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Mantenimiento

"Combinacion de todas las acciones técnicas,
administrativas y de gestion, realizadas
durante el ciclo de vida de un elemento,
destinadas a conservarlo o a devolverlo a un
estado en el que pueda desemperiar la funcion
requerida.” (Norma EN 13306)
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Gestion del Mantenimiento

Mantenimiento
. Correctivo/Reactivo
(CM)

A Mantenimiento Mantenimiento

"Todas las actividades de la gestion que PosventveiPh) | Presicivel(Pab)
determinan los objetivos, la estrategia y las
responsabilidades respecto del mantenimiento, y

I
I
I
I
que los llevan a la practica por medios tales como [

la planificacion, el control y la supervision del
mantenimiento, la mejora de los métodos en la

COSTOS

organizacion, incluyendo los aspectos
economicos.” (Norma EN 13306) ‘ . 4

NUMERO DE FALLAS

Costo Total ——— Costo de Prevencion

Costo de Reparacion
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Confiabilidad Operacional

Confiabilidad del Confiabilidad del
Proceso Activo

Estrategias
Herramientas
Indicadores

"Una serie de procesos de mejora continua, que

incorporan en forma sistémica, avanzadas herramientas

de diagndstico, estrategias modernas y metodologias Confiabilidad
rys = . . 5 5 Operacional

de analisis, para optimizar la gestion, planeacion,

ejecucion y control de la produccion industrial." (José

Durdn, 2000, retomado por Garcia Palencia)

Confiabilidad Confiabilidad de
Humana Diseno

Empoderamiento Ciclo de vida
Pertenencia Fases de diseno
Comunicacion Mantenibilidad

Fuente: Adaptada de The Woodhouse Partnership Ltda. 2000.
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Los limites de la Confiabilidad Operacional: la evidencia de Moore

Ron Moore aporta evidencia empirica en el articulo ";Gestion de Activos? O Mds Bien, ;Gestion del Mantenimiento, Con

Otro Nombre?" (Reliabilityweb):

2 El 66% de las pérdidas de produccion de una planta NO
tiene relacion con fallas de equipos, sino con ineficiencias de
proceso: cambios de producto, falta de materia prima, errores de
planificacion, problemas de calidad, fluctuaciones de la demanda.

- Del 33% restante vinculado a fallas de equipos,
aproximadamente dos tercios son provocados por prdcticas
operativas deficientes: arranques y paradas mal ejecutados,

operacion fuera de la ventana de disenio, falta de cuidados bdsicos
del operador.

-2 El departamento de mantenimiento controla de

forma directa apenas alrededor del 10% de las pérdidas
totales de produccion de una planta.

Pérdidas de
produccién debido a
mal mantenimiento

del equipo

L]
.

Pérdidas
relacionadas
con el equipo -
Mantenimiento

Pérdidas
relacionadas
con el equipo -
Operacion

Pérdidas no
relacionadas
con el equipo

Pérdidas no relacionadas Pérdidas de

con el equipo produccién debido
 Cambios, tasa y calidad, a mala operacién
cambios, tasa y calidad, del equipo

materia prima, demanda de
mercado, planificacion de
produccion, etc.

www.uptimemagazine.comSources: Author experience; Similar findings
reported by BASF-UK, Eastman Chemicals, Whirlpool, and BorgWarner-
us



Ze3 UNCUYO FACULTAD

NACIONALLDE CUNO DE INGENIERIA

Gestion de Activos

"La actividad coordinada de una organizacion para
generar valor a partir de sus activos.” (1ISO 55000).

Actividad coordinada de
una organizacién para
obtener valor de sus

activos

El “valor" se ata a un equilibrio explicito entre costo,
riesgo y desempeiio - no "el mdximo de confiabilidad
posible”, sino "la confiabilidad que el negocio necesita,

Conjunto de elementos
interrelacionados y que
interactaan entre si para

establecer la politica de

gestion de activos y los
procesos para lograr
dichos objetos

al costo y riesgo que el negocio esta dispuesto a

Activos que se encuentran
dentro del alcance del
sistema de gestion de

activos

aceptar”.

Fuente: 1SO 55000:2024

Involucra (a todos) a la direccion ejecutiva, compras,
operaciones, finanzas, recursos humanos e ingenieria; ———————e

el mantenimiento es una funcion clave pero =
subordinada y articulada con la estrategia de Cidodevida delactvo iico ——————
negocio.

Analizar
requerimientos
del negocio
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Gestion de Activos
Costo de Ciclo de Vida (LCC)

|———— CAFEX OPEX

h J

h 4
F Y

El ciclo de vida no arranca cuando el activo cosmsee coomusne | sasrosoe _
entra en operacion: "va desde la concepcion del o

. s, DisEfio COMPRAS. COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO
proyecto, pasando por su operacion, hasta el /o R
desmantelamiento al término de su vida util” “'Efi“” A N
Los costos asociados a la gestiéon de activos A, oo e oeswcoRPoRiGON
pueden superar el 30% de los costos de D " - g
produccién en empresas intensivas en capital pogel  wewor |, crERicion .

COMPRAS.

fijo, cifra que no incluye los costos por
improductividad, no calidad o lucro cesante,
capaces de duplicar ese monto (Adolfo Arata). ~

COSTO MANT CORR. + IMPAGTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL

DISERD COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO

COSTO OPERAGIGON + MANT. PLANIF.

HOY DESINGORFORAGION

FUTURO TIEMPO (ARIOS)

Copyright © Relibility and Risk Management
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Ingenieria de Confiabilidad

El marco tedrico en el cual conviven las
metodologias y técnicas necesarias para @ — @ )
optimizar el uso de los activos fijos.” (Garcia Wil »F cos M
Palencia) — descrita por Arata como "el brazo e s R it
armado del modelo de la Confiabilidad @ @ ‘
Operacional”. et tota gy ArissdeWeibl ol BB ) (oo Gendevi

Decidir qué hacer, a partir del analisis de datos historicos y la
identificacion de componentes criticos.
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GESTION DEL CONFIABILIDAD GESTION DE
s b m e MANTENIMIENTO OPERACIONAL ACTIVOS

Resuelve la tarea Organiza esas tareas Integra esa area Lleva esa integracion

sobre un equipo. dentro del area técnica. con el resto de la planta. a toda la organizacion
y a su relacion con el riesgo.

Ingenieria de la confiabilidad—> es el instrumental tecnico que atraviesa
transversalmente todas las etapas anteriores, aportando rigor cuantitativo para decidir
con datos y no solo con intuicion.

RCM TPM RBI Confiabilidad Disponibilidad  Mantenibilidad

Diagnéstico Prediccion de fallas LCC Tasa de Falla Weibull Costos-Riesgo

FACULTAD
DE INGENIERIA
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Mision del Mantenimiento

“Preservar las funciones principales de todos
los activos de la compariia, a lo largo de su ciclo
de vida, a satisfaccion de los propietarios, los
usuarios, los clientes y la sociedad;
seleccionando e implementando las mejores
prdcticas para enfrentar las fallas y mitigar
sus consecuencias; con el compromiso efectivo
de todas las personas de la organizacion,
debidamente formadas, para desarrollar sus
funciones en la busqueda permanente de la
Excelencia Operacional”

Fuente: Gestion Moderna del Mantenimiento Industrial - Oliverio Garcia Palencia
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Definicion de Contexto Operativo

El Contexto Operativo es el conjunto de circunstancias, parametros y entorno bajo los cuales opera un activo. La
forma en que se opera, el ambiente, las exigencias del proceso y las consecuencias del fallo determinan cémo
debe cuidarse y mantenerse cada activo (Estrategia de Mantenimiento).
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Definicion de Falla

Falla (Funcional): Pérdida de capacidad, total o parcial, de un item mantenible para satisfacer un nivel de

operacion establecido por la funcion.

Funcion: Bombear crudo desde 10,000 hasta 12,000 BPD, con una
presion de succion mayor a 0.8 Kg/cm2 y presion de descarga menor
a 50 Kg/cm?2. Cero gas en la carcaza de la bomba y temperatura en
carcaza menor a 65°C. Cero fuga de crudo. Luz entre anillos de
desgaste e impulsor en el rango de 0.018" a 0.022" en la bomba de
crudo. Vibracion radial lado libre y lado cople menor a 0.500"/seg

Esta maquina ha fallado si:

* Se detiene por completo (Falla Funcional Total)

* Bombea por debajo de 10,000 BPD (Falla Funcional Parcial)

* Luz entre anillos de desgaste e impulsor en el rango es MAYOR a
0,022”

» Vibracion radial lado libre y lado cople mayor a 0.500"/seg

Fuente: estandares SAE JA 1011/ 1012
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Definicion Tipos de Falla

— Falla Funcional (u operacional): el componente deja de
satisfacer completamente la funcion requerida por uno o mas
modos de falla (ej.: rotura del eje de un transportador).

— Falla Simultanea: en sistemas con redundancias o
protecciones, ocurre cuando falla el equipo cargado/solicitado
mientras la proteccion o redundancia también esta en falla (no
disponible).

— Falla Sintomatica o Potencial: condicién de estado verificable
(defecto o desviacion incipiente) que indica que una falla
funcional esta en proceso de ocurrencia; puede ser reversible o
irreversible.

— Falla Recurrente (o crénica): fallas funcionales repetitivas
fuera de la frecuencia de ocurrencia aceptable, causadas por un
mismo modo de falla o por varios actuando simultaneamente.
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Definicion Modo de Falla

Modo de Falla: es cualquier evento que causa una falla funcional de un activo fisico (o sistema o proceso). Se deben
identificar los mas probables (aquellos que ocurrieron antes, los que son parte del programa de mantenimiento,

otros que no han ocurrido pero son posibles). Ademas hay que identificar los que no son probables, pero en el caso
de ocurrir sus consecuencias son graves.

Sistema / Equipo m Falla Funcional Modo de Falla

Pérdida parcial Alabesy superficies
Bombear crudo de capacidad de sellado del
Bomba de Crudo desde 10,000 P . .
hasta 12 000 BPD (Caudal < impulsor (anillos de
’ 10,000 BPD)  desgaste) erosionados

Fuente: estandares SAE JA 1011/ 1012
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Definicion Falla / Modo de Falla

Falla Modo de Falla
La luzde alarma no indica en el tablero de control. Lampara del tablero quemada.
Elsoplador impulsa menos de 45m3/h de aire, que Dafios yfugas en el conducto de acometida a la
es lo requerido por la operacion. operacion.
Elcaudal de labomba de agua esmenora Rotorde bomba desgastado

20m3/hr necesarios para llenar el tanque.

