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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO Y DISENO DE UN PROGRAMA MCC (MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD) PARA EL SISTEMA DE AIRE DE
INSTRUMENTACION DE UNA CENTRAL DE GENERACION DE ENERGIA CON
MOTORES DE COMBUSTION A GAS NATURAL.

AUTOR: Nilson Fernando Batanelo Garcia.
PALABRAS CLAVES: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, RCM, Central de

Generacion a gas natural, Aire de instrumentacion, Compresor de tornillo.

DESCRIPCION:

En el desarrollo del presente trabajo de Monografia se aplican los conocimientos
adquiridos en la especializacion de gerencia de mantenimiento, relativos al andlisis DOFA
para la gestion actual del mantenimiento; la evaluacion de criticidad de los equipos y el
desarrollo de la metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - MCC segun la
norma SAE JA1011:1999 para los equipos criticos del sistema de aire de instrumentacién

de una central de generacion de energia con motores de combustion a gas natural.

Las etapas que comprende el presente estudio son la fase de recoleccion de informacion,
analisis de la situacién actual de los equipos y el desarrollo de las siete preguntas que
plantea la metodologia RCM, para definir un programa de mantenimiento para evitar los
modos de fallo predominantes en los equipos criticos del sistema de suministro de aire de
instrumentacién y asi garantizar la confiabilidad y disponibilidad del servicio de aire

comprimido; cumpliendo con las condiciones requeridas del proceso.

En la aplicacion de la metodologia se identificaron las funciones globales del equipo y las
funciones especificas de cada uno de los subsistemas analizados, con lo cual se facilitd
encontrar los modos de fallo, sus consecuencias y finalmente con el arbol de decision
l6gica se definié que tipo de tarea es la mas adecuada para evitar que dicho fallo ocurra 'y

si ocurre que tenga un riesgo admisible o tolerable para la empresa.

! Monografia de Grado
2 Facultad de Ingenieria Fisico — Mecéanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Daniel Ortiz Plata-Ingeniero Mecénico
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ABSTRACT

TITLE: STUDY AND DESIGN OF A RCM (RELIABILITY CENTRED MAINTENANCE)
PROGRAM FOR THE INSTRUMENTATION AIR SYSTEM OF A POWER PLANT
OPERATED WITH NATURAL GAS COMBUSTION ENGINES.

AUTHOR: Nilson Fernando Batanelo Garcia.
KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance, RCM, Natural Gas Generation Plant,

Instrumentation Air, Screw Compressor.

DESCRIPTION:

In the development of this work of Monograph, It is applied the knowledge acquired in the
specialization of maintenance management, relative to the DOFA analysis for the current
maintenance management; the critical equipment evaluation and the development of the
Reliability Centered Maintenance (RCM) methodology according to SAE JA1011: 1999 for
the critical equipment of the instrumentation air system of a power plant generation

operated with natural gas combustion engines.

The stages included in this study are the data collection phase, analysis of the current
situation of the equipment and development of the seven questions that the RCM
methodology proposes, to define a maintenance program to avoid the predominant failure
modes in the critical equipment of the air supply system of instrumentation and thus
guarantee the reliability and availability of the service of compressed air; fulfilling the

required conditions of the process.

In the application of the methodology, the global functions of the equipment and the
specific functions of each of the subsystems analyzed were identified, which facilitated
finding the failure modes, their consequences and finally with the logical decision tree, it
was defined which type of the maintenance task is the most appropriate to avoid that such

failure occurs and if it occurs that has a permissible or tolerable risk for the company.

1 Monografia de Grado
2 Facultad de Ingenieria Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Daniel Ortiz Plata, Ingeniero Mecanico
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INTRODUCCION

En el panorama industrial actual la demanda de energia representa un importante
porcentaje en la estructura de costos de produccion; de igual forma en términos de
lucro cesante el paro inesperado de todo un proceso productivo acarrea altos
costos inesperados, por ello algunas instalaciones que trabajan 24/7, tienen su
propia planta de generacion, la cual brinda estabilidad y confiabilidad en el

suministro de la energia eléctrica requerida.

La central termoeléctrica objeto del presente estudio genera la energia para el
consumo propio de una industria cementera y tiene una capacidad instalada de
generacion de 25 MWh mediante cinco motores de combustion interna a gas
natural (ciclo Otto); debe garantizar un factor de confiabilidad mayor al 98% en los
equipos de generacion de electricidad y en lo corrido del 2017 ha cumplido con

una confiabilidad del 99%.

En dicha planta de generacion, el sistema de aire de instrumentacion resulta
esencial para el correcto desempefio de los equipos neuméaticos que controlan el
proceso de combustion de los motores, como son valvulas neumaticas,
transductores de sefal - I/P converters y actuadores, de tal forma que, si no
cumplen adecuadamente su funcion, llegaran a ocasionar paradas de los equipos
de generacion, representando ademas del costo de la reparacion, el costo del

lucro cesante por no generaciéon y una afectacion la confiabilidad de la planta.

Con el desarrollo del presente trabajo, se busca definir un programa de
mantenimiento para las causas de fallas predominantes en los equipos criticos del
sistema de suministro de aire de instrumentacion; para garantizar la confiabilidad y
disponibilidad del servicio de aire comprimido cumpliendo con las condiciones

requeridas del proceso.

-13-



1. PRESENTACION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se plantea para la empresa la necesidad de evaluar el actual mantenimiento
preventivo ejecutado a los equipos de esta red de suministro y evaluar la condicién
del sistema para garantizar la confiabilidad requerida en los equipos como el
compresor, el secador y los sistemas de filtrado; teniendo en cuenta que para el
correcto desempefio de la instrumentacion segun los fabricantes y la aplicacion
especifica se deben garantizar los aspectos de la norma ISO 8573-1: 2010; clase

2.5.3 en los items de particulas sélidas, agua y aceite contenido en el aire.!

El presente proyecto busca disefiar un programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad — MCC -, segun la norma SAE JA1011:1999, para los equipos
criticos del sistema de suministro de aire de instrumentacion mediante el analisis
inductivo de las fallas potenciales y la aplicacion de diagramas de decision légica,
(RCM — Reliability Centered Maintenance, Logic)? para definir la categoria de

mantenimiento aplicable (predictivo, cambio sistémico, esperar a falla, etc.)

Con el establecimiento del programa de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
se busca evitar las paradas de los equipos de generacién, por fallos asociados a
pérdida del suministro o deficiencias en la calidad del aire de instrumentacion,
para continuar garantizando al cliente un factor de confiabilidad mayor al 98% en
los equipos de generacion de electricidad, lo cual contribuird a reducir los costos

directos en reparacion de equipo y el costo del lucro cesante por no generacion.

1 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. References and citation to

information resources, Number ISO 8573-1, Item 5, p. 9.

2 SELVIK J. T, T. AVEN, Reliability Engineering and System Safety, University of Stavanger,

Norway.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general. Disefar y planear la implementacion de un programa de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — MCC segun la norma SAE
JA1011:1999 para los equipos criticos del sistema_de aire de instrumentacion de
una central de generacion de energia con motores de combustion a gas natural.

1.2.2 Objetivos Especificos

eldentificar las funciones y evaluar la condicién y la criticidad de los equipos?
del sistema de aire de instrumentacion de la central de generacion de energia:
(compresor, secador, filtros, valvulas, tanque pulmon, red de distribucidon y

consumidores).

eDesarrollar la metodologia MCC segun la norma SAE JA1011:1999 para los
equipos criticos del sistema de suministro de aire de instrumentacién de la

central de generacion de energia.

eDefinir el programa de mantenimiento para las causas de fallas
predominantes en los equipos criticos del sistema de suministro de aire de

instrumentacién segun la aplicacion de diagramas de decisién logica.

3 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. References and citation to
information resources, 1SO 14224:2006 — Item 3.13.p. 4.

-15-



1.3 MARCO TEORICO

En el desarrollo del presente estudio se utilizara la metodologia definida por el
modelo de las siete preguntas del mantenimiento centrado en confiabilidad segun
la norma SAE JA1011:1999 con el fin de establecer la mejor estrategia de
mantenimiento que permita mantener una confiabilidad superior al 98% en las
redes de aire comprimido, para lo cual es esencial conocer los principios de
funcionamiento de los equipos del sistema y definir la de calidad del aire requerida

en el sistema neumatico de la planta.

Asi que, se estudiaran los siguientes aspectos como principios basicos para iniciar
el andlisis y luego definir las funciones, los modos de fallo y las medidas
preventivas y paliativas para que los modos de fallo no se materialicen o, si lo

hacen, sea con la menor consecuencia posible.

1.3.1 Mantenimiento centrado en confiabilidad — MCC. El mantenimiento
centrado en Confiabilidad (MCC) o Reliability Centered Maintenance (RCM), ha
sido desarrollado para la industria de la aviacion civil hace méas de 30 afios. El
proceso permite determinar cuales son las tareas de mantenimiento adecuadas

para cualquier activo fisico.

La norma SAE JA1011:1999 especifica los requerimientos que debe cumplir un
proceso para poder ser denominado un proceso MCC. Segun la norma las siete

preguntas del proceso son: 4

.¢,.Cuales son las funciones y estandares de ejecucion asociados con el activo, en

su actual contexto operacional?

4 SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS. Evaluation Criteria for Reliability-centered
Maintenance (RCM) Processes, Society of Automotive Engineering. SAE JA1011. 1999. January
Item 5, p. 6.
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Il.¢, En qué forma falla el equipo, con respecto a la funcion que cumple en el contexto
operacional? (Analisis de las fallas funcionales)
lll.¢, Qué causa la falla funcional? (Analisis de los modos de falla)
IV. ¢ Qué sucede cuando falla? (Analisis de efectos)
V. ¢ Qué ocurre (consecuencias) si falla? (Valoracion de riesgos de cada falla).
VI. ¢ Qué puede hacerse para evitar la falla?

VII. ¢ Qué puede hacerse si no se conoce una tarea para evitar la falla?

Entre los beneficios de la implementacién del MCC se tiene que debe llevar a
equipos mas seguros y confiables, reducciones de costos (directos e indirectos)
porque se van a realizar menos correctivos y algunas tareas del mantenimiento
periodico pasaran a ser tareas por condicion, mejora en la calidad del producto y

mayor cumplimiento de las normas de seguridad y medio ambiente.

El MCC también esta asociado a beneficios humanos, como mejora en la relacion
entre distintas areas de la empresa, fundamentalmente un mejor entendimiento

entre mantenimiento y operaciones.

