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DESIGN OF A MAINTENANCE PLAN FOCUSED ON RCM RELIABILITY OF CRITICAL EQUIPMENT IN
'HE LPG PACKAGING LINE AT AUSTROGAS COMPANY

Abstract.-

The design of a maintenance plan for the critical equipment in the LPG (Liguefied Petroleum Gas) packaging line
of AustroGas [1] uses the RCM (Reliability Centered Maintenance) as a technique, which is based on a decision-
making tool that takes into account the maintenance activities of packaging lines (Kosan Crisplant and Siraga).
The data were collected between August 2018 until May 2019. Types of failures and conditions were determined as
if the equipment interrupted the packaging process accordingly of maintenance, along with costs and repair time,

spare parts, labor and technical personnel.

The maintenance plan adjusts to the information feedback parameters and the needs of the company, The
maintenance plan must be disseminated to operators, planners, production and maintenance departments; this will
allow to start handling reliability and maintainability indexes.
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Resumen

El disefio de un plan de mantenimiento para los equipos criticos
en la linea de envasado de GLP (Gas Licuado de Petrdleo) de la
empresa AustroGas [1] utiliza como técnica e RCM (Reliability
Centered Maintenance), se fundamenta como herramienta para
toma de decision basado en actividades de mantenimiento en las
lineas de envasado (Kosan Crisplant y Siraga), los datos fueron
levantados entre agosto del 2018 hasta mayo del 2019, se
determinaron tipos de fallos y condiciones como s e equipo
interrumpié e proceso de envasado a consecuencia del
mantenimiento; costos y tiempo de reparacion; repuestos, mano
deobray personal técnico.

El plan de mantenimiento se ajusta a los par ametros de
retroalimentacién deinformacion y se ajusta a las necesidades de
laempresa. El plan de mantenimiento debe ser difundido a
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operadores, planificadoresy direcciones de produccion y
mantenimiento, esto permitira a futuro empezar a manejar
indices de confiabilidad y mantenibilidad.

indice de Términos:

AustroGas, mantenimiento, RCM (Rdiadility Centered
Maintenance),, gedion de mantenimieto, confiabilidad,
mantenibilidad, GLP (Gas Licuado de Petréleo), Toma de
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I. INTRODUCCION
El flujo del proceso de envasado de cilindros en cualquiera de
las dos maquinas envasadoras se presenta en figura 1.
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Figura 1. Flujograma de envasado de cilindros de GLP de la empresa
AustroGas.

Los equipos criticos en la linea de envasado de GLP son de
marcas. Kosan Crisplant y Siraga, siendo estas marcas muy
conocidasen el servicio de envasado de GLP en Latinoamérica.

Actualmente la empresa AustroGas cuenta con un gran
mercado local y regional. Posee su propio modelo de negocio,
donde para presentarse de manera competitiva tanto en el
envasado y comercializacion de GLP han debido modernizar
equipos, sistemas y procedimientos en el area de llenado, esto
bajo la normativa de los entes reguladores estatales como son
la Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero
Ecuador. ARCH [2].

Actualmente AustroGas envasa arededor de 7 000 cilindros
por dia, en una jornada de trabajo de 8 horas, teniendo una
produccidon promedio entre 850 a 900 cilindros por hora
(fuente: AustroGas).

El envasado lo realizan en cualquiera de sus dos carruseles de
Ilenado de 24 balanzas de la marca K osan Crisplant (afio 2003)
y 24 balanzas de la marca Siraga (afio 2017), ademés de 17
balanzas estacionarias (12 balanzas estacionarias de marca

Siraga y 5 balanzas estacionarias de marca Troya), colocadas
como redundanciaa momento quefalle alguno delos sistemas.

Segin Tabla 1. El GLP puede ser de tipo domeéstico,
residencial, industrial y agroindustrial. Las vavulas utilizadas
son de tipo Kosan de 22 milimetros en presentaciones de 3, 5,
10,15 y 45kg. con GLP tipo industrial y 15kg. con GLP tipo
domeéstico. Este producto se comercializa en las provincias del
Azuay, Cafiar, Galdpagos, Morona Santiago (Taisha) y Guayas
(Pund), bajo lamarca Austrogas. (Fuente AustroGas).