Eleje transmite la potencia con un valor de Ejedesbalanceado

vibracion en velocidad mayor a 10mm/seg

La viscosidad del aceite esta por debajo de 15c¢St El Aceite contaminado con combustible

reductor no contiene aceite completamente Rotura del reten debido a golpes durante el montaje

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Definicion Causa

Causa de la Falla : Circunstancias durante el disefio, la fabricacion o el uso, las cuales han conducido a una falla.

Mecanismos de falla: Son los procesos fisicos-quimicos que conducen a la falla del componente/equipo (corrosion,
erosion, fatiga, desgaste).

Equipo

Presencia
excesiva de
Bombear crudo _, .. . Alabes y superficies de SOIIdO.S
Pérdida parcial de ) abrasivos
Bomba de desde 10,000 . sellado del impulsor
capacidad (Caudal ) (arena) en el
Crudo hasta 12,000 (anillos de desgaste)
< 10,000 BPD) . crudo por falla
BPD erosionados .
en filtros de
pozo aguas

arriba
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Definicion Efectos y Consecuencias

Efecto: Los efectos de las fallas, es la descripcion de los eventos secuenciales que suceden, desde que se origina la

falla del componente o equipo y los posteriores hechos secuenciales hasta que se pierde total o parcialmente las
funciones del activo que se esta analizando.

Consecuencias: Las consecuencias de una falla es determinada mediante la evaluacion de los efectos ocasionados al

equipo y su entorno. Las consecuencias se clasifican de segun su impacto en: Seguridad y MA, Operacionales, fallas
ocultas y no operacionales.

Sistema . .
IEquipo/ m Falla Funcional | Modo de Falla Efecto de la Falla

Presencia Recirculacién
Alabes y excesiva de interna de flujo,
Bombear Pérdida parcial superficiesde sdlidos abrasivos pérdida de
Bombade crudodesde de capacidad sellado del (arena) en el eficiencia 0 ional
Crudo 10,000 hasta (Caudal < 10,000 impulsor (anillos crudo por falla  volumétricay peracionates
12,000 BPD  BPD) de desgaste) en filtros de caida en el
erosionados pozo aguas volumen de venta

arriba comprometido.
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Confiabilidad de los Activos

El concepto de Confiabilidad: probabilidad de que un componente, equipo o sistema se desempefiara
satisfactoriamente, bajo condiciones especificas de operacidn, durante un periodo de tiempo definido.

La confiabilidad como cultura de calidad, busca que todas las actividades de produccion y en general todas las
tareas se desarrollen bien desde |la primera vez y por siempre.

La confiabilidad se relaciona basicamente con la tasa de fallas (cantidad de fallas en un periodo de tiempo) y con
el tiempo medio de operacidon (MTTF), o el tiempo promedio entre fallas (MTBF).

Confiabilidad es una garantia de funcionamiento y calidad a lo largo del tiempo

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos

Indices de Clase Mundial

Tiempo Medio entre Fallas (MTBF): El Tiempo Promedio Entre Fallos indica el intervalo de tiempo mas probable
entre un arranque y la aparicion de un fallo; es decir, es el tiempo medio transcurrido hasta la llegada del evento
“fallo”. Mientras mayor sea su valor, mayor es la confiabilidad del componente o equipo.

Unidades reparables

MTBF = 2= mTBF =TI T
Cr [ Cf(i)

Ty = Tiempo establecido para operar
Tyy = Tiempo por paradas no programadas

Cr = Numero total de fallas detectadas durante el periodo de operacion

n = cantidad de items independientes

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial

Tiempo Medio para la Falla (MTTF): Es utilizado cuando un componente se sustituye ante la falla. Indica en
promedio con qué frecuencia se producira la falla del componente.

Para una poblacion estadistica de unidades en funcionamiento (con reposicion luego de cada falla) puede
expresarse como:

Unidades NOreparables

n

MTTF = =%
i=1 Cf(i)

Ty = Tiempo de operacion considerado para el andlisis

Cr = Numero de fallas ocurridas para cada unidad activa durante el tiempo T

n = cantidad de unidades activas

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial

Tasa de fallas (A): Es un indice de confiabilidad que representa la tasa a la que un componente o equipo falla.

20 unidades idénticas se ponen a prueba durante 1000 horas, en sus condiciones de operacion
normal. Si 6 de ellas fallan a las siguientes horas de funcionamiento: 550, 440, 680, 790, 860, 620;
écual es la tasa de fallas?¢Y el tiempo promedio para la falla?

6
Cy A=
A= — = 1 _  Fallaspor 550+480+680+790+860+620+(14x1000)
T, MTTF unidad de tiempo
6
A= g0 0,000334 Fallas por hora

Cr = Numero de fallas ocurridas

T, = Tiempo de operacioén MTTF = 17280 = 2996 horas hasta la falla

Fuente: https://cqeacademy.com/
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial

Tiempo Medio para Reparacion (MTTR): Mide la efectividad para restituir un equipo a condiciones éptimas de
operacion, luego de haber quedado fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo de tiempo determinado. Se

asocia a la MANTENIBILIDAD.

MTTR
1
MTTR = l. ¢= ——_ (lesade detencen | reen et .
—_ . écnico Diagnostico Obtiene Repara Entrega y puesta
CT' MTTR repa raC|On) c:|(-:-tectada, en sitio de la falla repuesto la falla en marcha
se llama mant.
T. reparacion

T: = Tiempo total de intervenciones
por restauracion

Tiempo total de parada

C, = Numero total de reparaciones

Nota 1: Es aplicable a un conjunto de items cuyas caracteristicas sean similares y cuando se trata de la misma reparacion.

Nota 2: Debe aplicarse a equipos cuyo tiempo de reparaciéon es significativo con respecto al tiempo de operacion.

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial

La Confiabilidad de disefio se asocia directamente con la Mantenibilidad de los Equipos.

La norma MIL-STD-721B 1996 de USA, define la Mantenibilidad como la caracteristica de disefio e instalacion
de un equipo o sistema, expresada como la probabilidad de que un elemento sea recuperado a su condicidn
especificada de disefio, durante un periodo de tiempo empleado en su mantenimiento, cuando éste se realiza
de acuerdo con procedimientos y recursos preestablecidos.

El parametro fundamental para determinar la Mantenibilidad lo constituye el tiempo medio de reparacion de
las fallas (MTTR).

4 N N )

Q Diagnostico

Identificar correctamente la
causa de la falla en el menor
tiempo posible, segun la
complejidad del sistema.

S

Ejecutar la intervencion y
restituir el item a su
condicion operativa

estandar de forma exitosa.

Reparacion

(© Tiempot

La variable aleatoria central:
el tiempo de reparacion es
estocastico — varia segun el
modo de fallay las
condiciones.
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial

M(t)
[M(t) =1 _e—£t= 1 _e—t/MTTR] _ t
104 M) =1-—e J, e®)adt _ 1 — e (€D
0.9
0.8 M(t) =1 — e—(t/MTTR)
%71 R) = 0.632
%1 M(t) es |la probabilidad de haber terminado la
] reparacion antes de un tiempo t
0.4
o Para equipos con “n” componentes, y cada
21 uno de ellos con su tasa de falla A, y tiempo
011 medio para reparacion t;:
Emm M(t) — Probabilidad de completar la reparacion antes de t
2.0 ==+ MTTR — Tiempo Medio de Reparacién (M = 0.632)
MTTR Asintota M(t) » 1 n
]'. l3 é "/ I9 1‘1 1l3 1|5 1‘7 1I9 2'1 2'3 2'5 2'7 2I9 3'1 "':1 nl)\"" tTl
MTTR =
Tiempo (t) fo1 iy

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos

Indices de Clase Mundial

Una Planta Industrial que produce bienes de consumo masivo, sufre interrupciones en el suministro de
energia eléctrica. En la tabla se muestran los datos disponibles:

Aio Interrupciones Duracion
1 19 26 h45m
2 15 18 h 30 m
3 14 13h45m
4 8 6h15m

Calcule la probabilidad de que el sistema sea restituido al funcionamiento en 1, 2 y 3 horas (mantenibilidad).

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. PistarelliA., 2010.
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Calcule la probabilidad de que el sistema sea restituido al funcionamiento en 1, 2 y 3 horas (mantenibilidad).

Anho Interrupciones Duracion
1 19 26 h 45 m
2 15 18 h 30 m
3 14 13 h 45 m
4 8 6h15m
Total 56 65h15m
65,25 B
MTTR = —— = 1,165 horas M(1) =1—e(0882x1) — 05760 = 57,6%

e = 1/MTTR = 0,8582

) M(t) =1— e (085820)

= M(2)=1-¢7(0882x2) = 08203 = 82%

M(3) =1—e(08582x3) — 9 9238 = 92,38%

S—

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. PistarelliA., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial - Mantenibilidad

Factores que determinan su aumento

- YW 4 2
FACTORES INTERNOS FACTORES EXTERNOS
(de disefio) (de contexto operacional)
® Acceso a las partes ® Disponibilidad de repuestos
® Complejidad técnica (Disefio) ® Disponibilidad de mano de obra
® Manuales claros y completos @ Capacitacidn de especialistas (Habilidad)
@ Parteso piezas estandarizadas ® Herramientas para diagnostico y reparacion
@ Manejo de componentes (peso, fragilidad) @ Capacidad en la programacion de tareas
® Calidad de los materiales de fabricacion @ Limpiezay estado de la maquina
PY Herramental necesario estandarizado PY Historial de averias y procedimientos
\_ J L J

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial - Disponibilidad

Contexto Operativo Reguerimientos

Disponibilidad

Confiabilidad Mantenibilidad

Disponibilidad es el porcentaje de tiempo total en que un equipo tiene la capacidad para cumplir la
funcion requerida, en un instante de tiempo determinado y bajo condiciones dadas (contexto).

La combinacién apropiada de Mantenibilidad y Confiabilidad es garantia del sostenimiento de la Disponibilidad.

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial - Disponibilidad

Disponibilidad Operacional: Es el porcentaje de tiempo en que el equipo, conjunto de equipos o linea de

produccion, estuvo disponible para el proceso de operacidn en las condiciones de seguridad y calidad establecidas.

(To - Tnp) 100
— X
° T, D, = [MTBF/(MTBF + MTTR)]
s . Nota 1: aplicable a equipos que se reparan luego de la
Ty = Tiempo establecido paraopearar detencion, considerando un tiempo suficientemente
Tnp = Tiempo de paradas no programadas grande en comparacipon con el resto de las variables.