1.3.2 Redes de aire comprimido para instrumentacion. El aire comprimido es
una de las formas de energia mas antiguas que conoce el hombrey en la
actualidad ya no se concibe una moderna explotacién industrial sin el aire
comprimido. En los ramos industriales mas variados se utilizan hoy en dia
aparatos neumaticos que requieren una alimentacién continua y adecuada de aire
para garantizar el exitoso y eficiente desempefio de los procesos involucrados en
la produccioén.®

Dentro del sistema de redes de aire comprimido normalmente se resaltan los

siguientes componentes basicos en el sistema de suministro: Compresor de aire,

> HINCAPIE, Esteban. Redes de aire comprimido, Universidad nacional de Colombia, sede
Medellin. (2003
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micro filtro con separador de liquidos, tanque pulmén, secador frigorifico, filtro
coalescente para remover aceite y valvula de control de la descarga.

Figura 1. Tipico sistema de aire para proceso industrial.

IS0 8573.1 Quality Class: 2.4.2 : .
2 i
Examples: = * H- Y P s;_q, >
Paint Spraying W M AIR MAIN
Powder Coating ! g L b CHARGING
Packaging i '8 : ; VALVE
LIQUID
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FILTER

SEPARATOR

- N
S

AIR COMPRESSOR AIR RECEIVER REFRIGERATED DRYER

Fuente: Kaeser Compressors®

1.4 MARCO CONCEPTUAL

Para ubicar el contexto del proyecto se van a definir los requisitos de calidad del
aire de instrumentacion y se presentara la situacion actual del mantenimiento al
sistema de aire de instrumentacion de la central de generacion de energia, bajo el
concepto de matriz DOFA. (Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas).

1.4.1 Requerimientos del aire de instrumentacion. La calidad del aire de
instrumentos recomendada para los consumidores segun la solicitud de la norma
ISO 8573-1: 2010; clase 2.5.3 en los items de particulas soélidas, agua y aceite
contenido en el aire. Lo cual exige un correcto funcionamiento del compresor para
no dejar pasar aceite y de las purgas para sacar a tiempo los condensados de la

tuberia.

® KAESER COMPRESSORS. Guia de instalacion de sistemas de aire comprimido, 2015. p. 41.
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Tabla 1. Requerimientos del aire de instrumentacion.

The air quality before consumers has to comply with contaminants and purity class 2.5.3
as according to ISO 8573-1:2010. The requirements are the following:
¢ Solid particles: class 2
e Dew point: +7 °C
¢ Oil content: 1 mg/m?®
Table 1, Instrument air requirements
gvd o Solid particles Water oil
Mamum numberofpariclos or° | (oo MSE, | presoure LU | | T ol contnt
Class ew point
0.1-05puym | 0.5-1.0 ym 1-5um mag/m? °C g/m? mg/m?
0 As stipulated by the equipment user, stricter requirements than class 1
1 =20 000 =400 =10 . =-70 . 0.01
2 <400 000 | <6000 <100 C =-40 5 0.1
3 - =90 000 <1000 - <-20 - 1
4 - - < 10000 - =+3 - 5
5 2 3 <100 000 - <+7 - -
6 - - - =5 =+10 - -
7 2 2 5 510 2 <05 -

Fuente: Power plant Instructions. ’

Igualmente, para evitar pérdidas de calidad durante mantenimientos o fallas en la

unidad compresora, es buena practica tener un compresor de reserva, (Back up

operation). Para no recurrir a otra fuente de aire, por ejemplo, compresores de tipo

pistbn que tienen mayor pasd de aceite hacia el sistema. Los requisitos de la

filtracion y circulacién del aire dentro del cuarto de compresores, se deben

garantizar para evitar incrementar la temperatura en el interior del cuarto y evitar

material particulado que desgaste los elementos moviles del compresor.

7

POWER PLANT INSTRUCTIONS FOR OPERATORS AND OWNERS. Instrument air system
maintenance. p. 2. May, 2016

-19 -




1.4.2 Descripcion del sistema de aire de instrumentacion. Para ubicar el
contexto, el equipo central de la planta, es el motor de combustién a gas natural
acoplado a un generador eléctrico, fabricado en Europa, en la foto se representa
de color azul y esta ubicado en el centro del hangar principal.

Figura 2. Tipica planta de generacién con motores a gas natural.

TYPICAL 50 MW SMART POWER
GENERATION POWER PLANT

Mechanical compeonents

2 Awillary module
@ Engine\W18VESG
@ Generator

Fuente: Power plant solutions.®

Los demas equipos son auxiliares o equipos comunes que facilitan el correcto
funcionamiento de los generadores. Como se tienen 5 generadores en linea, una
eventual parada de alguno, no resulta critico, ya que los otros 4 asumen la carga,

pero los equipos comunes, si resultan criticos para todos los generadores.

8 POWER PLANT SOLUTIONS. Smart Power plant generation for Owners. 2016. p.8.
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El sistema de control neumético y, especificamente el compresor que genera el
aire de control, es de vital importancia para toda la instalacién. Por esta razon la
central de generacion de energia en estudio, la cual esta en funcionamiento desde
el aflo 1997, adquiri6 un nuevo compresor + secador + filtro separador de liquidos

de la marca KAISHAN, en marzo del afio 2017.

Figura 3. Compresor + Secador de instrumentos marca Kaishan.

Dicha unidad esta realizando actualmente el suministro de aire de instrumentacion
para la central de generacion y la unidad anterior de la marca TAMROTOR, que
venia funcionando, se encuentra fuera de linea por reparacion total, para ser

utilizada mas adelante como equipo de respaldo.
La central de generacion maneja una planeacion de mantenimiento centralizado y

para ello cuenta con un software para la administracion del mantenimiento:

MAXIMO de la cadena IBM, que es administrado desde una ciudad capital y en el

-21 -



cual se generan las 6rdenes de trabajo de forma periddica, para ser ejecutadas en

campo por los ingenieros y técnicos de mantenimiento.

1.4.3 Matriz DOFA del mantenimiento al sistema de aire de instrumentacion.

ANALISIS INTERNO

Fortalezas

F1 - Empresa que pertenece a una corporacion global

F2 - Empresa certificada en calidad por DNV

F3 - Personal calificado y bien remunerado

F4 - Adquisicién de equipo nuevo para suministro de aire de instrumentos
Debilidades

D1 - Mitad del personal nuevo en la empresa, en fase de entrenamiento
D2 - Software de mantenimiento, en fase de maduracion

D3 - Algunos equipos en etapa cercana al final de ciclo de vida

D4 - Filtracion del aire dentro del cuarto de compresores

ANALISIS EXTERNO

Oportunidades

O1 - Suministro local de repuestos para equipo nuevo de red de aire comprimido
02 - Renovacién de contrato de operacion y mantenimiento con el cliente

O3 - Soporte externo desde casa matriz para solucién de problemas

Amenazas

Al - Contaminacion por material particulado de fabrica de cemento

A2 - Imagen ante el cliente por paro de equipos

A3 - Competencia con empresas del sector operacion y mantenimiento.

Como se observan existen aspectos internos favorables como es la estructura
corporativa de la empresa, pero con debilidades como personal en formaciéon y
que la planta esta en proceso de renovacion de equipos, (bien mantenidos) con

mas de 10 anos de funcionamiento. Asi, con base en las condiciones externas de

-22 -



costos de repuestos en mercado local y la necesidad de mantener la imagen
positiva de confiabilidad ante el cliente se plantean los siguientes cuatro objetivos:

Tabla 2. Objetivos Estratégicos segun Matriz DOFA

MATRIZ DOEA Oportunidades Amenazas
01,02,03 Al,A2 A3
Fortalezas Objetivo FO: Objetivo FA:
Involucrar al personal Disefiar un modelo de
operativo calificado en mantenimiento que
el modelo de sostenga la imagen
F1,F2,F3,F4 mantenimiento. positiva ante el cliente.
Debilidades Objetivo DO: Objetivo DA:
Compra de repuestos Establecer tareas que
en el mercado local favorezcan la confiabilidad
D1,D2,D3,D4 como ventaja. de equipos.

Objetivo FO: Se debe involucrar al personal experto en el modelo de
mantenimiento seleccionado, capacitandolo en las tareas predictivas o de

inspeccidn que puedan surgir como resultado del presente estudio.

Objetivo FA: El modelo de mantenimiento seleccionado debe mantener la
confiabilidad de la planta con los indicadores actuales, para lograr la renovacién

del contrato de operacion y mantenimiento con el cliente.
Objetivo DO: Se debe aprovechar que se tiene suministro nacional para los

repuestos del nuevo compresor Kaishan y realizar solo las compras necesarias,

sin tener alto stock en bodega de planta.
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Objetivo DA: Se deben aumentar las tareas de inspeccién por personal operativo
para deteccién temprana de condiciones anormales, tanto ambientales como del
equipo propiamente.

2. DESARROLLO METODOLOGICO

2.1 SOLUCION DEL PROBLEMA (CASO DE ESTUDIO)

2.1.1 Seleccion del sistema de estudio y recopilacion de informacion. El
sistema seleccionado resulta el punto de partida para la aplicacion de la
metodologia MCC, Mantenimiento centrado en confiabilidad. En la seccion 1.4.2
se describié la importancia del sistema de aire de instrumentacion, el cual

presenta la siguiente taxonomia para la planta de generacion.

Figura 4. Taxonomia de los equipos de instrumentacién.
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El sistema de aire comprimido esta definido por los siguientes equipos, los cuales
tienen diferente afio de fabricacion y cumplen una funcion especifica en la red,

bajo unas condiciones operacionales especificas:

Tabla 3. Equipos del sistema de aire comprimido

FECHA
EQUIPO MARCA  REFERENCIA FABRICACION FUNCION CONDICIONES OPERACIONALES
Mantener el tanque de aire lleno
COMPRESOR KAISHAN  KRSE10-115 01/12/2015 con el volumen de aire requerido 10 hp, 115 psi - 7,8 bar, 42,38 CFM

para los consumidores

Mejorar la calidad del aire
SECADOR KAISHAN KRD-40 01/12/2015 comprimido, reduciendo el punto
de rocio del aire comprimido

R134a, 101-232 psi,42 CFM, Temp entrada
menor 60°C, Temp punto rocio 2 a 10°C

. 2 0il and Water Filter (Coalescer):
Remover la suciedad, aceite y

FILTRO DE 0.01 pu de Particulas solidas,
I -60-
CONDENSADOS BAISHAN  NECOO-KA 01/1J2M5 cor;:T:sr:godsedaeirig;::e::;ios 0.01mg/m3 de Contenido de aceite
P remanente a 21°C, Presion Max 16 bar.
VALVULAS YOUKA 20mm  01/10/1g97 Realizar el corte delfiujo de aire Presion de trabajo - 6 a 10 bar.
en la red de suministro.
Reservorio de almacenamiento
ili | i j &
TANQUE PULMON Wartsila  WD-TR-020 08/11/1995 que da soporte y estabi ‘.da.d a Presion de tra_bajo max 19 bar, Acero
despacho de aire comprimido Galvanizado, 200 litros

hacia los consumidores

Dirigir el suministro de aire

R T i A lvani
ED DE Wartsila WD-TR-021 01/10/1997 hacia los consumidores, con la Hbedade cen? “ahmnizacadeAmm
DISTRIBUCION E ¥ Z con uniones roscadas
menor caida de presion posible.
CONSUMIDOR - Realizar los controles

proporcionales para los
actuadores neumaticos de la
planta de generacion.