La empresa envasa cilindros de color blanco hueso de marca
AustroGas; color azul marino de marca Agipgas, y color
naranja de marca Congas, esto por convenios realizados por la
empresa. Los cilindros de color amarillo de la marca Duragas
se mantiene como stock dereposicion, a llegar acierto nimero
decilindros, se envia alabodega de dicha empresa.

AustroGas, Usos de los cilindros envasados
UTILIZACION PRESENTACION TIPO PRODUCTO
3kg
fokf CILINDROS
= DOMESTICO
15 kg
Hospitales, instituciones GRANEL
publicas DOMESTICO
Edificios, urbanizaciones, GLP
. . GRANEL
construcciones de tipo RESIDENCIAL
. RESIDENCIAL
privado.
15 kg (montacargas) CILINDROS
45kg INDUSTRIAL
Hoteles, restaurantes, etc GRANEL
Agricultura GRANEL AGROINDUSTRIAL

Tabla 1. Tiposy usos de los cilindros de envasado.

Al momento de envasar se utiliza un solo carrusel, el segundo
se considera como redundancia, ademas de las baanzas
estacionarias, también consideradas como  segunda
redundancia; esto debido a la naturaleza del producto,
importancia, sensibilidad y que no puede ocurrir un
desabastecimiento del producto en los usuarios.

La problemética en los carruseles de envasado - proceso
identificado como critico — en donde se ha identificado
reprocesos; €l llenado de cilindros es un tema importante,
debido a que la confiabilidad de las operaciones influye
directamente en la capacidad final de despacho; con esto se
evitaran reprocesos en envasado, beneficiando alaempresa, no
solo en la parte financiera, sino en temas relacionados al
cuidado y salud ocupacional, laboral, entorno ambiental y
econdmico. Para esto se levantaron datos informativos acerca
delosdafios delos sistemas de envasado que provocan este tipo
de reprocesos; se partid de la informacién de trabajos
anteriores, Latoma de datos se realiz6 del sistema informético
(Sistema RP) [3] desarrollado por la misma empresa, € cua lo
manegjan desde aproximadamente 3 afios, donde reposan las
actividades que se han realizado en cada uno de los sistemas
productivos de la empresa AustroGas.



Las muestras analizadas se derivan de los fallos ocurridos con
consecuencia de para del sistema, es decir que hayan incurrido
en tiempos de reparacion, de esta manera, las muestras se
redujeron a 13 en el afio 2018y 4 en € afio 2019.

Unade las pretensiones del estudio intrinsecamente es mejorar
la competitividad productiva de la empresa, en esa medida es
necesario aumentar la Confiabilidad de |os equipos mediante el
andlisis de los distintos tipos de fallas determinados en el
estudio RCM; es decir disminuir la cantidad de fallos que
generan interrupciones no programadas, de manera de poder

entregar la disponibilidad requerida por operaciones,
asegurando los niveles de Calidad, Seguridad vy
Medioambiente.

Mientras que la funcion del mantenimiento es asegurar que
todo Activo Fisico continle desempefiando las funciones
deseadas [4]; la confiabilidad podemos describir como una
probabilidad de que un determinado equipo opere bajo las
condiciones preestablecidas sin sufrir fallas [4].

Para lograr €l objetivo de Mantenimiento es necesario
desarrollar una Gestion Eficiente y Efectiva. [5].

El proceso RCM Segun Moubray [4], define al RCM “como un
proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para
asegurar que cualquier activo fisico continte haciendo lo que
Sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional
actual”.

Lo que se abtuvo en este estudio es un disefio de un plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad RCM de equipos
criticos en la linea de envasado de GLP de la empresa
AustroGas, mediante el desarrollo de un marco tedrico del
contexto operativo de mantenimiento a ser estudiado;
estableciendo las generalidades, 1os objetivos y e acance del
plan de mantenimiento desarrollado y presentando un modelo
de disefio del plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM de equipos criticos en lalinea de envasado
de GLP delaempresa AustroGas.