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Disponibilidad Operacional: Es el porcentaje de tiempo en que el equipo, conjunto de equipos o linea de

produccion, estuvo disponible para el proceso de operacidn en las condiciones de seguridad y calidad establecidas.

Supongamos que un equipo tuvo un desempefio de funcionamiento en el que a lo largo de 90 horas sufrié 4
detenciones que involucraron un tiempo total por paradas no programadas de 14 horas. El tiempo de funcionamiento
neto resultd 76 horas. Calcular el MTBF, MTTR y Disponibilidad

Detenciones

A 90

S

S

g 12 12 20 6 | 12 1 20

g > B ' 2 < >

S

|8

<

Z

Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento
normal normal normal normal normal
AN / R
AN L Tiempo (horas)

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Indices de Clase Mundial - Disponibilidad

90

8

S

E 12 1 ‘ 12 6 20 | 6 12 1 20

] > [ > > i

S

o

o

i

Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento Funcionamiento
normal normal normal normal normal
/]

. Tiempo (homs)=
La disponibilidad operacional sera entonces \I’“—i/
D,= 90—-14 /90 x 100 = 84,44%

Siendoque setratade unsistemaque sereparacuando falla,el MTBF sera:

MTBF = 90-—14 /4 =19 horas MTTR = 14/4 = 3,5 horas

Luego, otra forma equivalente de calcular la disponibilidad sera:

D, = MTBF/(MTBF + MTTR) = 19/(19 + 3,5) = 84,44%

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Leyes de distribucion de probabilidad

Distribuciones continuas Continuas — el tiempo

Define las probabilidades de los posibles valores sCudntas horas opera un equipo antes de

de una variable aleatoria continua — aquella fallar?

con un conjunto de valores posibles infinito y no

numerable. Base del cdlculo de confiabilidad, MTBF y vida
Ufil.

Modela cuando ocurre la falla.
Ej: iempo hasta la falla de un rodamiento

Ejemplos en confiabilidad

Exponencial -Normal -Weibull

Ambas permiten pasar de la intuicion al cdlculo

—y del calculo a decisiones de mantenimiento
proactivas.
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Confiabilidad de los Activos
Leyes de distribucion de probabilidad

Funcion de densidad probabilista de falla: Considerando la variable aleatoria tiempo (t), pueden representarse las
fallas que le suceden a un equipo en un instante t cualquiera. La funcién de densidad acumulada F(t) es la
probabilidad acumulada en un intervalo (to;t1), y es equivalente al area bajo la curva f(t) en ese intervalo.

f(t) = Funcidn de falla o funcion de densidad de falla

t1
‘o Falla Instantanca F(t): fto f(t)dt Probabilidad de falla o Inconfiabilidad

C(t)=1—F(t) Probabilidad de no falla o Confiabilidad

MTBF = E(t) = [ t{t) dt = |t a

tO tl Tiempo

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Leyes de distribucion de probabilidad

Ley de distribucion Exponencial

Densidad de Probabilidad Distribucién Acumulada Funcién de Confiabilidad
» Ley Exponencial: tasa de fallas A constante en el tiempo. oas, ol e
£ 0.15 go.a- 8 oa
* Propiedad "sin memoria": la probabilidad de falla en el B Y VA | S P ——
proximo intervalo no depende de cuanto lleva .
funcionando
Tasa de Falla (Hazard) f(t):}\e_}\t (t > 0y7t > 0)
* Media = Desviacidon estandar (propiedad caracteristica i .
. . . s 03051 — ("1 — 1 _ p—At
de esta distribucion) 2 (CV =o/p) = 1 < 0300 Fo=, fOdt=1-e
0.295 -
. . ) . ) 0.290 Crt)=1— F(t) — e—lt — e—(t/MTTF)
* Eso quiere decir que la dispersion de los tiempos de falla es B T e ®
tan grande como el propio promedio: hay muchisima s s s ht) =a=LO_5G L __ 4,

c s . . . ct) T, MTTF
variabilidad, coherente con la propiedad "sin memoria" © To

como la proxima falla no depende de la edad, los tiempos
de falla individuales van a estar muy esparcidos alrededor
del promedio, sin agruparse cerca de él. Ty, = Tiempo de operacion

Cy = Namero de fallas ocurridas

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Leyes de distribucion de probabilidad

Ley de distribucion Exponencial

20 unidades idénticas se ponen a prueba durante 1000 horas, en sus condiciones de operacion
normal. Si 6 de ellas fallan a las siguientes horas de funcionamiento: 550, 440, 680, 790, 860, 620;
écual es la confiabilidad para 1200 horas de operacion?

6
550+480+680+790+860+620+(14x1000) oo

0,70
6

A= = 0,000334 Fallas por hora
17980

Confiabilidad - C(t)

MTTF = 17280 = 2996 horas hasta la falla

C(t)= e~} = g— t/MITF

C(1200)= e~ (1200/2996) — (0 6699 = 67%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 950010000500 100A150@200A 2500
Tiempo (horas)
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Confiabilidad de los Activos
Leyes de distribucion de probabilidad

Ley de distribucion de Weibull - “Una sola ley, multiples comportamientos”

_ an-BrB-Dp (7 crt)=e 0
ft)=pn Pt~ Ve =e
f(t) . C(t)
010 - 1. FUNCION DENSIDAD DE PROBABILIDAD f(t) S5 2. CONFIABILIDAD C(t)
0,09 J 1
B > 1 0,90
0,08 - 0,80 -
0,07 - 0,60 B<1
0,06 - 0,50 .
0,05 B=1 0,40 .
0,04 - 0,40 B =1
0,03 0,30 -
0,02 1 0,20 4
i | X 0,10 | o
0,00 - > = = : — : ————— 0,00 ' ' ‘ . ; N . - - , — e —
1 4 7 10 3° 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Tiempo Tiempo
Dol et o s i I L Probabilidad de que el equipo siga funcionando mas alla del tiempo t.
P : [ < 1: la confiabilidad disminuye lentamente (fallas tempranas).
B < 1:fallas tempranas | P = 1:fallas aleatorias | > 1: fallas por desgaste B = 1: disminuye exponencialmente (fallas aleatorias). B > 1: disminuye rapido (desgaste).

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Leyes de distribucion de probabilidad

Ley de distribucion de Weibull

A(t)=LE= BnB(e - y)P-!

A) 3. TASA DE FALLA A(t) A(t) 4. TASA DE FALLA A(t) (para B> 1)
0,07 0,30 -
0,06 - 0,25 -
1<B<2
0,05 A 0,20 -
0,04 - =1 i B=2
0,03
0,10 -
0,02 B>2
0<B<1 0,05
0,01 A
000 +— - B . - . : - - . . . . - . . - - ; 0,00 -
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 s 3 ¥ % O W R W 3 2R 2 2
Tiempo Tiempo
Riesgo instantaneo de falla en el tiempo t. Para B > 1 la tasa de falla aumenta con el tiempo.
< 1: la tasa de falla disminuye | B = 1: tasa de falla constante Cuanto mayor es 3, mas rapidamente aumenta el riesgo de falla.

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Leyes de distribucion de probabilidad
Ley de distribucion de Weibull

_(t__Y)B
C(t)=e "M

B = ”parametro de forma” — describe la forma del tiempo para la falla (mortalidad
infantil, aleatoria, desgaste) es la "fisica" del mecanismo de falla.

N -2 “parametro de escala” — representa la “vida caracteristica” describe la escala
temporal en la que esa fisica se manifiesta para una poblacion concreta

(B
t=n C(n)=e & =e1=0368 F(n)=1— 0,368 = 0,632

“Cuando el tiempo alcanza n, aproximadamente el 63.2% de la poblacion ya fallo”

Y = “parametro de posicion” — desplaza la distribucion sobre el eje del tiempo
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Confiabilidad de los Activos
Sistemas en Serie

El fallo de cualquier elemento de la cadena,

Mator provoca la detencidn del sistema completo.

Sello Mecanico Rodamientos Impulsor

Series System Reliability vs. Component Reliability
(for different number of components)

System Reliability

COsisr. = (D) X C() X C3(®) x - x Cu(®) = | [ @i

Logica del eslabon mas débil

El producto siempre sera menor que el valor mas s — L
bajo de los factores T T T tomporstendaing.
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Confiabilidad de los Activos
Sistemas en Serie

Sea un componente con dos posibles modos de falla (considerar independencia), uno con un MTTF(1) de 8 afios y el
otro con un MTTF(2) de 25 afios. Asumiendo una distribucién del tipo exponencial para ambos fallos, calcular la
confiabilidad del sistema para los 6 meses de funcionamiento.

1 1 N 1 1
_ = _=0,125 fallas/afo A = = — = 0,04 fallas/afio
M=WTTF,, 8 * T MTTFq) 25 etes/

C(6 meses)gist. = e~ (0125x0,5) 5 =(0,04x0,5) = 09394 x 0,9802 = 92,08%

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Sistemas en Paralelo

El fallo simultaneo de todos los elementos, provoca la detencidn del sistema completo.

La confiabilidad del sistema sera mayor que la mayor de las confiabilidades individuales

Parallel System’s Reliability vs. Component Reliability

Electric+Diesel+Jockey
Split Case Fire Pump Set
Max. flow: 20000 GPM

Max. head: 220 m
Power: 18-1780 kW

(25-2375 HP)
DN: 80-700 mm

System Reliability

COsisr. =1-[[A =) x (1= C®) x  x (1= Ca(®))]

Component Reliability

C®)sist.=1— 1_[[1 - G(D)]
i=1
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Confiabilidad de los Activos
Sistemas en Paralelo

Cierto motor de combustion interna posee doble sistema de encendido. El mismo cuenta con dos
circuitos independientes capaces de entregar a todos los cilindros, la energia suficiente para la
combustidn. Se sabe que cada uno de los circuitos tiene una tasa de fallas de 1x10-4 f/h. Calcular la
confiabilidad del sistema de encendido para cuando hayan transcurrido 1000 horas de
funcionamiento. Asumir distribucion exponencial.