TRANSDUCTOR  FAIRSHIELD T-6000  01/10/2013
CORRIENTE /PRESION

Entrada: 1,5 a 8,0 bar. Salida: 0,2a 1,0 bar

Las funciones de los equipos del sistema de aire de instrumentacion de la central
de generacion de energia: (compresor, secador, filtros, valvulas, tanque pulmén,
red de distribucion y consumidores), se evaluara siguiendo la metodologia de
criticidad cualitativa. Es de anotar que en la planta de generacion se esta
realizando un mantenimiento preventivo a los equipos a continuacién evaluados y
que el registro de fallos histéricos est4 asociado como causa raiz de problemas
subsecuentes de las unidades de generacion y de la parada de toda planta.

A continuacién, se presenta el aspecto de la red de aire de instrumentos, tuberia,

valvulas, filtro y tanque pulmon:

=25 -



Figura 5. Red de suministro de aire de instrumentos.

Para continuar con la definicién del equipo critico se realizo la tabla de evaluacién
de criticidad en escala de 1 a 4 de los diferentes aspectos para la planta de

generacién como son consecuencias humanas, ambientales, costos e imagen.

Tabla 4. Valoracion de consecuencias de fallos de equipos

VALORACION HUMANAS  AMBIENTALES COSTOS IMAGEN
. Efectos pueden
Catastrofica 4 Incapacidad ser controlados Mayor a 100 Global
permanente MCOP
en 1 MES
Critico 3 Incapacidad E:fi:?r?t?cl:l?:li: Mayor a 10 Nacional
temporal MCOP

en 1SEM
Efectos pueden
Representativo 2 | Lesionesleves ser controlados Mayor a1l MCOP Departamental

en 1 DIA
Menor 1 | Ninguna Noafectael /. ra1mcop o enla
medio ambiente empresa
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Para definir la probabilidad de falla, en las escalas: A — entre 1 y 3 afios, B — entre

6 meses y 1 afios, C — cada mes, se utilizaron datos de reparaciones, afios de

servicio del equipo, régimen de carga del equipo y fallas en el periodo 2016-2017.

Tabla 5. Escala de criticidad de equipos.

PROBABILIDAD
CONSECUENCIA 1a3 Anos 6 meses a 1afio 1 mes
A B C
Catastrofica 4
Critico 3
Representativo 2

COLOR

CRITICIDAD

Muy alta

Alta

Media

Baja

Luego de la evaluacion cualitativa de la criticidad se evidencia que el equipo que

tiene alta criticidad es el compresor; sin embargo, es de resaltar que toda la red o

el sistema de control neumatico tiene una criticidad media para el correcto

desemperfio de la central de generacion.

Tabla 6. Evaluacién de criticidad de equipos del sistema instrumentacién.

EQUIPO PROBABILIDAD CONSECUENCIAS Promedio Posicion Nivel de
DE FALLA HUMANAS |AMBIENTALES | COSTOS IMAGEN _|Consecuencias Matriz Criticidad
COMPRESOR B 3 2 4 4 3,3 B3 Alta
SECADOR A 2 2 3 3 2,5 A2 Media
FILTRO DE .
CONDENSADOS B 2 1 3 3 2,3 B2 Media
VALVULAS A 2 1 2 2 1,8 A2 Media
TANQUE PULMON A 3 1 3 3 2,5 A2 Media
D|5TRRE|[;5§|ON A 2 1 2 2 1,8 A2 Media
CONSUMIDOR -
TRANSDUCTOR B 2 1 2 2 1,8 B2 Media
CORRIENTE
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2.1.2 Definicién de las fronteras del estudio. Definir las fronteras del elemento
de estudio, en este caso el compresor, resulta esencial para lograr que se
cumplan las funciones principales del equipo y para saber su interaccion con el
medio que lo rodea, que entra y que sale. Las principales interacciones del

elemento se pueden listar asi:

Tabla 7. Interfases de entrada y salida del compresor

INTERFASES (Entradas/Salidas)

ENTRADAS: SALIDAS: CONDICIONES AMBIENTALES

EQUIPO EN UN CUARTO CERRADO DE

E DEL DE ESORE DE! DE AIRE DO AL SECAD
AIR CUARTO DE COMPRESORES SCARGA DE AIRE COMPRIMIDO AL SECADOR COMPRESORES

SENAL DE FUNCIONAMIENTO PARA SALA DE ENTRADA DE AIRE CON FILTRACION PARA

ENERGIA ELECTRICA DE POTENCIA
CONTROL EVITAR INGRESO DE POLVO

EXTRACCION DE AIRE CALIENTE DEL CUARTO

SENAL DE ARRANQUE DESDE SALA DE CONTROL SENAL DE PRESION PARA DISPLAY LOCAL
CON EXTRACTOR

ACTIVACION MANUAL DEL PARO DE

SENAL DE TEMPERATURA PARA DISPLAY LOCAL TEMPERATURA AMBIENTE 30°
EMERGENCIA
POSIBLE CONTAMINACION POR POLUCION
CALOR RADIANTE HUMEDAD RELATIVA 66%
PLANTA DE CEMENTO
ADICION DE ACEITE LUBRICANTE DEL OPERADOR RUIDO altura 1016 msnm

Figura 6. Esquema del compresor de aire de instrumentos.

Entrada 5 3/@\

energia Vot

J

VO

PO1_| s02
]

eléctrica

Compressed alr
d 22

Vo4 o 1980

| BOL Vo
* o1 | | Y
— P | |=
§ Vo1 85045

Entrada aire g V’

atmosferico ’

560

| | ity
| e — ] T 7/ ] 85%5
7 / __‘

Salida Aire
Comprimido

-28-



2.1.3 Descripcion del sistema y sus componentes. Como se describio en la

taxonomia figura No 4. El compresor se divide en siete sistemas: Potencia,

Transmision,

filtracion,

funcionamiento y seguridad.

separacion aire / aceite,

Refrigeracion,

control

de

Cada sistema tiene sus elementos con funciones especificas dentro del

compresor, las cuales se deben conocer a detalle para rastrear los modos de falla.

Tabla 8. Elementos internos del compresor y sus funciones.

REFERENCIA FUNCION CONDICIONES
SISTEMA ELEMENTO KAISHAN FUNCION Ig;:s;\l’:A/ OPERACIONALES
10 h
MOTOR ELECTRICO DE Entregar energia mecanica a la unidad 0 hp, 3500
INTERNA |RPM, 460 VAC,
ACCIONAMIENTO compresora
POTENCIA 620074663332 60 HZ
UNIDAD COMPRESORA DE Generar la corriente de aire EXTERNA 115 PSI - 42
TORNILLO 36102 comprimido CFM
POLEA EN V MOTOR
ELECTRICO 18121802038
TRANSMISION |POLEA EN V UNIDAD Transmitir la potencia INTERNA 10 hp
COMPRESORA 18120802022
CORREAS TRANSMISION 18080096200
FILTRO DE ADMISION DE
Filtrar la admision de aire INTERNA 0,01 micras
FILTRACION |AIRE 56002100080
FILTRO DE ACEITE 77099417200 Filtrar el aceite de proceso INTERNA 0,3 micras
TANQUE SEPARADOR DE Mantener una fase de separacion de INTERNA .
SEPARACION  |ACEITE 975100201000 la mezcla aire aceite
AIRE / ACEITE |ELEMENTO SEPARADOR ) ) .
Separar el aceite del aire INTERNA micras
AIRE / ACEITE 77042009621
VENTILADOR DE AIRE SUZ;::;Z:;;:ZS ::tae':ade INTERNA CFM
REFRIGERACION 72113500940 : ; -
RADIADOR AIRE/ACEITE Enfriar el aceite de recirculacion del INTERNA .
9751005010 compresor
Controla y supervisa el
CONTROLADOR PLC, MAM
970 funcionamiento EXTERNA *
28110264467 del compresor
VALVULA DE ADMISION Permitir el ?aso y corte de aire para la INTERNA .
CONTROL 16080400600 unidad compresora.
Medir | iond lida de aire del
SENSOR DE PRESION ediria presion de salida de aire A€l | exrepNA | 0- 16 bar
28100350700 compresor
Medir | li
SENSOR DE TEMPERATURA edir la temperatura de salidade | .y eena | o 200°C
28101000400 aire del compresor
Realizar el corte de suministro de
BOTON DE EMERGENCIA energia y parada inmediata del EXTERNA *
28270205400 equipo
Realizar d | medi do |
SEGURIDAD VU RSV ealizar descarga al medio cuando la | [ oo 10 bar
presion supera el valor preestablecido
16011510001
INDICADOR DE NIVEL DE . . . .
Indicar visualmente el nivel de aceite | EXTERNA *
ACEITE 1331503002

-29-




2.1.4 Funciones del sistema y fallas funcionales. Al considerar el compresor
como un todo y bajo las condiciones operacionales mencionadas en la seccion
2.1.2 se definen las funciones del compresor de la siguiente forma: Una funcion

principal y tres funciones secundarias.

Tabla 9. Funcion principal y funciones secundarias del sistema

PRIORIDAD  C6d Fun. FUNCIONES
FUNCION ENTREGAR FLUJO CONTINUO DE AIRE COMPRIMIDO
FP1  CON LAS CONIDICIONES SOLICITADAS AL SECADOR (103
PRIMARIA
PSI - 42 CFM)
FUNCION F1 GENERAR LA SENAL DE FUNCIONAMIENTO PARA LA
SECUNDARIA SALA DE CONTROL
FUNCION . ILUSTRAR LOS VALORES DE PRESION Y TEMPERATURA
SECUNDARIA EN EL DSIPLAY LOCAL
FUNCION rs3  REALIZAR EL PARO FORZADO POR ACTIVACION MANUAL
SECUNDARIA DEL OPERADOR

En relacion con las fallas funcionales, para la funcién primaria se agrupan en tres

secciones, A- Fallo total, B- Fallo parcial, C-Fallo erréneo.

Tabla 10. Fallas funcionales del sistema

FUNCION PRINCIPAL FALLA FUNCIONAL
A - FALLA TOTAL - Compresor detenido

Entregar flujo continuo de aire comprimido g _ FALLA PARCIAL - Perdida de capacidad del compresor
con las condiciones solicitadas al secador ¢ - FUNCIONAMIENTO ERRONEO - Compresor sigue
(103 PSI - 42 CFM) cumpliendo la funcién pero con fallos menores.