1. RCM Y METODOS.

El estudio de RCM de AustroGas se fundamenté en cuatro
etapas:;

1. Evauacién inicial de componentes, estado y sus
funciones.

2. Identificacion de componentes criticos.

3. Aplicacién de técni cas de mantenimiento predictivo
y proactivo.

4. Revision en sitio del estado funciona de los
elementos, mediante revisiones permanentes. (este punto lo
redlizara a futuro la empresa cuando se decida la
implementacion del RCM).

Segun el autor Mora Gutiérrez [6] cita que “El Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad es una filosofia de gestion de
mantenimiento que nos ayuda a identificar las actividades de
mantenimiento con sus respectivas frecuencias de los activos
criticos en su contexto operacional”, es decir desarrolla

programas organizados de mantenimiento que se basan en la
confiabilidad de los equipos en funcién de su disefio y su
construccion, asegura que laconfiabilidad inherente del equipo
se mantenga.
Asi mismo podemos enumerar algunas ventgas que se
obtendriaimplicitamente s el RCM es aplicado correctamente:
- Mayor seguridad e integridad ambiental.
Optimiza la confiabilidad operacional, maximiza la
disponibilidad y mantenibilidad de los activos. [6]
Favorable relacion costo-efectividad del
mantenimiento.
Incentivael trabajo en equipo, y mejoralamotivacion
del personal.
Se dlargalavida Util delos activos. [7]
Facilita el proceso de normalizacion a través del
establecimiento de procedimientos de trabgjo y
registros [6]
Las edtrategias y tecnologias de mantenimiento ofrecen
recursos que contribuyen a lograr determinados niveles de
confiabilidad en los activos, por lo tanto, la Confiabilidad esla
probabilidad de que un activo desempefie su funcién, libre de
fallosy bajo determinadas condiciones, durante un periodo de
tiempo determinado desde el punto de vista de mantenimiento
la confiabilidad es unamedida de la seguridad y del riesgo [8],
en figura 2 se muestra la secuencia bésica de RCM.
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Figura 2. Secuencia basica de un proceso RCM
Fuente: Sexto Cabrera, Mantenimiento centrado en confiabilidad, apuntes y
reflexiones, 2015, pagina 6




1. APLICACION DEL RCM
L osfallosfuncional es analizamos desde €l 04 de agosto del afio
2018 hasta el 29 de mayo del 2019.

En € afio 2018 se produjeron 207 fallos, en el afio 2019 fueron
256 fallos en todos los distintos sistemas de produccién, es
decir, la parte de amacenamiento, eléctrico, mecanico,
neumético, oficinas técnicas como administrativas, etc.

Para el andlisis del afio 2018, solamente en los carruseles de
envasado conocidos como Sistema 1 el Kosan Crisplant y como
Sistema 2 el de marca Siraga, se produjeron 160 fall os, mientras
gue en el afio 2019 se produjeron 158 fallos en condiciones en
gue las consecuencias han incurrido en que la maquina se
detenga 6 siga funcionando para su mantenimiento correctivo.

Los eventos de fala donde los carruseles de envasado han
detenido su produccion en el afio 2018 (Tabla 2) afio han sido
de 13 eventos; mientras que del afio 2019 (Tabla 3) han sido
de 14 eventos; los cuales son motivo de este andlisis para la
criticidad.

Secuencia de agrupacién y andisis de modo de fala del afio

NUMERAL SISTEMA FUNCION PRINCIPAL

Sistema Transportador #1| _Transportar los cilindros desde la

1 Siraga descarga de los camiones hasta la

9 entrada del carrusel de envasado.

