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INTRODUCCION

Ing. Ind. Santiago Sotuyo Blanco, CMRP, CRL, AMP-S
Gerente Ingenieria — Latino Ameérica, ARMS Reliability

Santiago supervisa el desarrollo de los proyectos en Latino Ameérica
de ARMS Reliability que se centran en ayudar a sus clientes a ser
seguros Yy exitosos al hacer que la confiabilidad sea una realidad.

Es lider en Latino América en la difusion de la Gestion de Estrategias
de Activos, un proceso habilitado por personas, tecnologia y datos
para mantener un enfoque basado en la confiabilidad para mejorar el
rendimiento de los activos.

—_
Es Ingeniero Industrial Mecanico, CMRP, CRL y AMP-S. %@ S
.- ZAg_C o |
Es Instructor Certificado de Apollo Analisis Causa Raiz. —




RCM

= ler Paso de RCM: Andlisis de Modos de Falla y Efectos para identificar modos de fallo criticos
de la planta.

—-{_J Lawnmower
— _| Cut Gras=s to =&t height
— _| Gra=s= not cut
] Blunt Blade
] Motor Seized
— _| Cut too high
|_] Height adjustor stuck
— | Start on Demand
— _ | Won't Start
|1 Pull cord broken
|| Mo Spark from Spark Plug
— | Stop on Demand
— | Won't Stop
|__ ] Control cable broken
] Kill button stuck
— _| Protect operator from cutting blade
— _| Feet in wavy of blade
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FMECA

= El primer paso para preparar una Estrategia consiste en Identificar los Activos y su Contexto de
Operacion actual

=  Analisis Funcional

= Fallas Funcionales Jerarquia de Activos

= Modos de Falla

= Efectos y Consecuencias de Falla

Modos de Falla

Consecuencias de Falla
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Entender el comportamiento de falla es
importante para determinar el fipo de tareas de
mantenimiento que son aplicables
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DISTRIBUCION WEIBULL

Una formula que puede describir los diferentes patrones de falla
(formas graficas) en cada una de las tres zonas.

)

R(T) = E:‘_[ 7) (Weibull de 2 Parametros)

R(T) = Confiabilidad en Tiempo T
= Tiempo T considerado

= Vida Caracteristica

T
n
Jé; =, Parametro de Forma
c

= 2,71828 (base de los logaritmos naturales)
ARMS Qone



MORTALIDAD INFANTIL

Tipica de los equipos electronicos y los activos mantenidos de forma incorrecta u
operados bien fuera de los limites de disefo o instalados en forma inadecuada.

Pr‘obabilic(i;:sgog:igglrll:; de Falla MOI"TCl“de Infanﬂl
» Alta tasa de falla inicial reduciendo a una
tasa constante.
« Conocida como Mortalidad Infantil.
* A menudo indicativo de problemas de
calidad, mala instalacion o procedimientos
B=05 de puesta en marcha incorrectos.

Opciones de Mantenimiento
« Andlisis Causa Raiz para eliminar la causa

: de los problemas,
—T|empo " i
- "Ablande" o apoyo en puesta en marcha
para periodo inicial,
« Inspeccion.
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FALLAS ALEATORIAS

Tipico de disefo insuficientes o de operar el activo fuera de especificacion o en
condiciones de operacion muy variables

Fallas Aleatorias
Estado Estable donde la tasa de falla no
Probabilidad Condicional de Falla cambia con el T,Iempo'
(Tasa de Falla) A menudo, debido a:
« eventos aleatorios
« error humano
« variabilidad en las condiciones de
servicio

Opciones de Mantenimiento
« TInspeccionar para encontrar sefiales

de aviso de falla y planear para
reparar antes de la falla,

« Operar a la fallay reparar

« Agregar redundancia.

Tiempo
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ENVEJECIMIENTO CONSTANTE

Tipico de fallas de corrosion

Envejecimiento Constante
Probabilidad Condicional de Falla e Aumento constante de la tasa de

(Tasa dg Falla) falla con el tiempo.
 Sin vida (til de desgaste
definida.
* Mecanismo de falla tal como la
fluencia, la vida de material
B =2 refractario, la corrosion.

Opciones de Mantenimiento
« Inspeccion regular.