FUNCION SECUNDARIA FALLA FUNCIONAL

Generar la sefial de funcionamiento para la
sala de control
llustrar los valores de presidn y temperatura
en el display local

No genera la sefial de funcionamiento
No ilustra los valores de presion y temperatura

realizar el paro forzado por activacion No realiza el paro forzado
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2.1.5 Andlisis de modos de falla y sus efectos. Con base en las fallas

funcionales descritas en la seccion anterior, se definen un total de 30 posibles

modos de fallo, los cuales se asociaron a una diferente parte, grupo y sistema del

compresor, lo anterior se consulté con personal operativo y de mantenimiento de

la instalacion y los resultados son los siguientes:

Tabla 11. Modos de falla que causan falla total.

FUNCION FALLA SISTEMA EN FALLA /
GRUPO PARTE ITEM| CODIGO MODOS DE FALLO
PRINCIPAL FUNCIONAL EVIDENCIA
Bobinado del motor eléctri d del
A BOBINADO 1 |soBmoras |BoPinado del motor eléctrico quemado por desgaste de
to.
FALLA DE POTENCIA / MOTOR ELECTRICO ggs&ﬁ:;’;gos 2 |ROD-MOT-LUB m:li,z ":':rtss_::r:t:omr eléctrico frenados por falla de
COMPRESOR NO ARRANCA, pefied! “L'l e T et Ge
INDICA DEFICIENCIA CABLEADO 3 |con-moT-DEFE °°"e’f:”e_5, e ca eladl’l ! motor eleclrico desajustadas
ESTRUCTURAL Y FALLAS CON TORNILLOS :);rr:'/lllorsa;::'nc;zralas d:laeq‘:\l'z:d compresora
ENTREGAR DARO DE COMPONENTES 4 [TOR-COM-LUB ! o un
UNIDAD COMPRESORA DE HELICOIDALES desgastados por falla de pelicula lubricante
FLUJO TORNILLO COJINETES 5 COJ-COM-DESA Sojinftes d.el la unidad compresora desgastados por
CONTINUO DE _
FALLA EN LA TRANSMISION RREA
AIRE SMISION | REAS TRANSMISION CORREAS 6 |COR-TRA-DESA |correas de transmision rotas por desalineacion
/INDICA QUE SOLO SE MUEVE TRANSMISION
COMPRIMIDO filtro del ventilador obstruid iedad, di d
A - FALLATOTAL - CONTROL DE TEMPERATURA  |REFRIGERACION 7 |FIL-vEN-OBST 'I To delventiiacor obstruldo por suciecac, cisparo ce
CONLAS COMPRESOR :it/ae\ de aceite‘:a‘jo por fugas en mangueras del sistema,
CONTROL DE TEMPERATURA  |LUBRICACION FUG-COM-ROT '
CONDICIONES DETENIDO DISPARO PORSISTEMADE | 0V 1RO 4 4 @ I ol
SOLICITADAS AL CONTROL / INDICA FALLOS SENSOR DE sensor de temperatura RTD - defectuoso por dafio
ESTANDO EN CONTROL DE TEMPERATURA TEMPERATURA ° SEN-TEM-DEFE interno , disparo de alta temperatura
SECADOR (103 FUNCIONAMIENTO EL fitro de : bstruid : dad, d de sobi
iltro de aceite obstruido por suciedad, disparo de sobre
PSI - 42 CFM) COMPRESOR QUE PUEDEN | CONTROL DE PRESION FILTRO DE ACEITE 10  |FIL-ACE-OBST presién
LLEGAR A OCASIONAR e m— VALVULA DE 11 |vaLseG.pEsc |3Ivula de seguridad descalibrada, disparo de sobre
DISPARO O PARADA DE SEGURIDAD presién
PROTECCION. sensor de presion - defectuoso por dafio interno , disparo
CONTROL DE PRESION SENSOR DE PRESION 12 |SEN-PRE-DEFE _,
de sobre presion
VALVULA DE ADMISION DISCO DE SELLO 13 |VAL-ADM-DESG valvula de .aldmlslon desgastada por suciedad, disparo de
sobre presién

Tabla 12. Modos de falla que causan falla parcial / Func. Erréneo.

FUNCION FALLA
SISTEMA EN FALLA / EVIDENCIA GRUPO PARTE ITEM| CODIGO MODOS DE FALLO
PRINCIPAL FUNCIONAL
Motor eléctrico con baja velocidad por caida de una de
- BREAKER 14 |FAS-MOT-BRK
B FALLA DE POTENCIA - PERDIDA DE VELOCIDAD \as fases del breaker principal.
B - FALLA PARCIAL | "ERDIDA DE CAUDAL, AUMENTO DE MOTOR ELECTRICO RODAMIENTOS Rodamientos del motor eléctrico desgastados por falla d
- i
CORRIENTE 15 ROD-MOT-LUB o'am\en 0? lel motor electrico desgastados por falla de|
PERDIDA DE DESGASTADOS pelicula lubricante.
ENTREGAR
CAPACIDAD DEL |FALLAENLA TRANSMISIGN/ PERDIDA DE CORREAS TRANSMISION CORREAS 16 [COR-TRA-DESG |correas de transmisién sueltas por desgaste normal.
FLUJO PRESION TRANSMISION
COMPRESOR
CONTINUO DE FALLA DE FILTRACION/ PERDIDA DE CAUDAL ~ [SUCCION DE AIRE FILTRO DE ADMISION 17  |FIL-AIR-OBST [filtro de aire obstruido por suciedad
AIRE FALLA EN LA SEPARACION / EXCESO DE ACEITE | opp)\ o cion AIRE/ACEITE ELEMENTO 18 |FILSEP-DEFE |Filtro del elemento separador roto internamente.
COMPRIMIDO EN LA DESCARGA SEPARADOR P -
FALLA EN VALVULA DE ADMISION / BAJA
CON LAS i alvul i6 i I
C PRESION DEL COMPRESOR, DEAJUSTES DE LOS |CONTROL DE PRESION SOLENOIDE 19 |SOL-ADM-DEFE S°f‘e|"‘°'de Chu dela,dz“_‘s"’" TG D
CONDICIONES TIEMPOS DE CARGA Y DESCARGA PrfnEnE R CEai
SOLICITADAS AL ;ﬁ';fOENNJS_LZ(;J;AP;?:S?:REPRES'DN /BAA | CONTROL DE PRESION :E'(';LSRIDD%A"VULA PE] 20 |VALSEG-DEFE |sello de valvula de seguridad con fuga por suciedad
SECADOR (103 | c- FUE;'E:QDM‘ENTO VENTILADOR DE AIRE CON BAIO CAUDAL/ [ (oo o o |REFRIGERACION 31 |VENTARDEF |Ventilador deaire con bajo caudal por alta temperatura
PSI - 42 CFM) ALARMA DE SOBRECALENTAMIENTO del cuarto de compresores
COMPRESOR SIGUE g, 1 ) SOR OBSTRUIDO / ALARMA DE
Furucwc;zf&zo CONswopinems ot CONTROL DE TEMPERATURA  [REFRIGERACION 22 |RAD-ACE-OBST |radiador obstruido por suciedad interna del aceite
TERMOSTATO PEGADO / ALARMA DE
CONTROL DE TEMPERATURA  [REFRIGERACION 23 |TER-ACEDESG [termostato pegado por desgaste normal
SOBRECALENTAMIENTO
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Tabla 13. Modos de falla de las funciones secundarias.

FUNCION FALLA
SISTEMA EN FALLA / EVIDENCIA GRUPO PARTE ITEM | CODIGO MODOS DE FALLO
SECUNDARIA FUNCIONAL
GENERAR LA SENAL DE FALLA EN SENSOR DE FUNCIONAMIENTO/NO [ oo oo o SENSOR DE 24 |sen-Fun.DEre |5enSOr de funcionamiento desajustado por vibracién
FUNCIONAMIENTO | NO GENERA LA SENAL |SE GENERA LA SENAL FUNCIONAMIENTO normal del equipo
PARALASALADE | DE FUNCIONAMIENTO [FALLA EN CONTROLADOR PLC / NO SE CONTROLADOR PLC CONEXIONES 25 |con-pLeoere eléctricas del por
CONTROL DETECTA LA SENAL DE FUNCIONAMIENTO ELECTRICAS vibracion normal del equipo
FALLA EN SENSOR DE TEMPERATURA/NOSE [ oo oo o ion | SENSOR DE 26 sen-TEm-con |EMSOr de temperatura desajustado por suciedad de
ILUSTRAR LOS VALORES | o o [GENERA LA SERAL EN PLC TEMPERATURA o
DE PRESION Y VALORES DE PRESION y | ALLA EN SENSOR DE PRESION/ NO SE CONTROL DE PRESION SENSOR DE PRESION 27 lsen-pre.con |PEMSOr de presion desajustado por suciedad de contactos
TEMPERATURA EN EL TEMPERATURA, | GENERA LA SERAL EN PLC o condici i
DSIPLAY LOCAL FALLA EN CONTROLADOR PLC / DISPLAY CONTROLADOR PLC CONEXIONES 28 |CON-DIS-DEFE eléctricas del display local desajustadas por
LOCAL DO ELECTRICAS vibracién normal del equipo
REALIZAR EL PARO FALLA EN BOTON DE EMERGENCIA/ NO SE BOTON DE boton de emergencia desajustado por vibracién normal
o BOTON DE EMERGENCIA 29 |BOT-EME-DEFE
FORZADO POR NO REALIZA EL PARO [GENERA LA SERAL DE FUNCIONAMIENTO EMERGENCIA del equipo
ACTIVACION MANUAL FORZADO FALLA EN CONTROLADOR PLC / NO SE [N — CONEXIONES 30 |con-pLepEre |oneiones eléctricas del por
DEL OPERADOR DETECTA LA SENAL DE FUNCIONAMIENTO ELECTRICAS vibracién normal del equipo

A continuacién, se estima un costo total de cada modo de fallo, a partir de sus

efectos ocasionados, como la suma de los siguientes aspectos: Costo repuesto

deteriorado + costo de mano de obra + costo del lucro cesante + costo ambiental +

siso +costo parada del cliente de la molienda de cemento. Estos resultados se

presentan en el Anexo A. Costos de modo de fallos - efectos.

Posteriormente se realiza el estudio de estimacion del riesgo ante cada uno de

estos 30 modos de fallos, para ello se utilizé la Tabla No 4 de Valoracion de

consecuencias de fallos de equipos para la empresa en los aspectos de humanos,

ambientales, costos e imagen. Igualmente, la probabilidad del modo de fallo se

estima con la siguiente tabla:

Tabla 14. Escala de riesgos de los modos de fallo.