Carrusel Siraga/ Brazo Ingresar los cilindros al carrusel de

2;3; 47

de entrada envasado para el proceso de llenado

5 Carrusel Kosan/ brazo de Extarer los cilindros envasados del

salida carrusel de llenado
Carrusel kosan/ Sistema Transportar los cilindros envasados
6, 11 hasta la zona de carga de los
Transportador #2 N
camiones.

N Detener el paso de los cilindros del
8 Carrusel Siraga/ Brazo sto de t do hast: i del
de parada puesto de tarado hasta el ingreso de

carrusel.

912,13 Carrusel Kosan/ Entrada Ingresar los cilindros al carrusel de
e cilindros envasado para el proceso de llenado
Carrusel Kosan/ Tablero Alimentar con aire y energ_na eléctrical

10 P a los componentes del sistema de

Neumatico salida

Tabla 4. Agrupacién de numerales, sistemas y funcién principal, donde se ha
detenido la produccion afio 2018.

Se definelosparametrosde valoracion delamatriz decriticidad
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Tabla 2. Dafios importantes, donde se ha detenido la produccion afio 2018.

Fuente: Sistema informéatico ERP Austrogas.
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Tabla 3. Dafios importantes, donde se ha detenido la produccion afio 2019.

Fuente: Sistema informético ERP Austrogas.

produccion & calidad e impacto como se indica en tabla5:

ATV ECONOMICA
Clasificacionde|  segypipap AVBIENTAL |REPARACION| R0DUCC0 | yoacro
severidad (USD) N & CALIDAD
Afectacion Muy
Fatalidad Fuga Extensa 10000 > >100% por | importante
hora impacto
Incapacidad parcial o Afectacin de Importante
paciaac p FugaMayor | 5000> 10000 |30- 100% por| ™"
Total impacto
hora
. . Afectacion de )
Accidente con tempo| ¢, - calizada| 500>5000 | 30-70% por | MU0
perdido Impacto
hora
Afectacion de Menor
Tratamiento Médico | Fuga Menor 1>500 10-30% por | .
impacto
hora.
Afectacién Minimo
Primeros Auxilios Fuga leve >1 de< 10% .
impacto
Por Hora

Tabla 5: Criterios de severidad valorados de 1 a 5, tomando 1 como € mas

ligeroy 5 como extremo.

Una vez identificadas las consecuencias de los fallos en los
sistemas tanto para €l afio 2018 como €l afio 2019; se agrupa
lasfallas coincidencialesy repetitivitas de cada sistema asi:
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Tabla 6. Desagregacion entre numerales (Tabla 4), subsistemas, componentes
y valoracion de criticidad, afio 2018.

I dentificados los componentes criticos indicados en Tabla 6; y
con un criterio de criticidad de andlisis para este caso estudio
de Severidad de Falla econdémico = 4 y Criticidad de equipos =
20. Indicado en Tabla 7
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Tabla 7. Componentes criticos con severidad de falla econébmico= 4y
criticidad de equipos = 20

En las figuras 3 a figura 8, determinamos gréficamente
mediante las condiciones de severidad econdmico como
criticas para encontrar |os componentes arealizar RCM.
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Figura 3. Criterios de Evaluacion Sistema transportador #1 Sraga:
(Referencia Tabla 7 - Numeral 1)

afo 2018
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Figura 4. Criterios de Evaluacién Sistema transportador #1 Sraga:
Severidad Econdmica = 4 y Criticidad de equipos = 20;

(Referencia Gréfico 1.A). Subsistemas 1.1y 1.2.

AND 2018
Carrucel kosan/ Sistema Transportador #2
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Figura 5. Criterios de Evaluacion Sistema Kosan / Sistema Transportador #
2: (Referencia Tabla 7 - Numerales 6y 11)



Mediante este andlisis obtenemos como resultado para andlisis

ANC 2018
Carrusal kosan/ Sistema Transportador #2
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Figura 6. Severidad Econémica = 4 y Criticidad de equipos > 20;
(Referencia Grafico 3.A) ubsistemas 6.1y 11.1
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Figura 7. Criterios de Evaluacion Sistema Carrusel Kosan / Entrada de

cilindros: (Referencia Tabla 1.A - Numerales 9, 12y 13)