Tiempo « Restauracion/Reemplazo basado
en el tiempo.
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DESGASTE

Tipico para aplicaciones de carga de fatiga,
0 de revestimientos de desgaste abrasivo

Peor Viejo

Rdpido deterioro hacia el final de
la vida atil.

Fatiga, corrosidn bajo tension,
erosion y otros mecanismos de
envejecimiento.

Probabilidad Condicional de Falla
(Tasa de Falla)

Opciones de Mantenimiento
Restauracion/Reemplazo basado

4 en el tiempo sin duda un
candidato.

La inspeccién también puede ser
eficaz si hay tiempo suficiente de
advertencia

p
"

Tiempo
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VALORES DE BETA

Tipo de Componente que Falla

Electrdnica, equipo de alta complejidad,

Beta = 0.5 sistemas de control avanzado
Beta=1 Rodamientos
Beta=1.5 Hidraulica, neumatica
3 Tuberias, materiales refractarios, neumaticos,
Beta = 2 .
embragues, estructuras, motores de turbina
_ Pistas, revestimientos, impulsores, mandibulas
Beta =4

trituradoras, bombas de piston
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PATRON DE FALLA & FACTOR DE FORMA BETA

Porcentajes de fallas de

estudio del sector de la
A L___‘ A: Banera: p = combo (4%) “Nowlan and Heap,1978
B __‘ B: Desgaste: B > 4 (2%)

C s  C: Lento Deterioro: § = 2 (5%)

D D: Mejor Nuevo: B =1.5 (7%)

E E: Aleatorio: p =1 (14%)

F i F: Peor Nuevo: B <1 (68%)

GRMS Qone



SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO

Confiabilidad = e M
Donde A =1/TMEF

La probabilidad de falla no es siempre la misma a lo largo del
tiempo

[tems tienen Mortalidad Infantil
ltems tienen Desagaste
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ARBOL DE DECISION RCM

Existe un Riesgo S| (La falla es W S|

de Seguridad, detectable por

]

» Deterioro con Curva PF

Inspecciones basadas en tiempo

Reparciones basadas en condicién

Puede incluir herramientas CBM

NO NO Inspeccion si el tiempo de preaviso lo
permite

_ La falla sigue un W S J _
patron de fallas

* Fallas de Desgaste

Reemplazos basados en el tiempo
Utilizado en items que requieren
repuestos consumibles y/o tienen un
patron de fallas conocido

* Fallas Aleatorias
Operar a la Falla y Reparar NO
Utilizado en activos no

criticos, items pequenos,

fallas sin consecuencias
ARMS M
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JUSTIFICAR ESTRATEGIAS DE ACTIVOS

Lograr el desempeno y la seguridad de
la planta planeados, a los costos
optimos de recursos.

t%Desempeﬁo de Produccion:
cantidad y calidad

" Disponibilidad de Planta

L, Seguridad & requerimientos
Estatutarios

L Eficiencia Operacional

Se determina la estrategia de
mantenimiento para cada elemento
de equipo que se puede mantener.

s Tarea de mantenimiento a
una frecuencia, duracion,
materiales y recursos de mano
de obra especificados.

Entender los Objetivos del Negocio
Permite que los Costos de Mantenimiento
Se equilibren con los Costos de Falla

IIIIIIIIIII
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FRECUENCIA DE TAREAS PREVENTIVAS

Probabilidad Condicional de Falla

ﬁ

Lambda

A

Intervalo de Vida Util
—

I .

Tiempo

— El tiempo en que la falla comienza a ser mas probable se conoce como Vida Util.
— Esta asociada a modos de falla con tasa de falla (Lambda — A) crecientes.
— El Intervalo de Tarea Preventiva se define del orden de la Vida Util.
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TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Task Properties - Ch2 : Replace bearings 7 EZ 0000 —e-cost

55000

General | Advanced I Motes |

50000
450003

Description: Replace bearings 0000

Cost

Task ID: CM2
Task duration: 12 Operational cost: 0

25000

Ramp time: O
ZDDDDé

15000

10000

Resources: E
M E[: H :':. 2 MEChanIC soee : j JD‘DD ' ED‘DD j EDIDD j '\ZSDD j '\ESDD j 1SIDDD j ZWSDD ' ZﬂéDD j 27$DD j JDIDDD
o0 BB-3XY83954 x« 2 Ball bearings Interval
Recommen: dation: PM at 13140
Maintenance and design strategy:
[ T Add.. ] [ o Add... ] [ 0 oAdd. ] [ Edit ] [ T ] Stmteg:,r Enabled Interval (Group Dlescription
e i [T e
Ok Cancel
[ ] [ ] Inspection [ Mot set - | Camy out vibration analysis to dete
ol