PROBABILIDAD
CONSECUENCIA 1a3Aifhos 6 meses a 1afio 1 mes
A B C
Catastrofica 4
Critico 3
Representativo 2
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Tolerable
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En los resultados: se obtienen 8 tareas con riesgo B4, Inadmisible, Los resultados

se presentan en el Anexo B. Estimacion riesgo de modos de fallo.

2.1.6 Analisis del arbol de decision loégico. Para la definicion de las tareas a
ejecutar en cada uno de los 30 modos de fallo, se sigue el arbol - figura 16 de la
norma SAE JA1012; donde se define cuales fallas son ocultas y cuales son
evidentes para el operador en condiciones normales, luego ante cada repuesta se
evallan las consecuencias en la seguridad de las personas, luego en las
condiciones ambientales y finalmente la afectacion en la capacidad operacional o
aspecto econdmico de la organizacion. Esto se presenta en la tabla No 15 de la

seccion 2.1.7.

Figura 7. Diagrama de decision.
SAE JA1012 Issued JAN2002 (Traduccién)

- iLa pérdida de la funcion

Un Algoritmo de Decision MCC
¢Bxiste un evidente para el equipo de ¢Exste
riesgo operadores en circunstancias S50 FRE0.

mitolerable de — ¥iolerable de

que los efectos Existe un riesgo _ que la falla Existe un riesgo
de este modo de intolerable de que los miitiple pueda n intolerable de
_falla puedan efectos de este dafiar o matar ‘Que la falla miitiple
dafiar o matar - mado de falla puedan violar S il s fala a alguien? pueda violar algin
alguien? un estandar o una & estandar o regulacion
regulacién ambiental Sene ) efeck

conocida?

recto adverso en la
capacidad operacional?

Es factible y vale Es factible y vale

1a pena hacer 1a pena hacer

una tarea programada una tarea programada
basada en condicién? basada en condicién?

Es factible y vale

la pena hacer
una tarea programada
basada en condicién?

Es factible y vale

la pena hacer
una tarea programada
basada

LEs factible y vale LEs factible y vale

la pena hacer Ia pena hacer

una tarea programada una tarea programada
basada en condicion? basada en condicion?

Si Si Si
Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada
basada en condicion basada en condicién NO  basada en condicién NO  basada en condicién basada en condicién NO  basada en condicién

¢Es técnicamente
factible y vale a
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacién?

;Es técnicamente
factible y vale Ia
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

¢Es técnicamente
factible y vale Ia
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

Es técnicamente
factible y vale la
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacion?

:Es técnicamente
factible y vale Ia
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacién?

:Es técnicamente
factible y vale Ia
pena hacer una tarea
programada de
restauracion o de
desincorporacién?

Si

sl Ssi sl sI sl
Tarea programada de NO  Tarea programadade I NO Tarea programada de NO Tarea programada de NO Ta,":mﬁ:"" adad= i no Tarea programada de | NO
restauracion o de restauracion o de restauracién o de restauracion o de et e
desincorporacion desincorporacion desincorporacion desincorporacién
ZEs técnicamente Mantenimiento Mantenimiento Es técnicamente :Es técnicamente ¢Es técnicamente
factible y vale la no programado no programado factible y vale la factible y vale la factible y vale la
pena hacer una pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea
combinacion de tareas? de 36 de 5 de 0
de fallas? de fallas? de fallas?
Podria ser Podria ser
Si deseable un esaatie i s ﬁ NO s ﬁNO
A . redisefio redisefio Si NO .
Combinacion Redisefio Tarea de Mantenimiento Tarea de Mantenimiento
de tareas obligatorio e Faans énde  no énde no
deteccién de obligatorio o | ] Sallas | ]
fallas Podria ser deseable Podria ser deseable
EVIDE! CONSECUENCIAS un redisefio un redisefio
N LA SEQURIDAD O EN EL | OPERACIONALES EVIDENTES EVIIEMIES CONSECUENCIAS CONSECUENCIAS OCULT,
En un periodo de tiempo, la politica NO OPERACIONALES
AMBIENTE d de fallas deb. = CONSECUENCIAS OCULTAS OPERACIONALES OCULTAS NO OPERACIONALES
La politica de manejo de fallas | 9 manejo de @ Saf enoe Enun paviodo de Bempo:ia EN LA SEGURIDAD O EN EL En un periodo de tiempo la En un periodo de tiempo la
debe reducir el riesgo de Ia falla a cosioaa que los castos de las | politica de manejo de fallas debe AMBIENTE politica de manejo de fallas politica de manejo de fallas
un nivel tolerable Sonsscusncles opsrmoionsies ks Ser snence cosfoem que o La politica de manejo de fallas debe reducir la probabilidad de debe reducir la probabilidad d
los costos de reparacién costos de reparacion de la falla debe reducir e riesgo de una una falla mitiple (y los costos una falla mdltiple (y los costos,
falla militiple a un nivel tolerable asociados) a un minimo asociados) a un minimo
CRITERIO DE EFECTIVIDAD aceptable aceptable

FIGURA 16— PRIMER EJEMPLO DE DIAGRAMA DE DECISION

Fuente: SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS. A Guide to the Reliability-centered
Maintenance (RCM) Processes, SAE JA1012.2002. January 2002
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2.1.7 Seleccién de tareas del mantenimiento.

A partir del tipo de tarea que arroja el diagrama de decision, se plantean si
corresponde a actividades de inspeccion rutinaria, tarea sistémica del
mantenimiento preventivo como cambio de componentes sin importar su condicion
0 inspecciones periddicas por ejemplo de conexiones eléctricas y finalmente para
algunas fallas ocultas para el operador tareas de predictivo como analisis de
aceite para conocer el grado de contaminacion del aceite dentro del compresor y

consumo de corrientes por fase, para saber si el motor eléctrico esta cargado.

Tabla 15. Tareas de mantenimiento, segun horas de funcionamiento.

Tareas Preventivas de inspeccion, 24 Horas.

TIPO DE
DECISION TIPO DE DESCRIPCION FRECUENCIA h
’ VLA horas RECURSOS Cod. Tarea
FIGURA 16 - SAE [MANTENIMIENTO TAREA de funcionamiento
JA1012 - - - E{ - =
" 5 Equipo funcionando, Personal.
11.Tarea Verificar el nivel de .
d it | estado d Operador de campo, mecanico,
rogramada aceite y el estado de
el PREVENTIVO v 24 Material, EPP + manguera nueva, | INSP-FUG-COM-ROT
basada en las magueras del . .
o, Herramienta, Linterna, llaves
condicion. compresor.
manuales.
. i Equipo funcionando, Personal.
11.Tarea Verificar el nivel de .
rogramada aceitey sellodela SREET I M =l
prog PREVENTIVO y i 24 Material, EPP +valvulade | INSP-VAL-SEG-DEFE
basada en valvula de seguridad . .
_— -, seguridad nueva, Herramienta,
condicién. de sobre presion. i
Linterna, llaves manuales.
Verificar la
11 Tarea temperatura dentro Equipo funcionando, Personal.
i g PREVENTIVO del cuarto de Operador, Material, EPP +filtro
rogram
programada ! compresores con 24 del ventilador nuevo, INSP-VENT-AIR-DEF
basada en PREDICTIVO K . . .
o, Pistola Infraroja. y Herramienta, Linterna, llaves
condicién. . . . .
suciedad en el filtro manuales. Pistola Infraroja.
de ventilador.
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Tareas Preventivas de mantenimiento, 1500 Horas.

TIPO DE

llaves manuales.

) TIPO DE .
DECISION, DESCRIPCION FRECUENCIA horas .
MANTENIMIENT . . RECURSOS Cod. Tarea
FIGURA 16 - SAE o TAREA de funcionamiento
JA1012 |- - - Ei - =
Equipo Detenido por
11.Tarea . . mantenimiento, Electricista,
rogramada VRIS Material, EPP, Multimetro, INSP-CON-MOT:
prog PREVENTIVO |contactores y cables 1500 o X !
basada en L Terminales electricos, DEFE
o, del motor eléctrico. N .
condicion. Herramientas, Atornilladores,
llaves manuales.
Equipo Detenido por
12.Tarea Cambio del filtro del mantenimiento, Personal.
programada de |PREVENTIVO |ventilador del 1500 mecanico, Material, EPP + filtro | CAMB-FIL-VEN-OBST
restauracion. compresor. nuevo, Herramienta, llaves
manuales, torque.
Equipo Detenido por
12.Tarea Cambio de aceite y mantenimiento Personal.
programadade [PREVENTIVO [filtro de aceite del 1500 mecanico, Material, EPP + aceite| CAM-FIL-ACE-OBST
restauracion. compresor. y filtro nuevo, Herramienta,
llaves manuales, torque.
Equipo Detenid
Toma de registro de qU|'p0' etenico pc':r'
mantenimiento, Electricista,
eI consumos e Material, EPP, Multimetro,
deteccion de PREVENTIVO |inspeccién de 1500 R ) " | INSP-FAS-MOT-BRK
. Terminales electricos,
fallas conexiones de N }
Herramientas, Atornilladores,
bornera de motor.
llaves manuales.
Equipo Detenido por
19.Tarea Verificar el estado y mantenimiento Personal.
programada de |PREVENTIVO |tension de las 1500 mecanico, Material, EPP + | INSP-COR-TRA-DESG
restauracion. correas. correas nuevas, Herramienta,
llaves manuales, torque.
Equipo Detenido por
19.Tarea Cambio de filtro de mantenimiento Personal.
programada de |PREVENTIVO aire de succion del 1500 mecanico, Material, EPP + filtro | CAMB-FIL-AIR-OBST
restauracion. compresor. succion nuevo, Herramienta,
llaves manuales, torque.
Equipo Detenido por
11.Tarea Desmontajey mantenimiento Personal.
rogramada rueba funcional de ico, Material, EPP +
Proe| PREVENTIVO [P 1500 mecanico, Material, EFF * | re 1 s0L-ADM-DEFE
basada en la valvula de Banco de pruebas neumaticas,
condicion. admision. Herramienta, llaves manuales,
taraue
Equipo Detenido por
Verificar el estado v _p_ s .
o mantenimiento, Electricista,
ke ety Material, EPP, Multimetro,
programadade |PREVENTIVO |condicion externa 1500 o ) ’ | INSP-SEN-TEM-CON
. Terminales electricos,
restauracion. del sensor de . ;
Herramientas, Atornilladores,
temperatura
llaves manuales.
Equipo Detenid
Verificar el estado qu{p? etenido p?rA
" mantenimiento, Electricista,
12.Tarea de conexiony Material, EPP. Multimet
programadade |PREVENTIVO |condicion externa 1500 a erla., bUT I_me b INSP-SEN-PRE-CON
ha Terminales electricos,
restauracion. del sensor de N .
., Herramientas, Atornilladores,
presion.
llaves manuales.
Equipo Detenido por
15.Tarea Ajuste y verificacion mantenimiento, Electricista,
rogramada de conexiones del Material, EPP, Multimetro,
o PREVENTIVO 1500 X : INSP-BOT-EME-DEFE
basada en Boton de parada de Terminales electricos,
condicién. emergencia. Herramientas, Atornilladores,
llaves manuales.
Equipo Detenido por
15.Tarea . e mantenimiento, Electricista,
rogramada (EERATCHEER Material, EPP, Multimetro,
o PREVENTIVO  |de conexiones del 1500 s EPF, MUTIMELo, || Nsp.coN-pLC-DEFE
basada en Terminales electricos,
o, Controlador PLC. N )
condicién. Herramientas, Atornilladores,
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Tareas Preventivas de mantenimiento, 3000 Horas.

restauracion.

entradas al PLC
segun condicion.