C(O)gist. =1 — [[(1 —CO)x(1-C,@®)]=1-(1- e-“)2

C(1000)g;sr. =1 —(1— e-(0»0001"1000))2 =1—(1-0,9048)% = 99,09%

Fuente: Manual de mantenimiento: ingenieria, gestion y organizacion. Pistarelli A., 2010.
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Confiabilidad de los Activos
Tasa de Falla

Tasa de fallas (A): Dada una pieza que funciond satisfactoriamente hasta un tiempo t, la tasa de fallas (o funcién de
riesgo) es la probabilidad condicional de que ésta sufra un fallo en un instante de tiempo siguiente (t+At)

Se aplica a nivel componente: la minima parte del sistema en que se pueden determinar sus modos de falla y la
estadistica que los gobierna.

La confiabilidad de un componente puede ser caracterizada a través de distintos modelos de probabilidades. Este
modelamiento depende de la etapa de vida en que se encuentre el componente.

A

A (t] _— f(t) :zg Cm@” C(T)T Ley normal
EC AN
g

c) Ley exponencial
t
t

M »

¢ . DA

. : | s
f(t) = funciéon densidad de fallas Mortalidad VU  Desgaste
Infantil ¢

Acelerado
C(t) = Confiabilidad del componente

: L 1/MTTF
| T '

1 tiempo
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Vida Util: Se define como vida util (VU) de un componente al intervalo de tiempo desde su puesta en marcha hasta el
momento a partir del cual (para la mayoria de esos componentes) aumenta significativamente la tasa de fallas (A).

Patron de falla (o desempeio en el tiempo): identifica la chance que
tiene un componente de sufrir averias a lo largo de toda su vida.

Modo de falla dominante: cuando un modo de falla prevalece sobre
los demds; si ademds ocurre en tiempos similares en muchas piezas
iguales, la dispersion de los tiempos de falla es baja.

Durante la vida util los fallos son aleatorios (6=1 en la distribucion
de Weibull) y es aplicable la ley exponencial para calcular la
Confiabilidad.

No debe confundirse la vida util con el MTBF: solo puede hablarse de
vida util cuando la dispersion entre los MTBF; calculados es baja (un
MTBF 'estabilizado’ no implica, por si solo, una vida util definida).

Tasa 6 indice de falla (A)

-
o

MTBF

Probabilidad de Falla

VU <MTBF

Probabilidad de Falla

B

: : s | | »

g 0 1 T Ll
t, MTBF tem } MTBF L#  tlempo

B<1 E vu B>1

\i = J

T 1mre

t, t, tiempo
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Confiabilidad de los Activos
Patrones de Fallas

PATRONES
RELACIONADOS
CON LA EDAD

| Patréon A = 4% l

Tiempo

Patron B = 2%

Tiempo

Patron C = 5%

4

Tiempo

PATRONES
RELACIONADOS
CON EL AZAR

Patron D = 7%

Tiempo

Patron E = 14%

Tiempo

Patron F = 68%
h |

Tiemoo

Las fallas al azar representan un 89 % del total de
fallas.

Las caracteristicas de fallas relacionadas con la
edad representan del 11 % restante.

Cuanto mas complejo sea un elemento, tendra
muchas mas posibilidades de fallar de acuerdo
al patron F que al patréon A

Fuente: Estudio de Nowlan y Heap
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Confiabilidad de los Activos
Patrones de Fallas

Patron Comportamiento % aprox. Ejemplos tipicos
(United Arlines 1978)
. 7 . s , . . . . Patron A = 4%
~ : Discos rigidos, relés eléctricos, cojinetes principales de
Curva de baifiera (mortalidad ., . .,
A 4 % grandes motores diésel, ejes de propulsion naval -

infantil + aleatoria + desgaste)

Patrén B = 2%
3 Falla de Edad - D teb | final 5 % Bujes de bronce, cojinetes lisos, revestimientos, sellos l:J
alla de Edad - Desgaste brusco al fina 0 . =
g sometidos a desgaste.

de vida
Patrén C = 5%
. . Engranajes, resortes, ejes, dientes de engranajes
C |Fatiga progresiva 5% -neranajes, =5 CIES, granajes, s
arboles de transmision
Patron D = 7%
5 Incremento inicial y luego _py Resistencias eléctricas, sensores capacitivos, algunos e |
. 0 7 . Tiempo
aleatorio componentes electronicos
Patrén E = 14%
Chips de memoria, tarjetas electrdnicas, fallas inducidas por
E Fallas aleatorias 14 % operacion, ingreso de solidos a bombas o
Mortalidad infantil seeuida de tasa Equipos complejos: motores, turbinas, compresores, L:Pa‘"’"““%
. . JSIRT . . |
F constante g 68 % sistemas hidraulicos, CPUs, variadores, sistemas Tenoo
instrumentados

Fuente: Estudio de Nowlan y Heap
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Confiabilidad de los Activos
Estrategias de Mantenimiento

Una estrategia de mantenimiento es aquella que nos dice qué tareas hacer, con quién y a qué frecuencia. El
objetivo es aseguren la continuidad operacional a minimos costos globales, considerando los costos propios de
mantenimiento, costos de ineficiencia y los costos de capital fijo y de trabajo asociados.

Es necesario distinguir datos de informacidn: la informacidén sélo puede generarla el talento humano, los datos un
sistema.

— Fabricante: Manuales, Databook , Troubleshooting

Fuentes de Informacion

— La experiencia del personal cotidianamente involucrado y comprometido
supera ampliamente cualquier registro disponible en los sistemas
informaticos.

— Historial de fallas: registros propios dentro del CMMS, estadisticas de fallas
— Equipos en plantas similares: Benchmarking

— Bases de datos genéricas: OREDA, 1SO 14224, softwares a fines.
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Confiabilidad de los Activos

Estrategias de Mantenimiento

Acciones Reactivas Acciones Pro-activas

— Restablecen las funciones originales perdidas por
un evento inesperado (falla funcional imprevista).

— Si es una emergencia, la programacion casi no
existe o es improvisada; en las acciones
restaurativas o de mejora hay mas margen para
programarlas.

— No forman parte del Plan de Mantenimiento, pero
si de la Planificacion y Programacion del area.

— Incluyen: Mantenimiento Correctivo, Restaurativo
y Mejorativo.

Constituyen los Planes de Mantenimiento.

Buscan impedir que se manifiesten modos de
falla, que estos no ocurran a menudo, 0 minimizar
Sus consecuencias.

Gestionar un evento (modo de falla) antes de que
suceda es, por definicion, una accion pro-activa.

Incluyen: Preventivo, Predictivo, Proactivo,
Detectivo y Previsivo.
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Estrategia de Mantenimiento
Mantenimiento Preventivo

Una estrategia antigua pero poderosa

El Mantenimiento Preventivo consiste en reparar un item o reemplazar sus componentes
en forma periodica, sin importar su estado de condicion al iniciar la intervencion, bajo
la hipotesis de que el patron de fallas tiene un periodo de vida util conocido,
alcanzando finalmente los mismos niveles de confiabilidad y calidad originales.

FACULTAD
DE INGENIERIA

También conocido como Mantenimiento Ciclico: intervenciones programadas a intervalos fijos, sin
importar el estado de condicion del item.

=
=
2

"No importa el estado del item" no significa que la informacidén del componente sea irrelevante:
permite ajustar el MTBF para futuras intervenciones.

C(t)y

Confiabilidad

Aprovecha el momento mas oportuno para detener la produccién, minimiza riesgos de seguridad

(

f ()

operacional y ayuda al cuidado del medio ambiente.

Todo reemplazo realizado prematuramente es vida util desperdiciada e imposible de recuperar.

Densidad de Fallas

n = MTBF
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Estrategia de Mantenimiento
Mantenimiento Preventivo Hofa da Inspeotion Dinkiuica

Area: Servicios Fecha: | 12/03/2005
L. ) Sector: Sistema de Purificacion Responsable: AJP
Componentes de un Plan de Mantenimiento Preventivo Equipo/Linea: | Purificador N° 1 Tiempo: 25 min
Tipo de Rutina: | Rutina de Inspeccion Dindmica
. . Frecuencia: Diaria
— Reemplazo de equipos, subconjuntos, componentes o Realizé: Carlos Rodriguez Fotograffa del Equipo/
. . tit | . tad iginal ant Particulas dispersas: (Protector Ocular) Autorizo: Linea o alguna referen-
piezas: restituye el equipo a su estago originai ante Proteccién Pantos callentes (Precaucion / Pirémetro dptico) cia valida que ayude a
desgaste o fatiga, sobre todo en items mecdnicos mdviles. Personal y Riesgo dléctico: (Cables, equipo con tensidn) realizar la Tarea.
’ Precauciones | Zona ruidosas (Protector Auditivo) Firma Ejecutante:
.. e ., .. , Zapatos de Seguridad.
— Conservacion, revision o restauracion de items: controla o Sistemas en Movimiento: (Precaucién)
revisa en forma programada para llevar el equipo a su Equipo: Descripcion de la Tarea Modo |Valor esperado| Accién | Registro/Observaciones
Iy . . . . . . Verificar que las conexiones eléctricas del motor no posean daiios. ®| Visual oK Kiso
condicion bdsica original; suele requerir desmontaje y Avisar a Mantenimiento en caso de daiios.
desarme. ggr;tr:g:an: aaﬂ ggg.el de ruida. Dar aviso al Supervisor de turno en caso 9| Auditivo | Sin ruidos Atso
. . B . I\MA:gise rt\tierr:izir&tl;{ae sd:larrg%tg{: ‘eléctrica. Dar aviso al Supervisor de & Pirometro|Superiora50°C,  Aviso
— Rutinas de Inspecciony chequeos de recorrida: no Veriﬁgar ausencia de ptéjrdida:j rée aire en la srlida. Dar aviso al Super- 9| Auditivo | Sin pérdidas | Aviso
. . . . visor de turno en caso de pérdidas.
incl uyen r eemp/azos ni restauraciones, pero corrigen Verificar pérdidas de aire en conductos. Dar aviso al Supervisor de )| Auditivo | Sin pérdidas | Aviso

turno en caso de pérdidas.

Estado de limpieza general. Limplar.

Detectat objetos estrainos o abandonados. Retraidos.

Medir temperatura apoyo cojinetes. Dar aviso al Supervisor de
Mantenimiento si es > a 65 °C.

defectos a bajo costo frente a los beneficios obtenidos. Vo i | i

Visual Sin objetos Retiro

— Limpieza, ajuste y lubricacion: rutinas periddicas de muy
bajo costo y beneficios extraordinarios.

