intervalos P-F probables, para asegurar que la falla potencial
se puede detectar antes de que se convierta en falla funcional. Por otra parte, si el
intervalo P-F no es consistente, si no que varia mucho, no es posible establecer un
intervalo de tarea que tenga sentido, y la tarea debe abandonarse a favor de
alguna otra forma de tratamiento de la falla.

Estas tareas a condicién son técnicamente factibles si:

» Es posible definir una condicion clara de falla potencial.

» Elintervalo P-F es razonablemente consistente.

» Es practico monitorear el elemento a intervalos menores al intervalo P-F.
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> El intervalo P-F es suficientemente largo como para ser util (suficientemente
largo como para actuar a fin de reducir o eliminar las consecuencias de la falla
funcional).

Figura 25. Intervalo P-F

Punto donde
La falla inicia se detecta la falla

Intervalo P-F _

Tiempo suficiente

Consistencia

Tiempo

Punto de falla

3.9.3 Tareas “a falta de”. Anteriormente se mencion6 que si no se puede hallar
una tarea proactiva que sea técnicamente factible y que merezca la pena ser
realizada para un modo de falla cualquiera, la accion “a falta de” que debe ser
realizada esta regida por las consecuencias de la falla asi:

> Si no es posible una tarea proactiva que reduzca el riesgo de la falla multiple
asociada con la funcion oculta a un nivel tolerablemente bajo, entonces se
debe realizar periédicamente una tarea de busqueda de falla. Si no es posible
una tarea de busqueda de falla apropiada, la decisién ”a falta de“ puede
resultar en la posibilidad de un redisefio.

» Si no es posible una tarea proactiva que reduzca el riesgo de una falla que
podria afectar la seguridad o el medio ambiente a un nivel tolerablemente bajo,
obligatoriamente debe ser redisefiado el componente o el proceso.

» Sino es posible una tarea proactiva que cueste menos, a través de un periodo

de tiempo, que una falla que tiene consecuencias operacionales, la decision “a
falta de” es no realizar mantenimiento programado.

47



» Si no es posible una tarea proactiva que cueste menos, a través de un periodo
de tiempo, que una falla que tiene consecuencias no operacionales, la decision
“a falta de” es no realizar mantenimiento programado.

RCMZ2 reconoce 3 categorias de acciones “a falta de”:

» Busqueda de fallas: son tareas para revisar las funciones periédicamente para
determinar si han fallado, diferente a las tareas basadas en condicion que
implica en revisar algo para ver si esta por fallar.

» Redisenar: significa hacer cambios a las capacidades iniciales de un sistema.
Esto incluye modificaciones al equipo y cambio a los procedimientos.

» Mantenimiento no programado: aqui no se hace esfuerzo en tratar de anticipar
o prevenir los modos de fallas a los que se aplican. Aqui se deja que la falla
ocurra para luego repararla. Esta tarea también es conocida como
mantenimiento correctivo o “a rotura”.

3.9.4 Seleccion de Tareas en RCM2. Una fortaleza de RCM2 es la forma en que
provee criterio simple, precisos y faciles para decidir cual de las tareas proactivas
es técnicamente factible y determinar quien debe hacerla y con qué frecuencia.

Si una tarea proactiva es técnicamente factible o no depende de la caracteristica
de la tarea y de la falla que pretende prevenir. Si vale la pena hacerla o no
depende de la consecuencia de la falla. De no hallarse una tarea proactiva que
sea técnicamente factible y que valga la pena hacerse, entonces debe tomarse
una accion “a falta de” adecuada. En esencia, el proceso de seleccion de tarea es
el siguiente:

» Para faltas ocultas, la tarea proactiva vale la pena si reduce significativamente
el riesgo de falla multiples asociados a esa funcion a u nivel tolerable. Si esto
no es posible se debe realizar una tarea de busqueda de falla y si tampoco se
puede ésta, la decision “a falta de” es que el componente sea redisenado
(Dependiendo de las consecuencias e la falla).

» Para fallas con consecuencias ambientales 6 de seguridad, la tarea proactiva
vale la pena si reduce el riesgo de la falla a un nivel muy bajo o lo elimina, de lo
notario, el componente debe ser redisefiado o modificar el proceso.

» Si la falla tiene consecuencias operacionales, la tarea proactiva vale la pena si
el costo de realizarla en un periodo tiempo es menor al costo de las
consecuencias operacionales y el costo de la reparacion en el mismo periodo
de tiempo. Si no se justifica, la decisidon “a falta de” es ningun mantenimiento
programado.

48



> Si la falla tiene consecuencias no operacionales, la tarea proactiva solo vale la
pena si el costo de la tarea en un periodo de tiempo en menor al costo de
reparacion en el mismo periodo. De no ser asi, la “la tarea de “es ningun
mantenimiento programado. Este enfoque hace que las tareas proactivas solo
se definan para las fallas que realmente lo ameriten, lo que logra reducir la
carga de trabajo rutinario y un mantenimiento mas efectivo.