Simulador de sefiales,
Herramienta, llaves manuales.

TIPO DE
DECISION, TIPO DE DESCRIPCION FRECUENCIA h .
cisio 0 SCRIPCIO CUENCIA horas RECURSOS Cod. Tarea
FIGURA 16 - SAE [MANTENIMIENTO TAREA de funcionamiento
JA1012 |- - - Ej - =
Equipo Detenid
11.Tarea Desmontaje y qulp-o . G
rogramada rueba funcional del mantenimiento, Personal,
e PREVENTVO  |° 3000 Instrumentista, Material, EPP, | TEST-SEN-TEM-DEFE
basada en sensor de K =
., Simulador de sefiales,
condicién. temperatura RTD. )
Herramienta, llaves manuales.
Equipo Detenido por
8.Tarea . q p - p
d Desmontajey mantenimiento, Personal,
rogramada
E gd PREVENTIVO prueba funcional del 3000 Instrumentista, Material, EPP, | TEST-SEN-PRE-DEFE
asada en
L sensor de presion. Simulador de sefiales,
condicién. R
Herramienta, llaves manuales.
Desmontajey Equino Detenid
prueba funcional de qmp.o i €tenido por
12.Tarea la valvula de mantenimiento, Personal,
programada de |PREVENTIVO L . 3000 Mecanico, Material, EPP, Banco |TEST-VAL-ADM-DESG
o admision. Cambiar K
restauracion. de Prueba neumatica,
los sellos de ser i
. Herramienta, llaves manuales.
necesario.
Equipo Detenido por
19.Tarea Cambio de aceite y mantenimiento Personal.
programada de |PREVENTIVO filtro de separacion 3000 mecanico, Material, EPP + aceite y | CAMB-FIL-SEP-DEFE
restauracion. del compresor. filtro de separacion, Herramienta,
llaves manuales, torque.
Desmontajey Equino Detenid
19.Tarea prueba del q'uu'ao etenido por i
rogramada P mantenimiento, Instrumentista,
F PREVENTIVO [ ot 3000 Mecanico, Material, TEST-TER-ACE-DESG
basada en Limpieza de la X ~
e . EPP,Simulador de sefiales,
condicién. tuebria de retorno i
. Herramienta, llaves manuales.
al radiador.
Ajuste y verificacion Equipo Detenido por
14.Tarea de conexiones del mantenimiento, Instrumentista,
programada de |PREVENTIVO sensor de 3000 Material, EPP, Multimetro, INSP-SEN-FUN-DEFE
restauracion. funcionamiento Simulador de sefiales,
segun condicién. Herramienta, llaves manuales.
Equipo Detenido por
Ajuste y verificacion q p £ .
14.Tarea ) mantenimiento, Instrumentista,
de conexiones de . .
programadade |PREVENTIVO 3000 Material, EPP, Multimetro, INSP-CON-PLC-DEFE
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Tareas de Predictivo, 1000 Horas.

TIPO DE DECISIGN, TIPO DE DESCRIPCION FRECUENCIA h d
FIGURA 16 - SAE NCIA horas de RECURSOS C6d. Tarea
MANTENIMIENTO TAREA funcionamiento
JA1012 - - h - -
Equipo funcionando,
8. Tarea programada Analisis de SR X
X i Personal.Tecnico en
basada en PREDICTIVO vibraciones al motor 1000 . . . PRED-ROD-MOT-LUB
s, S vibraciones, Material, EPP,
condicion. eléctrico. ) .
Herramienta, Equipo SKF.
Equipo funcionando,
8.Tarea programada e . Personal.Operador, Material,
Analisis de aceite
basada en PREDICTIVO 1000 EPP, Frascos de muestreo, PRED-TOR-COM-LUB
Fef en el compresor. ! . o
condicion. Herramienta, Kit de analisis en
campo.
11.Tarea Analisis de i:rslz(r)\:r::con?:z(t:
programada basada |PREDICTIVO vibraciones a la 1000 X . : ; PRED-COJ-COM-DESA
) k vibraciones, Material, EPP,
en condicion. unidad compresora. i X
Herramienta, Equipo SKF.
Equipo funcionando,
20.Tar§? de PREDICTIVO Andlisis de aceite 1000 Personal.Operador, Material, PRED-TOR-COM-LUB
deteccion de fallas en el compresor. EPP, Frascos de muestreo,
Herramienta, Kit de analisis.

Tareas Preventivas de mantenimiento, 6000 Horas.

TIPO DE
DECISION, TIPO DE DESCRIPCION FRECUENCIA horas RECURSOS Cod.T
. " od. larea
FIGURA 16 - SAE [MANTENIMIENTO TAREA de funcionamiento
JA1012 |- - - E{ - -

et e i e
basada en PREVENTIVO esistendl 6000 e 18V E 1 TEST-BOB-MOT-AIS

R aislamiento del motor Herramienta, MEGGER,, Ilaves
condicion. L

eléctrico. manuales.
12.Tarea Corbio de | qumpo Dletenldo ‘por r’\r;lartlterlllm‘lzel)r;ti,
programada de PREVENTIVO amblo de fas correas 6000 SR SR, WESEL, CAMB-COR-TRA-DESA
L, de transmision. correas nuevas, Herramienta, llaves
restauracion.
manuales, torque.

8.Tarea programada Desmontaje y prueba de iquo D|Etemd° Por Ear:te'mlm;r:)tc:.,
basada en PREVENTIVO funcionamiento a la 6000 A —. TEST-VAL-SEG-DESC

L . Banco de pruebas neumaticas,
condicion. valvula de seguridad. X

Herramienta, llaves manuales, torque.
19.Tarea Lubricacion con grasa EPqU|po D|Etemd0 Por Tﬂart\te.mlm;r:t:,
programada de PREVENTIVO en los rodamientos del 6000 CUSEEL, SIS W ESEL, U CAMB-ROD-MOT-LUB
" . grasa MOBIL SHC 100, Herramienta,
restauracion. motor electrico.
llaves manuales, grasera.
14.Mantenimiento S (il e Equllz(r)sz:rlengjoe'::;;:jiztiglr:rlZnto’
: mi CORRECTIVO del display local por NA sonal. Upera % CORRER A FALLO
no programado ) . ., Electricista, Material, EPP + DSPLAY
deterioro por vibracién. N
NUEVO, Herramienta, llaves manuales.
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2.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL ESTUDIO

A partir de las tareas y su periodicidad definida anteriormente, se procede a
realizar un analisis de las tareas por especialidad del personal, para conocer que
personal debe estar mas familiarizado con el mantenimiento del equipo y que
tareas le seran asignadas al operador para que sea correctamente involucrado
como primer responsable de mantener las condiciones basicas de limpieza, ajuste

y lubricacion del equipo.

Figura 8. Distribucién de tareas por especialidad

Numero de Tareas

m Mécanico

W Eléctricista
Instrumentista

M Operador

m Técnico Vibraciones

Como se puede observar la principal naturaleza de los fallos del compresor es de
tipo mecéanico, por lo cual se debe reforzar el entrenamiento del personal de
operaciones en el funcionamiento y las posibles fallas mecéanicas del equipo para
realizar identificacion temprana de los modos de falla, con el seguimiento de las
variables presion y temperatura. Esto se relaciona con el objetivo FO de la seccion
1.4.3 para hacer que el personal mecéanico experto, comparta su conocimiento con

el operador en calidad de aprendiz. En lo relativo a las tareas del electricista,
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también se recomienda hacer esta socializacion de conocimiento del equipo,
siempre que el aprendiz tenga conocimientos certificados en el &rea eléctrica.

Igualmente se realiza un analisis de los repuestos mas usados en las tareas de
mantenimiento segun la frecuencia de recambios (cada 1500 horas) y ante las
consecuencias de sus posibles fallos (1,5 horas de produccion y posible paro de la

planta del cliente), se consideran como repuestos malos actores del compresor.

Figura 9. Costo del riesgo de repuestos con mayor consumo.

Costo del Riesgo - MCOP

$ 10,62

M Filtro del ventilador
’ = Aceite Kerry 8000
Filtro de aceite

M Filtro de aire de succidn

Asi se observa que mantener la calidad del aceite Kerry 8000 es un aspecto
fundamental, ya que los costos globales del riesgo superan los $500 MCOP por lo
cual se debe iniciar la tarea de muestreo y respectivo analisis periodico de la
calidad del aceite del compresor de tornillo, para evitar también taponamientos del
filtro de aceite, bien sea por contaminaciéon de polvo del ambiente como por
elementos de desgaste, con lo cual se podra llevar control y patrones del desgaste
de componentes como cojinetes de contacto con el pardmetro cobre y de los

elementos de rodadura con el parametro hierro.

Adicionalmente para el caso particular, como la central generacién esta en una

planta cementera, se requiere cambio de filtros de aire de succién del compresor
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cada 1500 horas, pero adicional se deben garantizar las condiciones adecuadas

de filtracion y flujo de aire para el cuarto de compresores, como se ilustra en la
siguiente figura.

N —_—
\

Figura 10. Ventilacién adecuada de sala de compresores.

" T
BRe |

Fuente: Manual del compresor KAISHAN - KRSE10-115°

Finalmente, otro aspecto es garantizar el adecuado stock de repuestos de
consumibles de aceite lubricante y filtro de aceite, lo cual se relaciona con el
objetivo DO de la seccién 1.4.3 para hacer las compras necesarias y tener
siempre los repuestos vitales del equipo, disponibles por suministro nacional como
son la unidad compresora de tornillo, Motor eléctrico, Display del controlador y

valvula de admisién. Cuyo costo no es representativo frente al costo de lucro
cesante por hora de produccién que es de 6,8 MCOP/h.

9ROTARY SCREW AIR COMPRESSOR. Manual del compressor, KAISHAN - KRSE10-115,
Release, 2015.

=40 -



Figura 11. Costo de repuestos con baja tasa de fallos.