Pirdmetro|inferior a 1,5 bar| Registro

Registrar indicacion manémetro de entrada. Visual |Menora 1,5 bar| Registro
Visual | Mayora3bar | Registro

Registrar indicacion manémétro de salida. é D
Verificar que las filtros se encuentren ajustados y sin obstrucciones. @ | Visual ggs"t‘relfc%&;g Ajuste
Verificar que las guardacorrzas y protecciones se encuentren coloca-

06|00

Purificador N° 1

— Calibracion: ajuste de pardmetros de proceso con patrones

tificad do el limiento de | das y firmes. ®| Visual COIF?rc:lg:H Ajuste

cer If Icaaos, aseguranao el cumplimiento ae las Verificar integridad Parada de Emergencia. @ | Visual 0K Aviso
i i i Verificar integridad, alineacion y conexion del sensor de giro. , Allueado y :

normativas de calidad vigentes. Alineas s Sregiar of st ses soeialio ®| Visual | C[EECY | Ajuste

Asegurar que el Interior de tablero eléctrico se encuentre libre de Uiz
objetos estranos, limpio y sin conexiones suefias. Dar aviso al Super- | Visual 0K 'Re:gga
visor eléctrico si hay conexiones suellas.

Tiempo Real:
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Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) = Mantenimiento Predictivo + Mantenimiento Proactivo

Una estrategia poderosa fortalecida por la tecnologia moderna (Predictivo)

— El Mantenimiento Condicional propone un plan de inspecciones basado
en el monitoreo del estado del equipo, para aprovechar al maximo su
vida util antes de intervenirlo o retirarlo de servicio.

— Se fundamenta en que ciertos componentes "avisan" mediante
sintomas prematuros de desperfectos o desajustes antes de
alcanzar la falla operacional (funcional).

[ Estado paramétrico del componente ]

— Al detectar la falla incipiente, permite estimar el tiempo de vida Pcaeiris
remanente hasta la falla funcional, otorgando margen suficiente l
. s AEs : S
para programar su reparacion o reemplazo. ) T ------------- S

[ Punto de quiebre en el estado ]

| sintoma identificable
o i (Falla Sintomética)

Y.

— Se aplica preferentemente sobre equipos vitales para el
proceso o cuyas fallas comprometen la seguridad o el medio
ambiente.

Intervalo de tiempo no siempre conocido
durante el cual la variable de estado
toma valores normales.

! Intervalo enque ‘!

el sintoma no

puede ser : Averia total
identificado. ! del componente
H (Falla Funcional)

>

— La expresion "a condicion" implica que, si la parte esta bien, se

Curva de estado paramé-

la deja funcionar; si esta mal, se reemplaza o restaura. trico e intervalo At

Atge ' Tiempo

Intervalo de vida residual
desde la posible identificacion
del sintoma hasta la
averia completa.
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Estrategia de Mantenimiento
Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) = Mantenimiento Predictivo + Mantenimiento Proactivo
Una estrategia poderosa fortalecida por la tecnologia moderna (Proactivo)
— Surge como alternativa para anticiparse al momento

en que una causa raiz de falla puede convertirse en
una falla sintomatica irreversible.

— Identifica sintomas de caracter reversible; las tareas Estado a ,
paramétrico Punto de quiebre en el estado
realizadas son habitualmente de caracter El‘/ Sty i ]
investigativo. i Conteo d particuas / Alineacigny Baanceo :;:
bz > ' 'e\ Propiedades fisico-quimicas del aceite. Viscosidad, Acidez.
- H . H H Intervalo de tiempo no siempre ’
EjempIOS. monitoreo del contenido de agua en cgg%‘;i‘i%g‘;;ﬂ;ev:::;as'I':):’;gge < >\. Analisis de Vibraciones / Termografia. ((()))
aceites dieléctricos de transformadores, recuento de + | Periodo de reversibiidad. Se
, . b?:gad':?:;l?rgsrnmﬁgsa @ Andlisis de particulas de desgaste. ﬁ
particulas en la carga lubricante de reductores, casus 68 posla desviabla ]
; ' 4 T . tendencia hacia la falla @ Ruido 0 Temperatura. (Sentidos humanos).""‘@i
alineacion y balanceo periddico de equipos rotantes, funcional. ;
estudios de amperaje, seguimiento de niveles “Paato o
t é rm | COsS. L > Jrreversibilidad,

e — —— Y
. Mantenimiento Proactivo | Mantenimiento Predictivo]
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Estrategia de Mantenimiento

Mantenimiento Basado en Condicion (CBM) = Mantenimiento Predictivo + Mantenimiento Proactivo

Ventajas
Mantenimiento Predictivo Mantenimiento Proactivo
— Reduce los tiempos de parada no programada, pronosticando la — Permite analizar la evolucion de una falla sintomética
falla imprevista con la minima interrupcion del activo. reversible desde la aparicién de la causa raiz, gracias a su

— Permite seguir la evolucién de una falla sintomatica evitando la sensibilidad de deteccion prematura.

averia catastrofica o disminuyendo su consecuencia. — Provee informacién para trabajar sobre las causas y no sobre

— Optimiza los recursos) programando las tareas correctivas o de los efectos de los fallos.

restauracion, reduciendo horas extras. — Reduce los gastos provocados por las fallas sintomaticas

— Aprovecha al méaximo la vida de equipos cuyo empeoramiento irreversibles.

hacia la falla (dltima etapa de la curva de la bafiera) es — Ofrece un panorama acotado del estado de los componentes
progresivo. para decidir el momento mas oportuno de reemplazo o

— Desventaja principal: las fallas sintométicas bajo predictivo son AEElEldioln:
de caracter irreversible, por lo que esta estrategia no logra — Prolonga la vida de equipos cuya causa raiz habria generado
alargar la vida util de los elementos medidos. una falla sintomética irreversible, permitiendo optimizar los

intervalos entre intervenciones preventivas.
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Estrategia de Mantenimiento

Mantenimiento Basado en Condicion = Mantenimiento Predictivo + Mantenimiento Proactivo

La siguiente es una curva extendida de la curva tradicional P-F que considera las etapas de diseiio como un factor
clave que incide en la confiabilidad y mantenibilidad del activo.

4 DISENO / COMPRA
C U RVA D - I - P- F 1 Disefo para confiabilidad (DFR)
2 Compra con propasito

(DISENO-INSTALACION-FALLA POTENCIAL-FALLA) PRECISION

1 Comision de precisidon
~ 4 2 Instalacian de precisian
DISENO PRECIS IDN 3 Eliminacian de defectos
4 Alineacion y balanceo de precision
d 5 Procesosy procedimientos de trabajo
CAMPO PROACTIVO i 6 Gestion de la condicion de activos
L 7 Confiabilidad en lubricacion
8 Limpiar para inspeccionar (metodo 55)
9 Operar para la confiabilidad

Tareas dirigidas a la condicion
Prueba de ultrasonido (UT)
Analisis de fluidos (FA)
Analisis de vibraciones (VIB)
Prueba de motor (MT)
Termografia infrarroja (IR)
Prueba no destructiva (MDOT)

PREVENTIVO

1 Tareas enfocadas al tiempo

2 Sentidos humanos {ruido audible,
caliente al tacto, olar)

- D_I_-‘ - I_P k P_F - CAI;:I_FII_;HL'.'-\ FALLA
HORAS DE FUNCIONAMIENTO 1 Falla funcional

piracién: La cuva D-HP-F fua dasamellada onigraimania por Doug Pucknaiie, Lider Camficado en Conflabiided (DALY y suter del Bbie an ngls ROM Bie [S8N 378-0-SB357416-4), y postersormmnia modiicada y desancliada por Brian Heinsius, Lidar Carilicada 2 Fallacata strc‘hca ‘/

Ayl @ s e 8n: L cunva 1P samollata origeaim
I\\_ e Cailia bilied el [ AL
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Estrategia de Mantenimiento
Mantenimiento Detectivo

Es el conjunto de rutinas/tareas aplicadas para poner de manifiesto las jmmmmm—m——- -[ Proceso controlado ]- ----------
. M M ./ '

fallas ocultas que ocurren sobre dispositivos redundantes o de proteccion, :
por medio de chequeos regulares de su funcionamiento o de alguna :
. ]
variable. )
]

]

]

]

]

Periodo definido de analisis

Equipo o funcin a resguardar {j:? Fallo

Dispositivo redundante o de proteccion

— Se aplica para reducir los fallos ocultos en dispositivos Redundantes o de Proteccion,
cuando no se encontré otra estrategia pro-activa mas eficaz (predictivo o
preventivo).

Equipo o funcién a resguardar {2? Fallo

!
0
[}
!
I
Dispositivo redundante o de proteccion {;/:? <: Fallo :
I
]
!
!

— Elintervalo entre dos chequeos detectivos es funcion directa del MTBF o de la tasa
de fallas (A) del dispositivo de seguridad.

— Muchos disefios tecnoldgicos buscan transformar en evidentes los fallos ocultos, al ﬁ HRASImidned
menos por algun tiempo y hasta cierto nivel; estos elementos que "avisan" se llaman ccccacaaa- —[ Proceso No controlado J— -------- '
dispositivos con seguridad intrinseca.
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Estrategia de Mantenimiento
Introduccion a Acciones Reactivas

— Una accidn reactiva consiste en actuar cuando se ha descubierto un estado de
funcionamiento no deseado, tomando alguna medida ante fallas, desvios o sus
consecuencias luego de su ocurrencia.

— Se clasifican en Mantenimiento Correctivo (accidon no programada), Mantenimiento
Restaurativo y Mantenimiento Mejorativo (acciones programadas).

— El Mantenimiento Correctivo es no programado porque el momento de su ejecucion
es tan aleatorio como la falla que pretende corregir, aunque puede ser objeto de
planificacion previa.

— El Restaurativo y el Mejorativo son programables porque su detencion se decide a
partir de un desvio, falla sintomatica o anomalia detectada por otro tipo de
mantenimiento




3 UNCUYO FACULTAD

\ § UNIVERSIDAD 1
A4S NACIONAL DE CUYO DE INGENIERIA

Estrategia de Mantenimiento
Mantenimiento Correctivo

— También llamado de emergencia o de rotura: consiste en reparar las fallas funcionales
tras su ocurrencia, como tarea No Programada.

— La velocidad con que debe solucionarse la falla depende de las consecuencias que
produzca en el negocio (seguridad, medio ambiente, proceso productivo o activo).

— Pasar por alto fallas sintomaticas (flojedades, ruidos extrainos, exceso de temperatura)
tarde o temprano obliga a aplicar Mantenimiento Correctivo.

— El mantenimiento auténomo promovido por el TPM ayuda a evitar estas situaciones:
"el personal debe ser capaz de ver y no sdlo de mirar".