3.10 APLICACION DEL DIAGRAMA DE DECISION DE RCM2

La aplicacion del Diagrama de Decision de RCM2, el cual se ilustra en la Figura 29
del capitulo 4, permite dar respuesta a cada una de las preguntas que se
formulan, en cuanto a qué mantenimiento rutinario hay que realizar (si es que se
necesita), con qué frecuencia, y quién lo realizara. Adicionalmente, da respuesta
en cuanto a qué fallas justifican un redisefio, y en qué casos se decide
deliberadamente dejar que ocurran las fallas.

El Diagrama de Decision se trabaja en conjunto con la Hoja de Informacién de
RCM2, y la Hoja de Decision, la cuales se muestran en las figuras 28 y 30 del
capitulo 4, respectivamente.

La primera seccién de la Hoja de Decision, identificada como “Referencia de
Informacion”, correlaciona los datos de Funcion, Falla Funcional y Modo de Falla
de la Hoja de Informacion.

Las siguientes secciones de la Hoja de Decision, desde la identificada como
“Evaluacion de las consecuencias”, hasta la identificada como “Tareas a Falta de”,
se relacionan con las preguntas del Diagrama de Decision, y permiten registrar en
la Hoja de Decision las respuestas a las preguntas concernientes a las
consecuencias de cada modo de falla, a los tipos de tarea, y las acciones “a falta
de”, si aplica.

Por ultimo, se registra en la Hoja de Decision las tareas que se seleccionan, la
frecuencia con la que debe hacerse, y el responsable de realizarla.

La informacion que se registra en las Hojas de Informacién y de Decision, son
facilmente manejadas en una Base de Datos computarizada, y es recomendable
que asi se haga, ya que la cantidad de informacién que se puede llegar a manejar
es elevada, dependiendo del numero de activos que hagan parte del sistema
analizado. Igualmente, la posterior revision, analisis y actualizacion de la
informacion en el computador es mucho mas facil de manejar, y mas confiable.
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4. IMPLANTACION DE RCM-2 EN PROPILCO S.A.

Para garantizar los buenos resultados esperados, y la sostenibilidad del proceso
de RCM en el tiempo, se requiere cumplir con los siguientes cinco pasos:

> Auditar formalmente por parte de la alta gerencia, que en el caso de
PROPILCO S.A. le corresponderia a la Vicepresidencia de Operaciones, los
contenidos de los programas de RCM, y si la auditoria se realiza
correctamente, garantizara un marco sélido para el proceso de RCM que
permitira la formulacion de estrategias para el manejo de los activos.

> Describir de forma clara y concisa todas las tareas rutinarias, incluyendo
ademas de la descripcion de la tarea misma, la descripcion del activo, la
definicion de quien debe realizar la tarea, la frecuencia, si el equipo debe ser
aislado para intervenirlo, las herramientas y repuestos que se necesitan.

> Identificar correctamente todas las acciones que requieran cambios puntuales
o redisefio. Un determinado porcentaje de los modos de falla que se identifican
con RCM tienen que ver con el redisefio. La implementacion de estos cambios
requieren la participacion de un equipo multidisciplinario, cuyos miembros
deben entender por qué se requieren los cambios para que estén preparados.

» Actualizar los procedimientos operativos y hacer aquellos que no se tengan
para manejar las tareas rutinarias y los cambios puntuales cuando éstos se
requieran..

» Revisar el sistema de planeacion de las tareas de mantenimiento, incluyendo
aquellas ejecutadas por los operadores.

La aplicacion del proceso de RCM requiere de la participacion de personas claves,
que apliquen el proceso, divididos en pequefios grupos (denominados Grupos de
Analisis). Un Grupo de Andlisis tipico esta constituido por un niumero no inferior a
cuatro personas, y no superior a siete, conformado por un Facilitador, un Ingeniero
de Disefo, un Técnico de Mantenimiento, un Operador, un Supervisor o Ingeniero
de Operaciones y un especialista interno o externo si es necesario. En el caso de
PROPILCO S.A., el grupo estaria integrado tal y como se muestra en la Figura 26.

El objetivo de los Grupos de Analisis es determinar en consenso los

requerimientos de mantenimiento de cada activo o componente en particular, bajo
el contexto en que este activo se encuentra operando.
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Figura 26. Grupo de trabajo en PROPILCO S.A

COORDINADOR DE
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(Si es necesario)

Para la aplicacién del proceso de RCM seleccionamos el area de reaccion tal y
como se definié en el capitulo 2 dentro del planteamiento del problema.