Costo - MICOP

$ 3,50
$ 3,00
$2,50
$ 2,00
$1,50
$ 1,00 M Costo - MCOP
$ 0,50
$- . \ .
Unidad Motor Display del Valvula de
compresora Electrico controlador admision

de tornillo

3. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la metodologia MCC segun la norma SAE
JA1011:1999, se permiti6 la interaccibn del personal operativo con el
funcionamiento del compresor de tornillo, (Componente mas critico del
sistema en estudio), lo cual afectard positivamente su interaccién y
compromiso con la deteccion de posibles fallas tempranas del equipo.

La evaluacién de criticidad de los componentes del sistema, permitio
evidenciar que el componente mas critico es la fuente de aire o compresor
de tornillo con un 3.3 de nivel de consecuencia, por lo cual se sugiere
realizarle el MCC y toda la red de suministro de aire de instrumentacion
tiene un nivel de criticidad media para el correcto desempefio de la central
de generacion; por lo cual se debe continuar con la ejecucion de las tareas
del mantenimiento preventivo de los demas componentes como: secador,
filtros, tanque y valvulas; segun las instrucciones de los fabricantes de cada
equipo patrticular.

En la aplicacion de la metodologia se identificaron las funciones globales

del equipo y las funciones especificas de cada uno de los subsistemas
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analizados, con lo cual se facilit6 encontrar los modos de fallo, sus
consecuencias y finalmente con el arbol de decisién I6gica se definié que
tipo de tarea es la mas adecuada para evitar que dicho fallo ocurra y si
ocurre que tenga un riesgo admisible o tolerable para la empresa. Dicho
listado de tareas con la periodicidad y recursos adecuados conformaron el
programa de mantenimiento MCC.

e El andlisis de costos del plan de mantenimiento MCC a 6000 horas, resume
un valor total de 13,8 MCOP, para evitar los fallos totales del equipo critico
de la red de instrumentacion, lo cual es un valor representativo frente al
costo de lucro cesante por hora de produccion que es de 6,8 MCOP/h, pero
irrelevante frente al costo global del riesgo de parada del cliente de $521
MCOP.

e Finalmente se realiz6 un analisis de los resultados del estudio, donde se
observa que las tareas planteadas del programa de mantenimiento estan
alineadas con los objetivos de la planificacion DOFA para las labores del

mantenimiento. En el cumplimiento de cada objetivo de la siguiente forma:

Fortaleza / Oportunidad: Involucramiento del personal tanto experto como
operador aprendiz, al personal experto se le debe capacitar en uso de equipos de
predictivo como vibraciones e interpretacién de analisis de aceites lubricantes y el

operador aprendiz debe acompafar los mantenimientos del personal experto.
Fortaleza / Amenaza: Las tareas del modelo de mantenimiento se definieron para
mantener la confiabilidad de la planta con los indicadores actuales, para lograr la
renovacion del contrato de operacion y mantenimiento con el cliente actual.
Debilidad / Oportunidad: Se definieron los malos actores o repuestos que traen

asociado una mayor consecuencia de falla y ante los cuales se debe realizar una
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adecuada gestion de compra de repuestos, para tener un minimo de seguridad.
Su costo es irrelevante frente al costo de lucro cesante por hora de produccion.

Debilidad / Amenaza: Se plantearon tareas con frecuencia 24 horas, como rutinas
de inspeccién a desarrollar por el personal operativo para deteccion temprana de
condiciones anormales, ambientales como de temperatura del cuarto, obstruccién
de filtros de ventilacién y aspectos del equipo como presiéon, nivel de aceite y

evidencia de fugas.

Es de anotar que implementar el plan de mantenimiento antes propuesto para el
equipo critico (compresor de tornillo); esta sujeto a decision por parte de la
empresa, quien a través de sus estrategias corporativas y vision del negocio

evaluara la conveniencia de su implementacion.
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ANEXOS

Anexo A. Costos de modo de fallos - efectos.