— Reducir el MTTR optimizando equipos y procedimientos, sin descuidar el riesgo de
accidentes durante la ejecucion de los trabajos.

— Reparar definitivamente las fallas para reducir su recurrencia y mejorar el MTBF;
realizar un analisis de falla (ADF) al finalizar la reparacion.
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Estrategia de Mantenimiento
Mantenimiento Correctivo

— Por lo general requiere poca planificacidon, excepto en — Enintervenciones no controladas puede afectarse la
trabajos de larga duracion. disponibilidad de planta, generando grandes pérdidas

. . . en cantidad y calidad.
— Sila consecuencia de la falla funcional es controlada, se y

aprovecha al maximo la vida de los elementos y no se — Se incrementa sustancialmente el riesgo de accidentes
sobre-mantienen las maquinas. por actuarse de forma acelerada y caotica.

— Se evitan grandes gastos preventivos y predictivos — Peligro de no contar con suficiente dotacion al
cuando la decisién surge de un analisis costo-beneficio. momento de suceder la averia, con posible aumento

- e : indiscriminado de gastos fijos.
— Silaintervencion técnica es adecuada, se restituye g J

rapidamente la operacion del equipo. — Pérdida de informacidn valiosa sobre las causas de la
averia, y dificultad para proyectar los gastos de
mantenimiento y confeccionar presupuestos.
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Estrategia de Mantenimiento
Mantenimiento Restaurativo y Mejorativo

Mantenimiento Restaurativo

Mantenimiento Mejorativo

Conocido como Mantenimiento de Restauracion Programada (MRP): concibe intervenciones
controladas en funcion del resultado de otras rutinas pro-activas.

Detectado un desvio (alta vibracién, temperatura elevada, ruido excesivo, aceite contaminado),
se programa una accion que devuelve el sistema a su condicidon basica original

Disparadores habituales: rutinas de inspeccidn, rutas de lubricacion, chequeos de recorrida
zonal, defectos detectados en operacion normal, inspecciones a condicidon y busqueda de fallos
ocultos.

También llamado Mantenimiento Modificativo o Redisefio: altera condiciones originales del
equipo para corregir errores de disefio que impiden alcanzar los estandares de produccion.

Con pequenas modificaciones se mejoran la confiabilidad y mantenibilidad, eliminando fallos
cronicos (mejora fisica) u optimizando procedimientos de montaje/desmontaje (mejora
operativa).

FACULTAD
DE INGENIERIA
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Confiabilidad Operacional
Procesos y Metodologias para mejorar el Mantenimiento

Para la implementacion de un programa de
Confiabilidad Operacional es indispensable
establecer un plan estratégico que CO nf| a b | | | d a d O p erac | ona I
permita la creacion de un Clima
Organizacional clave para el éxito. El
proyecto debe iniciar con una conveniente
revision y planeacion de actividades, debe
apoyarse en los ultimos avances
tecnologicos, y debe concluir con la
integracion de varias herramientas
estratégicas (Garcia Palencia).

Mantenimiento

Inspeccion
centrado en P

Basada en

Mantenimiento
Productivo
Total (TPM)

Confiabilidad

(RCM) Riesgo (RBI)
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Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Del Enfoque de Confiabilidad al Sistema Lean: é Por qué
necesitamos el TPM?

« El Desafio Pull: En Push hay inventarios \ y
transporte
, . , . F 7‘
colchdn; en Pull, si una maquina falla, se /.Za.'m.
. Falla de
detiene toda la cadena. by L ALY ,""{"‘,"“‘,, i

 Los Tres Ceros: Para que el flujo sea

continuo, el sistema exige Cero Averias, ‘, -
: | | “Fallasde |
Cero Defectos y Cero Accidentes. 3 Vios de _\ Méquinas

La Soluciéon: TPM.
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Mantenimiento Productivo Total (TPM)

El TPM es una filosofia de manufactura enfocada a lograr la maxima eficiencia del sistema
productivo, mediante la eliminacidn total de las pérdidas de produccidn.

Caracteristicas: 1- Seiri
Seleccionar

e Participacion total

* 55 como herramienta de inspeccion 5- Shitzuke /' 2-Seiton
Sostener \ Ordenar

e Sostenibilidad en el tiempo

4- Seiketsu 3- Seiso
Estandarizar Limpiar
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Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Diagrama de "la casa del TPM" apoyada en las 5S.

Contenido en 3 bloques visuales:

TPM

* Pilar Operativo Base: Mejora enfocada +

Mantenimiento Auténomo (operador y planta g g g .§ % E
en el dia a dia). ég Ef %E gﬁ 2 g E %
* Pilares Técnicos y de Confiabilidad: gg 5 E o E = g E E E %
Mantenimiento Planificado + Calidad + Control Eﬁ g% %E g% % E g E
inicial. g€ E? Eg Ei - E z g
* Pilares de Soporte Organizacional: : = = S 'E- ﬁ
Capacitacidn + SHA + Areas Administrativas. 5S
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Mantenimiento Productivo Total (TPM)
La OEE y las 6 grandes pérdidas

El OEE(Overall EQuipment Effectiveness) en el OEE = Disponibilidad x Rendimiento x Calidad
TPM es la principal métrica de rendimiento.

” i s

i \

Mide la eficiencia global de los equipos en base a k LAS 6 GRANDES PERDIDAS:
tres dimensiones: :

N — N

1. Averias. ‘
L vertas. TIEMPO RESTANTE PRODUCTIVO
2. Preparacion y ajuste. )

* Disponibilidad — porcentaje del tiempo en que
. / . . . o s o
el equipo esta efectivamente disponible para (3- Tiempos muertos y paradas pequefias.
. \4. ReducaonEe velocidad.
producir; _
/ 3 ™\ T ST,
. imi _ i i i 5. Rechazos y retrabajos. . TIEMPO RESTANTE “ﬁ or |
Rendimiento . ,veloudad de fuh,uonamlento (6. EEnazna e el | emobucrvo |-
real de operacidon en comparacion con la B
velocidad ideal; PERDIDAS TOTALES
e Calidad — porcentaje de productos buenos
producidos en relacidon con el total producido.

TIEMPO RESTANTE PRODUCTIVO

)
/
S
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Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
Estudio Nowlan y Heap

Breve Historia

En la década de los afios 50-60s “mantenimiento” era Aviation Crashes & Injuries By Year (1982 - 2019)
equivalente a reparaciones periddicas.

* Enlos casos en que esta estrategia no parecia estar
funcionando, se asumia que se estaban realizando
inoportunamente las reparaciones, es decir muy
tarde.

* Afinales de los afios 50s, la aviacion comercial
mundial tenia mds de 60 accidentes por cada millén
de despegues.

* Dos tercios de los accidentes ocurridos al final de los
afnos 50s eran causados por fallas en los equipos.

€ Aviation Crashes @ Fatal injuries @ Serious Injuries Minor Injuries

* Nowlany Heap: la mayoria de los componentes NO se
benefician de "reparar mas seguido".
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Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

El RCM es un proceso analitico y sistematico basado en el entendimiento de las funciones del sistema y sus fallas
funcionales. Permite disenar planes de mantenimiento que aumenten la confiabilidad de los equipos con un
minimo costo y riesgo; para lo cual combina técnicas de AM (Mantenimiento Auténomo), CM (Correctivo), PM
(Preventivo) y CBM, mediante estrategias justificadas técnica y econdmicamente.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Predictivas Preventivas

Monitoreo de condicién (CBM) Tareas a intervalos fijos (TBM)

Correctivas Detectivas

RTF — correr hasta la falla Prueba de fallas ocultas

No busca solo resolver problemas de confiabilidad: introduce un cambio cultural — el
mantenimiento existe para sostener las funciones del equipo, no el equipo como objeto aislado.
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Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

La Metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, como proceso sistematico se sustenta
en dar respuesta a las siguientes 7 preguntas basicas:

Las 7 Preguntas de la metodologia (Moubray — RCM II) Ejemplo : rodamiento de compresor
¢Cuéles son las funciones y estandares de desempefio del activo en su contexto? (Funcién) = SOP;’rt:;AeS' eje a 8.000 rpm manteniendo vibracion global <4,5
mm/s
éDe qué forma falla en cumplir dichas funciones? (Fallas funcionales) - Vibracién global > 4,5 mm/s RMS
¢Qué causa cada falla funcional? (Modo de falla / Causa de la falla) —> Fatiga superficial (picado) de pistas/rodillos; pérdida de pelicula

lubricante; contaminacidn por particulas abrasivas

éQué ocurre cuando se produce cada falla funcional? (Efectos de falla) ?Sube friccién y temperatura e riesgo de agarrotamiento -
disparo del compresor por alta vibraciéon - parada de planta

¢En qué se traduce cada falla funcional? (Consecuencia: Seg/MA, Oper, No Oper, Fallas Oc.)  ~ Operacional — produccion perdida (el disparo automatico evita
gue escale a un tema de seguridad)

¢Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla funcional? (Tareas Proactivas) = Monitoreo de vibracién global en banda ISO 20816 (alarma en 2,8
mm/s, trip en 4,5 mm/s)

¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea preventiva adecuada? (Redisefio) = No aplica — la tarea proactiva (CBM) es técnicay
econdmicamente viable

~Jojofafelsfs



P ti Conformacion Recopilacion de la [ Analisis del contexto _J Definicion de los
reparativos del ENT informacion operativo ‘

limites del analisis

PREGUNTA 1: FUNCION
¢Cudles son las funciones sociadas al activo en su actual contexto operacional?
PREGUNTA 1-4

PREGUNTA 2: FALLA FUNCIONAL
AMEF

¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

L PREGUNTA 3: MODO DE FALLA
¢Cual es la causa de cada falla funcional?

PREGUNTA 4: EFECTO DEFALLA

¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?
1

Fuente: Guia completa sobre RCM [2024] - Predyc

S

PREGUNTA 5

TIPO DE
CONSECUENCIA

¢(En qué sentido es
importante cada falla?

¢Es técnicamente
factible y merece la
pena realizar alguna
actividad proactiva?

Esevidente? |2

Evaluar si hacer una tarea
reduce la probabilidad de
una falla mditiple a un
nivel tolerable

UNCUYO

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)
Pasos del RCM para el armado del plan de mantenimiento

|

Afecta la seguridad No
o ambiente?

¢Afecta las
operaciones?