El grupo de trabajo debera seguir el diagrama de implantacion de RCM-2 en
PROPILCO S.A. mostrado en la figura 27, el cual se detalla a continuacion:

> Seleccion del sistema y su contexto operacional: se debera seleccionar los
sistemas del area de reaccion teniendo en cuenta su funcién en el proceso. En
el caso particular cubierto en el marco de la monografia se sugiere dividirla asi:

Alimento de propileno.

Alimento de SHAC

Alimentote TEAL.

Alimento de PEEB/NPTMS

Alimento de hidrégeno

Alimento de nitrégeno.

Alimento de etileno

Sistema de descarga.

Sistema de control de temperatura de reaccion.

O O O OO0 O O OO0
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Figura 27. Diagrama de Implantacion de RCM2 en PROPILCO S.A
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» Llenar la hoja de trabajo identificada como “Hoja de informacion de RCM”
mostrada en la figura 28, donde se definen las funciones, fallos funcionales,
modos de fallos y efectos de los mismos explicados ampliamente en el capitulo
3 de esta monografia.

» Con ayuda del diagrama de decision mostrado en la figura 29, se debera llenar
la hoja de decision de RCM mostrada en la figura 30, para evaluar las
consecuencias de las fallas y definir las tareas de mantenimiento adecuadas
para prevenir futuros fallos funcionales. Asi mismo, se debe definir las
frecuencias de las tareas y los responsables de la ejecucion.
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Figura 28. Hoja de informacién de RCM.
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» La Vicepresidencia de Operaciones o su delegado, debera auditar las hojas de
decisién para avalar las tareas que se definan e implementarlas en el sistema
corporativo SAP. Las recomendaciones de redisefio o modificaciones seran
enviadas al Comité de Choque para que sean analizadas y aprobadas.

» El coordinador de planeacion, quien actua de facilitador, debera presentar
reportes mensuales de avance del proyecto de implantacion a toda la
organizacion, donde se incluya el estado de cada una de las tareas y
modificaciones aprobadas por el Comité de Choque

Para garantizar la perpetuidad de las bases de datos que se creen de RCM, es
necesario revisarlas periodicamente (anualmente es una buena referencia), ya que
el mantenimiento de los activos no es estatico, y es influenciado por factores como
evolucion de las politicas de mantenimiento, cambios de los procesos y los
activos, cambios de las personas, etc. La revision contempla verificar si el contexto
operacional del equipo ha cambiado o se mantiene, si la expectativa de
funcionamiento sigue siendo la misma, si las descripciones de los efectos de falla
se deben cambiar, si las consecuencias de falla se deberian evaluar en forma
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diferente, si existe alguna de las tareas seleccionadas inicialmente se debe
eliminar o modificar, si la frecuencia de alguna tarea es susceptible de cambiarse.

Figura 29. Diagrama de decision.
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Figura 30. Hoja de decision de RCM
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Informacion 01]02]03 p Inicial
FFFFMHSE0N1N2N3H4HSS4
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4.1 RESULTADOS ESPERADOS CON LA IMPLANTACION DE RCM 2

Los resultados que se esperan obtener con la implantacion de RCM2 en
PROPILCO S.A. seran tangibles, y se pueden resumir asi:

» Una vez implantada la metodologia, se cubrira el 100% de todos los sistemas
tanto de Planta 1 como de Planta 2, y al final se tendra la actualizacion de los
programas de Mantenimiento en PROPILCO S.A. La meta es tener el 90% de
los activos dentro del mantenimiento al final de la implementacion total que
debera concluir en Julio del 2006.

> Revisidon del 100% de los procedimientos operativos y de mantenimiento de los
sistemas analizados.

» Aumentar las horas de capacitacion sobre los procesos de la planta ya que la
metodologia conlleva un conocimiento detallado sobre las funciones de los
activos. Se estima un total de 560 horas de capacitacion acumuladas al
concluir el area de Reaccion de Planta 1 a finales del 2004.

» Aumentar la Disponibilidad de las plantas en al menos 1%, lo que significa 80
horas mas de produccion de Polipropileno por afio que representan 1,500
TM/Afo adicionales y ganancias aproximadas de US$ 150,000.

» Aumentar el porcentaje de produccion de Polipropileno calidad PRIME,
pasando del 92% al 93% (1,400 TM adicionales por afio), al disminuir las
paradas imprevistas del sistema de reaccién.

4.2. PRESUPUESTO DE INVERSION

Si bien es cierto que los beneficios descritos en la seccidén anterior redundaran en
mayores ingresos para la compainiia, la implantacion de RCM2 en PROPILCO S.A.
demandara una fuerte inversion en recursos tanto humanos como econémicos.

A continuacién se detallaran los gastos que conlleva cada una de las etapas
descritas en el diagrama de implantacion de la figura 28.