ANG 2018
Carrusel Kosan/ Entrada cilindres
a4

e rnliiig
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Figura 8. Severidad Econémica = 4 y Criticidad de equipos > 20;
Referencia Gréfico 5.A) Subsistemas 9.4, 124y 13.4

RCM delosfallos para el afio 2018 y con parametros:

Equipo se hadetenido por lafalla. Criticidad econdmica= 4.
Criticidad de equipos = 20, los componentes:

Motoreductor de la envasadora marca Siraga (subsistema
1.1).

- 2 ruedas dentadas de 14 dientes de |la envasadora marca

Siraga (subsistema 1.2).

- Motoreductor de la envasadora marca K osan (subsistema

6.1y 11.1).

- Brazo molino de la envasadora marca Kosan (subsistemas

9.4,12.4y 13.4).

Secuencia de agrupacién y andisis de modo de falla del afio

2019. Tabla 8.

NUMERAL SISTEMA FUNCION PRINCIPAL

Carrusel Kosan
1:5:6; 8; 10 Crisplant/Brazo Salida carrusel de llenado

Extarer los cilindros envasados del

Carrusel Kosan/ Balanza

Determinar la masa de los cilindros

Trans. #2 N
camiones.

212 de control llenos para detener el ingreso de GLF|
379 Carrusel Kosan/ Brazo de Ingresar los cilindros al carrusel de
t entrada envasado para el proceso de llenadq|
. Transportar los cilindros envasados
Carrusel Kosan/ Sist.
4;11; 13 hasta la zona de carga de los

Tabla 8. Agrupacién de numerales, sistemas y funcion principal, donde se ha

detenido la produccion afio 2019.

Utilizando los mismos parédmetros de val oracion como se

indica en latabla5; definimos los subsistemas, componentes y

valoracion de criticidad para € afio 2019. Tabla 9.

E Walcracion do- ot ldad
)
= .
E CEMPOHFHTE &
e}
=
L {Caulpeosi JSISTINA)
TA 7T ET VU P10 Lllindro Noumackoo ir
134 EZ 02 L2 Sorsor Indusilve 14
IES T RAIINE Fewatran cha Tl gt I | ST
(nAVEAVRAVINA Culilmx il fibin IIi::|| 17 CHLIRLE
10705 ES7ESH10S Elecirzsuleulu 11
TLHVSEES UL ILE Hucda denfads del meter hidrapllca 14
210181 Licomoyahiulas
FAINT U nisthas tanrrndonag
EETEFSS Cenlhilms s filoo lisu X e
A01xA Swaoein cha filen aptics LHEM
TR Lbecirewal=ul a
AL 1LE Lhysc oo acomtamidenic dol clllndro
LT rNA SlErcma mec dmlog
22T 203 Warilli s nsliilien
FATT FI0Y S =z
AT ANRA Eanew nmslirg:
T e Hucdas dentadas LHICC
2EITLIYE Libeoirowalwul a
LAanrrad Dl Indrn Nanmaris
AEITHRINE
237 THA0E Culilux e Bk
4101144131 Motorzductor
415111 #1032 & Hucdas demiadas de 14 diznoes
41511441703 2 Hucdas polcas de reicmme
Ad7111 8154 Cnalanm CRITICO
417111 8155 M i urins

417111 15E
Tabla 9. Desagregacion entre numerales (Tabla 8), subsistemas,
componentes y valoracion de criticidad, afio 2019.
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I dentificados los componentes criticos; y con €l criterio de
criticidad de Fallaeconémico = 4 y Criticidad de equipos =
20. Tabla 10.
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Tabla 10. Componentes criticos con severidad de falla econémico > 4 y
criticidad de equipos = 20
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Figura 9.A.Criterios de Evaluaciéon Sstema Carrusel Kosan / Brazo de
entrada: (Referencia Tabla 10. Numerales 3, 7y 9).
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Figura 10. Severidad Econémica = 4 y Criticidad de equipos = 20;
(Referencia grafico 7.A.) Subsistemas 3.4, 7.4, 9.4.
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Figura 11. Criterios de Evaluacion Sstema Carrusel Kosan/ Sst. Trans.
#2:
(Referencia Tabla 10. Numerales 4, 11y 13)
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Figura 12. Severidad Econémica = 4 y Criticidad de equipos > 20;
(Referencia grafico 9.A.) Subsistemas 4.1, 11.1, 13.1