Definir Tarea Seleccionar Intervalo MP

ARMS Qone



FRECUENCIA DE TAREAS DE INSPECCION

Condicion

Punto en que la Falla Potencial Comienza
Falla Potencial Detectable

Vibracion
Calor
Ruido

Humo

Falla Funcional

Tiempo

A

Intervalo P-F o Tiempo de Preaviso

— El punto en que la falla es detectable se conoce como punto (tiempo) de falla potencial
— El punto de falla final se conoce como punto (tiempo) de falla funcional

— El tiempo entre el fallo potencial y el fallo funcional se conoce como intervalo P-F.
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TAREAS DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

e

Task Properties - IN22 : Carry out vibration analysis to determine bearing c... Iiléj e -

General | Advanced I Predictive Data I Motes I Optimization

[] Task enabled :
Irterval: 730 Offset: 0 Fixed interval -

Description:  Camy out vibration analysis to determine bearing condition

35000

Cost

30000

Task ID:  IMNZZ

Task duration: 0.5 Operational cost: 0 mmé
Ramp time: 0O Minimum age: 0 ’
Task group: | Mot set ']

[ Mew Group... ][ Edit Group...

Resources: E
CM Tech x 1 Condition Monitoring Technician 1 . = . nm . = . - : - T
Interval
Recommendation: Inspect at 1344

Maintenance and design strateagy:

[ & Add ] [ e Add . ] [ Edit._. ] [ Remowve ] Strateqgy Enabled Interval Group Description
[ ] [ ] Planned Maintenance EM[ Mot set '-'| Replace bearings
(o] 4 Cancel
Inspection [] [ Mot set - | Camy out vibration analysis to dete

Definir Tarea Seleccionar Intervalo de Inspeccidn

ARMS Qone



EVALUAR ALTERNATIVAS

MP INSPECCION

Cause Properties - SFEED.1.A.2 : Bearings wom I. 7 &J Cause Properties - SFEED.1.A.2 : Bearings womn Iiléj
General I Effects I Failure I Maintenance I Alam I Commission I Redesign I Motes | Strategy |Genem| I Effects I Failure I Mairtenance I Alam I Commission I Redesign I Motes | Strategy
Maintenance and design strateqgy: Maintenance and design strategy
Strategy Enabled Interval Group Description Strategy Enabled Interval Group Description
Planned Maintenance (=] 13140 [ Mot set - | Replace bearngs Flanned Maintenance 13140 [ Mot set - | Replace bearings
P E e [T B8 Cary ot viratonari o e —-M[ S e
Commission |:| Commission |:|
Redesign ] Redesign =
Interval optimization. .. ] [ Edit task. .. [ Interval optimization ... ] [ Edit task. .. ]
Predictions: E] Predictions: E]
Cost: 831122 Cost benefit ratio:  0.0858155 - Cost: 453831 Cost benefit atio:  0.0533634 -
Safety crticality: 0 Safety benefit ratio: 1 Safety crticality: 0 Safety benefit atio: 1
Operational crticality: 0 Operational benefit ratio: 1 A Operational crticality: 0 Operational benefit ratio: 1 A
Environmental criticality: 0 Environmental benefit ratio: 1 3 Environmental crticality: 0 Environmental benefit ratio: 1 3
Failure down time: 0624 Mumber lifetime failures: 0.048 Failure down time: 0 Mumber lifetime failures: 0
PM down time: 477 Mumber lifetime PMs:  5.963 PM down time:  14.04 MNumber lifetime PMs:  1.755
Inspection down time: 0 Mumber lifetime inspections: 0 Inspection down time: 0 Mumber lifetime inspections: &5
4 —dimbim=] e G T N AMTNAD = Tt —dicdim=] merme i e - A INTC B i T mdimbimm] e e T No7FoCyD =y T —dimdim—] e Gem e N 229AE7TF =y i
$8,311 & 48 hrs Downtime | ok ][ cancel $4,938 & 14 hrs Downtime [ ok ][ Cancel

ARMS Oone
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FRECUENCIA DE TAREA OPTIMIZADA

—O0— Cost — — Gatety Threshold
—— Safety Criticality — - — - Operational Threshald
—%— Dperational Criticality

« Asesoramiento paralatomade

decisiones basado en la simulacién
de desempeno.