E E

Evaluar si hacer una
tarea reduce las
probabilidades de falla
a un nivel tolerable

Evaluar si hacer una
tarea cuesta menos
que el costo perdido

FACULTAD
DE INGENIERIA

Evaluar si hacer una
tarea cuesta menos
que el costo de

reparacion
[
PREGUNTA 6 Predictivo ‘ ‘ Predictivo Predictivo Predictivo
TAREAS
PROACTIVAS Si +«— 8— Si +— Si «—]
No No No No
¢Qué puede hacerse - )
para prevenir o Preventivo Preventivo Preventivo Preventivo
predecir cada falla? - .
Si «— No Si +— N Si «— No Si «— No
PREGUNTA 7 ¢Tareas de Combinacién de
blsqueda de falla? tareas i1 RIE
TAREAS
REACTIVAS Sl
"A FALTA DE" Sl St Si
No No No No

¢Qué debe hacerse
si no se encuentra Redisefio obligatorio Hodiseng Evaluar redisefio Evaluar redisefio
una tarea proactiva si afecta S/A obligatorio

adecuada?

Cierre

Consolidacion del Plan de Mantenimiento
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Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM
Ejemplo de armado del plan de mantenimiento

PREGUNTA 1 PREGUNTA 2 PREGUNTA 3 PREGUNTA 4 PREGUNTA 5
Tipo de
Funcidn Falla Funcional Modosde Falla Efectode falla
consecuencia
Motor Eléctrico ME-1202

Proveer accionamiento |Labomba accionada no |[Mala dlimentacion Una mala alimentacion eléctrica en un motor, caracterizada par desbalance entre fases, subtensiones, Falla evidentecon Mantenimiento Verificar valores de tensionesy im
alabombaP-1202 logratransferir latasa  |eléctrica deficiente sobretensiones, variaciones de frecuencia y baja calidad de potencia, puedellevar a serias consecuencias, como  |impacto ala Predictivo corrientes por fase, potencia activa
manteniendo el deflujorequeridoy/o  |(desbalance entrefases, |sobrecalentamiento y dafios en los bobinados, lo quereduce lavida Gtil del aislamiento y ded motor en general,  |operacidn y reactiva, factor de potenciay
consumo de potencia  |existe consumo elevado [subtensioneso Estas condiciones también pueden provocar un aumento de la corriente, disminucidn del par motor, operacién temperaturas.
dentrodelos depotenciaen el sobretensiones, ineficiente, vibraciones anormales y un desgaste acelerado de los componentes mecdnicos, lo queincrementa el
parametrosnormales |motor. variacidn de frecuencla, |riesgo de fallas prematuras o incluso catastréficas del motor. Costos de reparacidn: Reparacidn o sustitucién de
mientras permite el bajacalidadde componentes eléctricos dafiados (bobinados, aislamiento) puede oscilar entre $5,000 y $10,000 USD. Personal
bombeo de 4001/min potencia). requerido: 2 electricistas y 1 ingeniero. Frecuencia estimada: Moderada, especialmente en instalaciones con
decrudo, variaciones frecuentes de suministro eféctrico o sistemas de proteccidn insuficientes. 1-2 veces por afio,

Ventilador sucio La acumulacidn de suciedad en las aspas del ventilador reduce su eficiencia para mover aire, lo guedisminuyela |Fallaevidentecon Mantenimiento Verificacién del correcto 2A
capacidad del sistema para disipar calor. Esto puede llevar a un sobrecalentamiento del motor o componentes Impacto ala Preventivo funcionamiento del ventilador,
electrdnicos, lo que incrementa el riesgo de fallos térmicosy reduce la vida Gtil de los componentes. Ademds, un  |operacidn limplar entradasy salidas de aire,
ventilador sucio puede generar vibraciones anormales debido al desequilibrio de las aspas, lo que provecaun deflectoresy carcasa.
desgaste prematuro en loscojinetes y otros componentes mecinicos. En casos extremos, of sobrecalentamiento
continuo podria derivar en una falla catastréfica del motor o del equipo, provocando paradas no planificadasy
costosas reparaciones. Costos de reparacidn: Limpieza y mantenimiento rutinario puede costar entre $500 y
$1,000 USD; s se requiere reemplazo de componentes debido al desgaste, podria aumentar 2 $2,000 USD.

Personal requerido: 1 técnico de mantenimiento. Frecuencia estimada: Alta, especialmente en entornos
polvorientos o con mala ventilacidn. 1 vezcada 2 aflos,

Rodamiento degradado |Aumento significativo dela friccién y el calor generado durante la operacién. Esto puede causar un Fallaevidentecon |Mantenimiento Termografia ELY)
sobrecalentamients. Ladegradacidn dd rodamiento también puade provocar vibraciones excesivas y ruldos Impactoala Pradictivo
anormales, lo que no solo afecta |a eficiencia operativa, sino que también aumenta el riesgo de fallo mecénico. operacién
Costos de reparacion: Reemplazo del rodamiento y posibles dafios asociados puede costar entre 53,000 y 56,000
USD. Personal requerido: 2 mecdnicosy 1 ingeniero.

Frecuencia estimada: Moderada, dependiendo de lascondiciones de operacidn y la calidad de lalubricacién. 1
vez cada 3 afos,

Fuente: Guia completa sobre RCM [2024] - Predyc
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Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

Ejemplo de armado del plan de mantenimiento

No Tipo de tarea Descripciéon Ejecutor Frec.| 1S 3M | 6M 1A 2A 4A
Motor Eléctrico ME-1202
Verificar el funcionamiento de resistencias calefactoras
1 Mantenimiento Preventivo |P2™ la p-revenaén de humedad en el interior del motor Operador 1s
(solo aplica en cuando el motor no se encuentra
operando, en standby espera).
Verificar sensorialemente temperatura, vibracion,
2 Mantenimiento Predictivo 3 A Z ¢ Operador 1s
decoloracién, olores y/o ruidos anormales.
Verificar valores de tensiones y corrientes por fase,
3 Mantenimiento Predictivo |potencia activa y reactiva, factor de potendia y Eléctrico M
temperaturas.
4 Mantenimiento Predictivo |Realizar analisis de vibracién con analizador portatil Tec. Predictivo m
5 Mantenimiento Predictivo |Termografia Tec. Predictivo M
6 Mantenimiento Predictivo |Evaluar reengrase con ultrasonido Tec. Predictivo im

Fuente: Guia completa sobre RCM [2024] - Predyc
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Introduccion al Concepto de Riesgo

R1ES G O= PROBABILIDAD (P) x CONSECUENCIA ()
RIESGO = EFECTO de la INCERTIDUMBRE sobre los OBJETIVOS. Tres palabras clave.

ccudn grave es el efecto si ocurre, en la peor situacion previsible?

équé tan factible es que el evento/falla ocurra?

Bomba critica sin respaldo = El riesgo de una parada por falla del sello es P x C.
* Bajo la probabilidad con monitoreo de vibraciones y plan predictivo (intervengo antes de que falle).
* Bajo la consecuencia instalando una bomba de respaldo en paralelo (si falla, no paro la planta).

MISMA FALLA, DOS FORMAS DISTINTAS DE GESTIONAR EL RIESGO.
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

(’_RB| vs. RCM ? 5 No compiten, se complementan y gestionan riesgo.

RCM busca garantizar que el equipo cumpla su
funcion. Equipos dindmicos/rotativos (bombas,
compresores, turbinas).

RBI busca evitar fallas catastréficas por pérdida
de contencidn. Equipos estaticos (recipientes,
canerias, intercambiadores, tanques). Falla por
degradacion del material y pérdida de
contencion.
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

¢Qué es la inspeccion basada en riesgo?

* La Inspecciéon Basada en Riesgo (RBI) es un enfoque sistematico que se utiliza para evaluar r \
el riesgo asociado con la operacidon de equipos y sistemas criticos. La RBI es una ° ®

herramienta importante para la gestion de activos y se utiliza para mejorar la seguridad y

la confiabilidad de las instalaciones.

¢Como impacta en nuestro proceso la aplicacion de RBI?

1.

Optimiza el uso de recursos econdmicos, haciendo foco en los equipos mas criticos y

facilita la planificacion presupuestos para afos siguientes.
Permite ampliar periodos de inspeccion de equipos.
Eleva la seguridad de las instalaciones logrando reducir costos, lucro cesante, %

mejorando la imagen de la compafiia.
Contribuye a cumplir regulaciones y estandares de seguridad, lo que se puede
traducir en menores primas de riesgo por parte de aseguradoras de riesgo.
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

* La practica recomendada de APl RP 581 proporciona una metodologia
cuantitativa para elaborar planes de inspeccion adaptados al riesgo asociado
a Cada eqUipO y Sus Componentes' Risk-Based Inspection Methodology

e La practica recomendada de APl RP 580 contiene requisitos minimos para
calificar un programa de inspeccion a intervalos basados en riesgos versus
intervalos por reglas (mitad de vida util).

* Ambas normativas son optativas.

* Para API RP 581, cuando hablamos de falla estamos hablando de pérdida de
contencion, es decir, de una falla mecanica.




Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

;Donde aplica la metodologia?
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Refineria y Petroquimica

Plantas de procesos
quimicos

Instalaciones QOil&Gas




3 W UNIVERSIDAD 1
‘¥ NACIONAL DE CUYO DE INGENIERIA

~" UNCUYO FACULTAD

Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

:Qué equipos son alcanzados por la metodologia?

Dispositivos de
alivio de presion

Sistemas de Tuberias Recipientes a presion



Zo3 UNCUYO FACULTAD

Jand) )N\ |VERSIDAD 1
Qs NACIONAL DE CUYO DE INGENIERIA

Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

¢Como se define una inspeccion?

Conjunto de actividades desarrolladas para verificar que los
materiales, procesos de fabricacion, construccion, evaluaciones,
pruebas y reparaciones, estén de acuerdo con cddigos aplicables y/o
cumplan con los requerimientos exigidos en los procedimientos
escritos por el duefio de la instalacion.

El plan de inspeccion debe responder 4 preguntas:

1. ¢éQué tipo de dafos existen activamente?

2. ¢éD6nde deben detectarse?

3. ¢Como se pueden detectar?

4. ¢En qué momento y luego con qué frecuencia?



Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

Mecanismos de dano

1. Corrosion Uniforme

2 Corrosién por Picaduras

"d "eﬁ‘.&

3. Corrosion Galvanica
e

5. Erosion-Corrosion

4, Corrosion por Grietas
Corrosion en Rendijas

6 Agnetamlento por Corrosion
bajo Tensién (SCC)

8. Corrosion Influenciada
Microbiolégicamente (MIC)

9. Corrosmn Intergranular

-t

8

-.v,,

10. Corrosion bajo Depdsito (UDC)

© lurrent Year! Comeane Name or **Recurse Edurativa’ | - Tradudide v Redisnfado Profesivozimernte

12. Fatiga por Corrosion

UNCUYO

7 UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO

FACULTAD
DE INGENIERIA

Mecanismos
de dano

Proceso que induce micro y/o macro
cambios en el material.

Los mecanismos de dafio suelen ser
incrementales, acumulativos y, en
algunos casos, irrecuperables

Modos de
falla

Manera de como ocurre la falla, para
el RBI la falla que preocupa es la
pérdida de contencion de equipos
presurizados
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

Riesgo == Probabilidad de Falla (PoF) ® Consecuencia de Falla (CoF)

R(t) = P (6) " c,

. /\

R(t) == gff - De(®) . Fys % CA; FC
(m2/afio] [fallas/afio] [uni] [términos &rea de impacto] [términos financieros]
[USD/afio] i '

thin * Modos de falla (Orificios aplicables)

a) Adelgazamiento: D7,
* Eventos : Explosién/Incendio, téxico y no

SO0
e Mecanismos de dafio . BISCC— Dr-gow . L
inflamable no toxico

gxt

* Tasas de corrosion o susceptibilidad c) et exteme™ D ser * Liberacion (continua o instantanea)

ici i d) HTHA—DFZ 23 o : _
. Condlcp,nes operatlvas . free mfat * Probabilidades de diferentes consecuencias
* Inspeccion (Cantidad vy Efectividad) &) Fatiga mecanica (solo tuberias): Dy~ ., mediante arboles de eventos

il DETit : o : :
| f)Fractura frégil—D"gop * Sistemas de deteccidn, aislamiento y tiempos
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Insg)ecci(’)n Basada en Riesgo (RBI)
lanificacion de la inspeccidon con APl RP 581

R(t) = Pf(t) X Cf x] Riesgo total sin inspeccion a la fecha de riesgo
B . objetivo
.'r-ll" -
C B A
c I= In.. I=
Riesgo Objetivo ,"', / [ | « [l |
ol X

[ — ——— e

60

3 | 7 :

”~
* .! -~ al Riesgo total con
| - - inspeccion a la fecha de
! riesgo objetivo
B I I
[] Periodo ! .
] | delplan | CASO 1 - Se excede el riesgo
X ’ | | durante el periodo del plan. Como
& = , . .
! 1 . minimo se debe ejecutar un plan
Fecha Fecha Fecha Objetivo, Fecha con efectividad B.
Instalacion RBI Inspeccion del plan

ejecutada

Fuente: API 581 ADD Oct-20 — Figura 4.6
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

EQUIPO MEC DA TIPO ZONA INSPECCION METODO | ALCANCE EFECTIVIDAD| FIS EQUIPO MEC DANO TIPO ZOMA INSPECCION EFECTIVIDAD| Fis
MC LOCALZADA INTERIOR ENVOLVENTE FONDORISO 100%/A DETERMINAR. POR VT AB X Separadores MC LOCALFADA INTERIOR BNV OLY BNTE FONDO 4R ¥
Tanque apoyade en | H25-C02 LOCALEZADA INTERIOR ENVOLVENTEFISO 100%/A DETERMINAR POR VT AB X e Eaon
suelo B0 LOCALZADA EXTERIOR PIS0 e 100% AB x blfasmos H25-002 LOCALEZADA INTERIOR BMWOLVENTE FONDO |57 AB X
cul GRAL.-LOCALZADA | EXTERIOR BNVOLVENTE WTEXT +MD & UTT |100%/A DETERMINAR POR VT AL A horizoniales cu GRAL.-LOCALZADA |EXTERIOR BNV OLVENTE A-C A
BFECTIVIDAD: A=ALTA B=MODERADA C=POSBLEMBENTEBFECTVA D=FOCO BECTIVA X=INEFECTIVA BFFECTIVIDALD: A=ALTA B=MODERADA C=POSBLBVBENTEEFECTIVA [C=POOOBFECTIVA X=NEFECTIVA
s X FLERA DESTVIR0 A-AMBOS Fis: X: FURRA DE SERVICO A: ANBOS

1 9 3 %
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

RIESGO = PROBABILIDAD (PoF) x Consecuencia (CoF)

P RBI — 5P
Matriz de Riesgo RBI roceso asos

Definir alcance e inventario de equipos
Jerarquia de activos, limites de sistema, datos de proceso

Evaluar Probabilidad de Falla (PoF)

Mecanismos de dafio, tasas de corrosion, datos histéricos

Evaluar Consecuencias de Falla (CoF)
Seguridad, ambiente, produccién, impacto econdmico

Probabxlity
w

Calcular y categorizar el Riesgo
Riesgo = PoF x CoF — ubicar en la matriz de riesgo

Definir el Plan de Inspeccién
Método, extension, intervalo y responsables
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

1 ; e
1] E
Raking de riesgo de los Plan de inspeccidn Redefinicion del riesgo luego de aplicar
. luad Seralllade mar asiile del plan de inspeccién y medidas
SqpRen sielllelle P quip complementarias

$

Técnicas
Equipos de Cobertura
¢Dénde? o Programa inspeccion de la
Caherias y inspeccidn

mitigacion
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

BBA-D12/3

En este diagrama se incorporan datos de proceso, — [ 4 eosueio
. . . FWKO ™
materiales y factores que gobiernan los mecanismos de CALLHOV24 j [DE
- Oleoductn de D4 7 — | [ CALLR-
dafo: . > !

. , . . @_. UFG-112 % TELH
v" Equipos y lineas activos conforme al flujo actual de s L J

—

. I i
proceso. [DE L o
CALLH-DS/BIT L 1
v Variables operativas clave. L .
. . . . . TK —_—
v/ Especies agresivas en corrientes principales. Q Pk D [ Em)
CALLH- \
.7 — |
v' Loops de corrosion.
v' Puntos de monitoreo. Dj
T

v Puntos de dosificacion de productos quimicos. e CALLH0455 | | BEA012 —

TKLH Pa-08

(ol PO
LOOPS DE CORROSION o '
, . s [ cosin
LOOP#1: LIQUIDO DE PRODUCCION il T [ s
. TELH inyeccion
LOOP#2: PETROLEO PARCIALMENTE TRATADO B man S
LOOP#3: AGUA LIBRE — L

| THLH

LOOP#4: AGUA DE INYECCION

LOOP#5: AGUA DE INYECCION ALTA PRESION f&_,{ A
LOOP#6: PETROLEO MEDIA PRESION o T '
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P ap 15 ke’
Top as 3
o erat 1650’ dia
BBA-01/2/3 e -
Referencia———————————— Tubcs %
5 7 3 7 Componentes: 43 “_’tl""““ 1 B L
W Alto: 4(8.15%) S 1+
O Medidlta: 73 [46,94%) T FW
4] 2 1 O Mede: 7[14.23%) = 1= CALLH-01/2/24 D | e
o O Baio: 15 [30.61%) T WEGIC-ALTO
© Oleoducto de D4 : i 7 ‘L s [ &
o [
23 § et [ g -\\ ® CALLH- D
8 EES EER 00172
2 Olesducts de 05 ; ’? sl a E d :
UFG-112
2 1 L) s : -/ : T [ ACleooucto AP
! AT [ | | T
: (s ] ! ! r====o- : 1o
1 2 2 Pop 4 kgfem” [= = | [wEve | ! A &
Top 45 oC CALLH-OSBT D [ =T = | | - BEAD4E H
G e - = Qbruta  [1950m"/dia tlefw
Consecuencia W prom &% ERER 3
Ermoieente
5 A
rRefesncia——— [ = [ = |
5 3 Componertes: 14
W Al 0 (0.00%)
O Medio-diia 3(21.43%) o
4 1 O edie: B4286%) 5
= @ Bao: A(36,1%) -
= ENEN T®
=k
L3
=)
g
& ‘oo i ENES
2
1 \—‘ﬁ
T®
1 T
i
- inyeccion
a8 T b ¢ BN RS S - —
Consecuencia
T [ oo |
—_ e ERER
LOOPS DE CORROSION o .
— Q0P LIQUIDO DE PRODUCCION — T EBA-03/4/3 _
— | OOP#2 PETROLEC PARCIALMENTE TRATADO [ [~ ] ERES L :I_I_
——— LOOEEs: AGUA LIBRE L Tk T
- LOOPEL: AGUA DE INYECCION
—— LOOPSE: AGUA DE INYECCION ALTA PRESION [ o |
LOOPEE: PETROLED PRESION OLECDUCTD EREE —
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Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

Diseio del Plan de inspeccidn Actualizacién de
procedimientos de inspeccion

EQUIPO MEC DAfiO TIPO ZOMA INSPECCION METODO ALCANCE EFEC] FiS
mMC LOCALZADA NTEROREWOLVENTEFONDO [=Rfr i - = 1100%/A DETEMARFORVT | AB X
; . ; ssisiicte aNDE CaDp
biisicos  [resco2 LOCALZADA INTEROREWOLVENTEFONDO |+ iF s M6 /77 |100%/A DETEMARFORVT | A8 | X f— WO T oy
horizontales oy GRAL-LOCALEADA | EXTERICR ENVOLVENTE TEXT +MD6 UTT | 100%/A CETERMNARPORVT | AC A 1 bl o
[EFECTIVIDAD: A=ALTA B-MODERADA C-FOSBLEMENTEEFECTIVA D=FOCO EFECTIVA X=INEFECTIVA 4 Orden de Trabajo Seguro
Fis X: FUERA DESERVIOO A ANBOS
PLAN DE CALIDAD e e [o/een (o

Marcado de

I % g £ % T puntos de
v -
monitoreo

= E s £ 4 = S
“SERVICIO DE MANTENIMIENTO CON PARADA DE TAY EN iy - b o

‘X () 'OPERACION DE LAS UNIDADES DE PROCESO DE LA GE?

(-3 () REFINERIA DE BARRANCABERME JA DE ECOPE’ L SA, UBI N K
BARRANCABERME JA SANTANDER™
e, P de
0, ~. —
) x \ —

== e s = NS 8 | condicion
. . (cm)

[c——ic

To oD e

Actualizacion del RBI

Implementacion y ejecucion
del plan
| T

Medicion de desempeio de
indicadores de performance

PROBABILIDAD

<4

B c D E
CONSECUENCIA
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Muchas Gracias!