COSTO DEL LUCROCESANTE / HORA

PESOS/KWh PESOS/MWh PESOS/h MCOP/h

275 275000 6875000 6,875

COSTO DE MANO DE OBRA - CORRECTIVO

Mec./MCOP/h Elec./MCOP/h |Mec + Elec./MCOP/h

0,013 0,025 0,038
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costo costo de costo del costo costo parada del COSTO
ITEM Modo de Falla Descripcion Efectos repuesto ambiental + |cliente de la molienda
. mano de obra |lucrocesante . TOTAL
deteriorado siso de cemento
. L Humo, Sobrecorriente, Requiere cambio del motor electrico, Mecanico
Bobinado del motor eléctrico o -, ) )
+ Electricista, 8 horas de reparacion + 1,5 hora de produccidn, Riesgo
1 |quemado por desgaste del s . . .
islamient de electrocucién, no afecta medio ambiente. Posible paro de la planta
aislamiento. del dinte. $ 200[$ 030|$ 1031|% - |$ 521,00 | $ 533,62
. - Sobretemperatura, Sobrecorriente, Requiere cambio de rodamientos,
Rodamientos del motor eléctrico A . "
" Mecanico + Electricista, 10 horas de reparacion + 1,5 hora de
2 |[frenados por falla de pelicula o ) . )
\ubricante produccidn. Riesgos de la labor correctiva. No afecta medio ambiente.
Posible paro de |a planta del cliente. S 030§ 0,38|$ 10318 - S 521,00 531,99
. Cortocircuito, Humo, Sobrecorriente, Requiere inspeccion de
conexiones del cableado del motor . o, _, )
P . electricista, 1 hora de reparacion + 1,5 hora de produccidn, Riesgo de
3 eléctrico desajustadas por ) ) ) )
fereetem enel ¢ i electrocucién. No afecta medio ambiente. Posible paro de la planta del
acién normal del equipo s, S 0,20 | $ 0,03 |9 10,31 | $ - S 521,00 531,54
Breaker disparado, Sobretemperatura, Aumento de vibraciones,
Tornillos helicoidales de la unidad | Sobrecorriente, Requiere cambio de la unidad compresora, Mecanico +
4  |compresora desgastados por falla | Electricista, 10 horas de reparacién + 1,5 hora de produccién. Riesgos
de pelicula lubricante de la labor correctiva. Posible derrame interno de 2 galones de aceite.
Posible paro de la planta del cliente. $ 3,20 $ 0,38 $ 10,31 $ 0,80 $ 521,00 535,69
Breaker disparado, Sobretemperatura, Sobrecorriente, Requiere cambio
= . de la unidad compresora, Mecanico + Electricista, 10 horas de
Cojinetes de la unidad compresora ) A2 R
5 R L, reparacion + 1,5 hora de produccién. Riesgos de la labor
desgastados por desalineacién . ) ) ) )
correctiva.Posible derrame interno de 2 galones de aceite. Posible paro
de la planta del cliente. S 3,20 |$ 0,38 |$ 10,31 | $ 0,80 | $ 521,00 535,69
Motor electrico gira en vacio, No hay entrega de caudal de aire,
Correas de transmision rotas por |Requiere cambio de las dos correas, Mecanico, 2 horas de reparacion +
desalineacién 1,5 hora de produccién. Riesgos de la labor correctiva. no afecta
medio ambiente. Posible paro de la planta del cliente. $ 0,60 $ 0,03 S 10,31 S - s 521,00 531,94
Se observa filtro del ventilador principal contaminado. Ocasiona
7 Filtro del ventilador obstruido por | Disparo por alta temperatura, Requiere cambio del elemento filtrante
suciedad. del ventilador, Mecanico, 0.5 horas de reparacion + 1,5 hora de
produccion. Riesgos de la labor correctiva. no afecta medio ambiente. $ 0,20 $ 0,01 S 10,31 S - $ 521,00 531,52
Se observan fugas de aceite hacia el exterior del compresor. Ocasiona
8 Nivel de aceite bajo por fugas en Disparo por alta temperatura, Requiere cambio de mangueras
mangueras del sistema. defectuosas, Mecanico, 1,0 horas de reparacién + 1,5 hora de
produccidn. Riesgos de la labor correctiva.Posible derrame interno de 2 $ 0,30 $ 0,01 $ 10,31 $ 0,80 $ 521,00 532,43
Fallo de sefial erronea. Ocasiona Disparo por alta temperatura,
9 Sensor de temperatura RTD - Requiere cambio del sensor, Electricista, 0.5 horas de reparacion + 1,5
defectuoso por dafio interno. hora de produccién. Riesgos de la labor correctiva. no afecta medio
ambiente. Posible paro de la planta del cliente. $ 0,40 $ 0,01 S 10,31 S - $ 521,00 531,73
Se observan datos anormales de presion. Ocasiona Disparo por sobre
Filtro de aceite obstruido por presion, Requiere cambio de filtro de aceite, Mecanico, 1,0 horas de
10 . - o
suciedad. reparacion + 1,5 hora de produccién. Riesgos de la labor
correctiva.Posible derrame interno de 2 galones de aceite. Posible paro $ 0,20 $ 0,01 $ 10,31 $ 0,80 $ 521,00 532,33
Se observan datos anormales de presién. Ocasiona Disparo por
s . . X ico. 1
11 |Vélvula de seguridad descalibrada. sobrepresion, Requlielre cambio de valvula defegull'ldad, Mecanico, 1,0
horas de reparacion + 1,5 hora de produccion. Riesgos de la labor
correctiva.Posible derrame interno de 2 galones de aceite. Posible paro $ 0,40 $ 0,01 S 10,31 S 0,80 $ 521,00 532,53
Fallo de sefial erronea. Ocasiona Disparo por sobre presion, Requiere
Sensor de presion - defectuoso por | cambio del sensor, Electricista, 0,5 horas de reparacion + 1,5 hora de
12 . o ) . .
dafio interno. produccidn. Riesgos de la labor correctiva. no afecta medio ambiente.
Posible paro de |a planta del cliente. $ 0,40 s 0,01 $ 10,31 $ - $ 521,00 531,73
Se observan datos anormales de presién. Ocasiona Disparo por sobre
13 Viélvula de admision desgastada presion, Requiere cambio de valvula de admision, Mecanico, 3,0 horas
por suciedad. de reparacion + 1,5 hora de produccién. Riesgos de la labor
correctiva.Posible derrame interno de 2 galones de aceite. Posible paro S 0,80]$ 0,04 |$ 10,31 % 0,805 521,00 532,95
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costo costo costo parada del
_ costo de costo del . . P . COSTO
ITEM Modo de Falla Descripcion Efectos repuesto ambiental + |cliente de la molienda
. mano de obra |lucrocesante ) TOTAL
deteriorado siso de cemento
Ay . . Perdida de velocidad, Disminuye el caudal entregado y produce
Motor eléctrico con baja velocidad : v |4 . u . g ; oL .u
. aumento en las corrientes de fases.Requiere inspeccion del sistema
14 |por caida de una de las fases del . . N =, i
breaker orincinal electrico, Electricista, 1,5 hora de inspeccion. Riesgos de la labor de
. FElk inspeccion. no afecta medio ambiente. + 1,5 hora de produccion. 5 0,04 $ 10,31 10,35
. L Perdida de velocidad, Aumento de |a vibracion, Disminuye el caudal
Rodamientos del motor eléctrico o : ) X .
., entregado. Requiere inspeccion del tecnico de vibraciones y toma de
15 |desgastados por falla de pelicula ) . N ) L,
lubricante muestra de aceite para analisis, Mecanico, 1,5 hora de inspeccion.
) Riesgos de |a labor de inspeccién. No afecta medio ambiente. + 1,5 $ 0,50 S 0,02 $ 10,31 10,83
Perdida de velocidad, Aumento de la vibracion, Disminuye el caudal y
Correas de transmision sueltas por | presién entregado. Requiere inspeccion del tecnico de vibraciones,
16 . ) .
desgaste normal. Mecanico, Posible cambio de correas elongadas, 1,5 hora de
inspeccion. Riesgos de la labor de inspeccidn. no afecta medio $ 1,10 $ 0,02 S 10,31 11,43
Perdida de velocidad, Aumento en las corrientes de fases, Disminuye el
17 Filtro de aire obstruido por caudal y presion entregado. Requiere inspeccion del compresor por
suciedad tecnico, Posible cambio de filtro de aire, Mecanico, 0,5 hora de
inspeccion. Riesgos de la labor de inspeccidn. no afecta medio S 0,30 S 0,01 5 10,31 10,62
Exceso de aceite en la salida de aire comprimido. Requiere inspeccion
18 Filtro del elemento separador roto | del tecnico y toma de muestra de aceite para analisis, Mecanico, 1,5
internamente. hora de inspeccion. Posible cambio del elemento separador, Riesgos
de |a labor de inspeccidn. no afecta medio ambiente. + 1,5 hora de $ 0,60 S 0,02 $ 10,31 10,93
Solenoide de valvula de admisién Se observan valores de prAesion qe desc,arga irregulal:eAs’, No cierlra
. correctamente el paso de aire hacia la valvula de admision. Requiere
19 |no energiza por soltura o falla en R X ) X L R .
U conexion eléctrica inspeccion del sistema electrico, Electricista, Posible cambio de
bobinas, 1,5 hora de inspeccion. Riesgos de la labor de inspeccion. no S 0,40 $ 0,04 s 10,31 10,75
Se observan fugas de aceite hacia el exterior del compresor. Valvula
20 Sello de valvula de seguridad con con fuga permanente,Requiere inspeccion de tecnico, Mecanico, 1,0
fuga por suciedad horas de inspeccion, Posible cambio valvula de seguridad, Riesgos de
la labor de inspeccidn.Posible derrame interno de 2 galones de aceite. $ 0,40 $ 0,01 S 10,31 $ 0,80 11,52
. . . Se evidencia Alta temperatura dentro del cuarto de compresores, Se
Ventilador de aire con bajo caudal A X .
observan valores de presion de descarga irregulares, Requiere
21 |por alta temperatura del cuarto de . . . . . .
compresores inspeccion de tecnico, Posible cambio de elementos filtrantes del
A ventilador, Mecanico, 1,0 horas de inspeccion, Riesgos de |a labor de S 0,30 $ 0,01 S 10,31 10,63
Se evidencia alta temperatura en la salida de aire, el aceite no se
22 Radiador obstruido por suciedad refrigera y el ventilador estaria en funcionamiento continuo. Requiere
interna del aceite inspeccion de tecnico y Limpiza interna del radiador, Mecanico, 4,0
horas de inspeccion, Riesgos de la labor de inspeccidn.Posible derrame S 0,50 $ 0,05 $ 10,31 s 0,20 11,06
Se evidencia alta temperatura en la salida de aire, el aceite no se
23 Termostato pegado por desgaste | refrigera y el ventilador estaria en funcionamiento continuo. Requiere
normal inspeccion de tecnico y posible cambio del termostato, Mecanico, 4,0
horas de inspeccion, Riesgos de la labor de inspeccién.Posible derrame $ 0,30 $ 0,05 S 10,31 $ 0,20 10,86
. . El operador de sala evidencia ausencia de sefial y se genera alarma de
Sensor de funcionamiento ) . N
X X ., compresor detenido, como es una sefial falsa y el equipo queda
24 |desajustado por vibracién normal ) . . )
<l GapilEs operando normalmente. no afecta ni el equipo ni el entorno. Requiere
inspeccion del sistema electrico, Electricista, 0,5 horas de inspeccion, $ 0,40 $ 0,01 0141
. S El operador de sala evidencia ausencia de sefial y se genera alarma de
Conexiones eléctricas del ) . )
. compresor detenido, como es una sefial falsa y el equipo queda
25 |controlador desajustadas por ) . ) )
e el ) e operando normalmente. no afecta ni el equipo ni el entorno. Requiere
inspeccion del sistema electrico, Electricista, 0,5 horas de inspeccion, S 0,40 $ 0,01 0,41
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costo tod to del costo costo parada del cosTO
e ez costo ae costo de . . .
ITEM Modo de Falla Descripcion Efectos repuesto ambiental + |cliente de la molienda
. mano de obra |lucrocesante . TOTAL
deteriorado siso de cemento
Sensor de temperatura Fallo de sefial erronea para el DISPLAY. Ocasiona perdida del dato para
26 desajustado por suciedad de lectura del operador en campo, Posible aceite o polvo dentro del
contactos o condiciones compresor. Requiere inspeccion del sistema electrico, Electricista,
ambientales. Posible cambio del sensor, 1,5 hora de inspeccidn. Riesgos de la labor $ 0,40 S 0,04 s 0,44
. . Fallo de sefial erronea para el DISPLAY. Ocasiona perdida del dato para
Sensor de presion desajustado por N )
. lectura del operador en campo, Posible aceite o polvo dentro del
27 |suciedad de contactos o . . X . . .
condiciones ambientales compresor. Requiere inspeccion del sistema electrico, Electricista,
i Posible cambio del sensor, 1,5 hora de inspeccién. Riesgos de la labor S 0,40 S 0,04 $ 0,44
Fallo de sefial erronea para el DISPLAY. Ocasiona perdida del dato para
28 Display local desajustado por lectura del operador en campo, Posible alta vibracidn en el compresor.
vibracion normal del equipo Requiere inspeccion del sistema electrico, Electricista, Posible cambio
del display, 1,5 hora de inspeccidn. Riesgos de la labor de inspeccion. S 0,80 S 0,04 S 0,84
FALLA OCULTA, el operador quiere parar el equipo y no para. Requiere
inspeccion del sistema electrico, Electricista, 0,5 horas de reparacion +
29 Botén de emergencia desajustado 1,5 hora de produccidn. Riesgos de la labor correctiva. genera efectos
por vibracién normal del equipo al medio ambiente si hay una fuga de aceite y afecta al personal si
esta atrapada una persona y el equipo no para Posible paro de la
lanta del cliente. Valoracién de incapacidades totales y permanente.
P P Y S 0,20 | S 0,01 (S 10,31 |$ 120,00 |$ 521,00 | $ 651,53
FALLA OCULTA, el operador quiere parar el equipo y no para. Requiere
. P inspeccion del sistema electrico, Electricista, 0,5 horas de reparacion +
Conexiones eléctricas del ., ) 3
k 1,5 hora de produccién. Riesgos de la labor correctiva. genera efectos
30 [controlador desajustadas por . X : . )
. " k al medio ambiente si hay una fuga de aceite y afecta al personal si
vibracion normal del equipo ) )
esta atrapada una persona y el equipo no para Posible paro de la
planta del cliente. Valoracidn de incapacidades totales y permanente. $ 0,20 $ 0,01 $ 10,31 $ 120,00 $ 521,00 $ 65 1,53
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Anexo B. Estimacién riesgo de modos de fallo.

Item Modo de Falla Falla oculta | R. Humano |R. Ambiental | R. Ecbnom | R. Imagen
1 |Bobinado del motor eléctrico quemado por desgaste del aislamiento. NO A3 A4 A4
2 |Rodamientos del motor eléctrico frenados por falla de pelicula lubricante NO A3 A4
3 |conexiones del cableado del motor eléctrico desajustadas por vibracion normal del equipo NO B3
4 [Tornillos helicoidales de la unidad compresora desgastados por falla de pelicula lubricante NO A3
5 |Cojinetes de la unidad compresora desgastados por desalineacion NO A3
6 |Correas de transmision rotas por desalineacion NO A3
7 |Filtro del ventilador obstruido por suciedad. NO B2
8 [Nivel de aceite bajo por fugas en mangueras del sistema. NO B3
9 [Sensor de temperatura RTD - defectuoso por dafio interno. NO A3
10 (Filtro de aceite obstruido por suciedad. NO A3
11 |Vélvula de seguridad descalibrada. NO A3
12 (Sensor de presion - defectuoso por dafio interno. NO A3
13 [Vélvula de admision desgastada por suciedad. NO A3
14 [Motor eléctrico con baja velocidad por caida de una de las fases del breaker principal. SI A2
15 [Rodamientos del motor eléctrico desgastados por falla de pelicula lubricante. SI A2
16 |[Correas de transmision sueltas por desgaste normal. Sl B2
17 [Filtro de aire obstruido por suciedad SI B2
18 (Filtro del elemento separador roto internamente. SI B2
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Item Modo de Falla Falla oculta | R. Humano |R. Ambiental | R. Ecbnom | R. Imagen
19 (Solenoide de valvula de admisién no energiza por soltura o falla en su conexion eléctrica NO B3 B1 B3
20 |Sello de valvula de seguridad con fuga por suciedad NO A2 A2 A3
21 |Ventilador de aire con bajo caudal por alta temperatura del cuarto de compresores NO B2 B1 B3
22 |Radiador obstruido por suciedad interna del aceite NO B2 B2 B3
23 |Termostato pegado por desgaste normal NO A2 A2
24 |Sensor de funcionamiento desajustado por vibracién normal del equipo NO A3
25 |Conexiones eléctricas del controlador desajustadas por vibracion normal del equipo NO B3
26 ([Sensor de temperatura desajustado por suciedad de contactos o condiciones ambientales. NO A3
27 |Sensor de presidn desajustado por suciedad de contactos o condiciones ambientales. NO A3
28 |Display local desajustado por vibracion normal del equipo NO B3
29 |Botdn de emergencia desajustado por vibracion normal del equipo SI A4
30 |Conexiones eléctricas del controlador desajustadas por vibracion normal del equipo Sl A4
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