2.3e+d 0.0003

15758+

A 000225
« Modelado de redundancia.
)
« Comparacion costo beneficio para 5 18serh oS §
estrategias de mantenimiento h
alternativas. —

a6

1E+"-1 oo o o o o o _or rD

B21.1 1656 2B92 ‘ I 47b2

‘ Interval (hrs)
ARMS Qone



COMPARAR PROGRAMAS (ESCENARIOS)

$900,000

(<]

$100,000
S0

CV07 Average Annual Costs

$800,000 -
$700,000 -
$600,000 -
& $500,000 -
© $400,000 -
$300,000 -
$200,000 -

RTF Current
Strategy

Optimised

Effects

B Equipment

Spares

Labor

IIIIIIIIIII

+ Escenarios alternativos
pueden ser evaluados.

-+ Empodera al equipo a
considerer alternativas.

- Valida el plan de
Mantenimiento para:

- Gerentes, Técnicos,
Reguladores.

Oone



ENTENDER

EXPOSICION (CONTRIBUCION DE C/MF)

ELEC1.41
SFEED.2.& 1
HEAT.2.4.1
FIL21.&1
SFEED.3.& 1
FIL.2.2.481
DIE.1 .41
FIL2Z2BA1
THE.1 &1
RS21.42
SFEEC .1 .41
SFEED.A A5
F51.1.41
FIL.1.1.841
ELEC.1.4.2
A5 T4
LwaZ1.a1
Wi A0
MOT. A 2
ThiP 1 .21

Cause

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 Z2E+05 4E+05 GE+05 GE+03 1E+06

Contribution to Cost

1.2E+06

ARMS

RELIABILITY
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PRONOSTICAR PRESUPUESTOS TOTALES

Cost Profile

Corredive
Labor

[I PM Labor

Inspection
Labor

[I Equipment
EI Spares

Cost per Interval

Lalulh

T ™ BB T T T ™
26280 3504 43800 52560 81320 70080 75840 87600

Time

IMS Oonc




PRONOSTICAR USO DE MANO DE OBRA

Labor Profile for All Labor

R L T T T T ]
8760 17820 26280 35040 43300 52580 81320 70030 73840 7800

Profile Time

Active Time

ARMS Oone

RELIABILITY



PRONOSTICAR USO DE REPUESTOS

Spares Profile for All Spares
150_: Ecorrecﬁue

I r

1407
120
100

30

MNumber Used

80—

40

| LLLs

L L I L o ) L B I B EERERREERE
26280 35040 43800 52560 61320 70080 73840 87600

8760 17620

Profile Time
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PROGRAMA DE CONFIABILIDAD VIVO
MEDIANTE RECOLECCION DE DATOS

= Lograr una operacion mas esbelta y agil, es el
resultado de una evaluacidon constante de los
datos de desempeno

= Esta informacidon ayudara a actuar como la W
base para la toma de decisiones futuras
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RCM BRINDA

= Una operacidon segura

= Asegura la eficiencia & confiabilidad de planta

= Provee una base documentada para mantenimiento planeado
= Predice reguerimientos de recursos

= Predice uso de repuestos

= Predice presupuesto de mantenimiento

ARMS Qone
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iMUCHAS GRACIAS!

I & I t VULNERABILITY MAINTENANCE

ANALYSIS AND STRATEGY
ASSESSMENT DEVELOPMENT AND
OPTIMIZATION

Santiago Sotuyo, CMRP, CRL, AMP-S

PROCESS

ARMS Reliability JPROSESS
ARMS ssotuyo@armsreliability.com

RELIABILITY www.armsreliability.com ROOT CAUSE
ANALYSIS

AND DEFECT

+598 (98) 212102 ELIMINATION

ARMS Oone
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mailto:ssotuyo@armsreliability.com
http://www.armsreliability.com/
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