Capacitacion del personal: En ella se involucra a la alta gerencia y a los jefes de
los departamentos de mantenimiento y produccién, al igual que una gran parte del
personal que hara parte del grupo de trabajo. Se debera definir quien o quienes
seran los facilitadores que estaran participando como lideres de los grupos de
trabajo.
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La capacitacion inicial definida como introduccion al RCM tiene una intensidad de
tres (3) dias con un valor de $1°250.000 por participante.

Para los facilitadores, la capacitacion es mas intensa porque se ensefa la
metodologia y las herramientas para dirigir a los grupos e implementar las tareas
que salgan producto del analisis FMCA de los sistemas. Esta capacitacion tiene
una intensidad de siete (7) dias y un costo de $ 4°000.000 por facilitador.

La inversion presupuestada para esta etapa se resume en la tabla 3:

Tabla 3. Presupuesto de capacitacion en RCM2

TRANSPORTE Y
CURSO PARTICIPANTES |  cosTO | /oot = TOTAL
Introduccion al 11 $13°750.000 $10°000.000 $23'750.000
RCM
Facilitador 1 $ 4°000.000 | $ 1°700.000 $ 5'700.000
$29°450.000

Analisis de los sistemas y definicion de tareas: Esta etapa tiene una duracién
estimada de cuatro (4) meses, tiempo durante el cual se reuniran una vez por
semana durante 5 horas para analizar cada uno de los sistemas del Reactor No.1.
La inversion asociada es generada por el tiempo del personal que conforma el
grupo a lo largo del proyecto.

El grupo compuesto por el facilitador, dos (2) ingenieros y dos (2) técnicos tienen
un valor en némina en PROPILCO S.A. de $179.000/Hr. El proyecto en esta
etapa demandara 80 Horas del grupo que representan $ 14°320.000.

Revisar, Completar las Tareas y Actualizar el sistema SAP: El Facilitador quien es
el Coordinador de Planeacién, dedicara 20 horas semanales durante esta etapa
que representan $22'360.000.

Resumen del Presupuesto:

En al tabla 4 presenta el resumen de los gastos que el proyecto demandara

durante la implementacion del programa piloto de RCM en el area de Reaccion de
planta 1.
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Tabla 4. Presupuesto de Implantacion del Proyecto Piloto de RCM2.

DETALLE TOTAL
Capacitacion $29'450.000
Analisis de Sistemas y Deficion de Tareas $14'320.000
Revisar, Completar Tareas y Actualizar SAP $22'360.000
TOTAL $66'130.000

Este presupuesto solo incluye la inversién que se hara durante la implantacién de
RCM2 mas no las inversiones futuras que se deriven de los analisis de los

sistemas.

Esta inversion se recuperara facilmente con las ganancias que se obtendran al
aumentar la disponibilidad en la planta tal y como se explicé en la seccion 4.1.

57



CONCLUSIONES

El trabajo de la presente monografia permitié revisar las diferentes areas
operativas de la empresa PROPILCO S.A., analizar el historial de fallas de sus
equipos y sistemas operativos, y determinar que el area de reaccion es el area
mas critica desde el punto de vista de afectacion de la produccion, deterioro en la
calidad de los productos producidos, y la seguridad de las personas y las
instalaciones de la planta, debido a la cantidad y tipo de fallas presentadas.

Se pudo evidenciar que las practicas actuales de mantenimiento de la empresa,
mayormente de tipo preventivo y predictivo han tenido un comportamiento
satisfactorio a lo largo del tiempo, sin embargo no se establece una identificacion
clara de las fallas de algunos sistemas, particularmente de instrumentos y
controles, ni existe una metodologia y procedimientos para la busqueda de
soluciones efectivas a cada una de las fallas cuando se presentan.

Se presento la filosofia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad como una
alternativa para lograr un cambio positivo y efectivo en la gestion de
mantenimiento de la empresa, confiando en que se produciran resultados muy
rapidos. Con esta filosofia, y la metodologia que la acompafa, en una fase
posterior al desarrollo del trabajo de la presente monografia, se hara la
implantacion del proyecto piloto en el area seleccionada, lo cual permitira volver a
evaluar los requisitos de mantenimiento de los equipos existentes y revisar tanto
los requisitos como la forma en que se percibe la funcion del mantenimiento, para
transformarla en una operacién integral. Se espera que el resultado visible sea
una gestién de mantenimiento menos costosa, mas armoniosa, mas segura y mas
eficaz.

Todos estos factores forman parte de la evolucibn de la gestiéon del
mantenimiento, y hacen parte de las metas de los programas de mejora
planteados por la empresa PROPILCO S.A. La implantacién de RCM-2 proveera
un marco de trabajo paso a paso efectivo, promovera la participacién de todo el
que tenga algo que ver con los equipos de proceso, y permitira en ultimas, llevar la
gestion de Mantenimiento de la empresa a tipo “CLASE MUNDIAL”
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