IV. PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO
Una vez identificados los fallos y siguiendo la secuencia
basica de un proceso RCM (figura 2); se determind
mediante el diagrama de decision segin las normas
JA1011[9] Y SAEJA 1012[10]; y lapropuesta detareas
arealizar para las actividades sucedidas en los afios 2018
y 2019. Referencia Tabla 11.

HOJA DE TRABAJO DE DECISION RCM: ARO 2018 ENVASADODE CLP DE LA EWPRESA AUSTROGAS
Carruseles de Envasado
INFORMACION DE LOS FALLOS . ’
Tarera Propuesta Frecuencia inicial A realizar por
Numeral Sistema Modo de Fallo
Realizar mantenimiento y lubricacion,
Maotoreductor independientemente del uso de la 6meses | Técnico de mantenimiento
1 Sistema Transportador #1 Siraga envasadora.
2 Ruedas dentadas de| Programar el recambio de las piezas - -
) | 24meses  [Técnico de mantenimiento
14 dientes antes que cumplan su ciclo dd vida util.
Realizar mantenimiento y lubricacin,
6,11 | Carnusel kosan/ Sistema Transportador #2|  Motoreductor independientemente del uso de la 6meses | Técnico de mantenimiento
envasadora.
Redisefiar el brazo Molino para que
9,12,13|  Camusel Kosan/ Entrada cilindros Brazo Molino soporte los golpes de los cilindros y 3meses | Técnico de mantenimiento
reforzar su rigidez

Tabla 11. Resultados de hoja de decision, segin secuencia RCM
para el afio 2018.

Se obtuvo como resultado de andlisis RCM los fallos
parael afio 2018, los componentes:

Motoreductor. — Sistema Transportador # 1 Siraga
Realizar mantenimiento y lubricacién, independientemente del
uso de laenvasadoracon unafrecuenciade 6 mesesy realizado
por el Técnico de mantenimiento.

2 Ruedasdentadas de 14 dientes - Sistema Transportador
# 1 Siraga; Programar el recambio de las piezas antes que
cumplan su ciclo de vida Util, con frecuencia de 24 meses 'y
realizado por €l Técnico de mantenimiento.

Motoreductor.- Carrusel Kosan / Sistema transportador
#2Realizar mantenimiento y lubricacion independientemente
del uso de laenvasadora; con frecuenciade 6 mesesy debe ser
realizado por €l técnico de mantenimiento.

Brazo Molino. - Carrusel Kosan, entrada de cilindros;
Redisefiar el brazo Molino para que soporte los golpes de los
cilindros y reforzar su rigidez; realizar verificaciones de
funcionamiento en periodos de 3 meses y debe ser realizado
por €l técnico de mantenimiento.




Se obtuvo como resultado de andlisis RCM los fallos para el
afo 2019, los componentes. Tabla 12.

HOJA DE TRABAJO DE DECISIONRCH Aflo 2019

INFORMACION DE LOS FALLOS

Numeral Sisema Hodo de Fallo

Tarra Propuesta Frecuenciainicl| A realizarpor

Redisefar e brazo Moo paa aue soportelos

3meses | Técnico de manignir

379 Cansel Kosan Brazo de erirada Brazo Molo (IS TEEAEL
Realza mantenmientoy icacin, . ‘
A Gmeses  (Téerico de martenir
LB Camsel Kosan St T, 2 o ndepenentemente del uso de 2 envasadora
Tabla 12. Resultados de hoja de decision, segiin secuencia RCM para € afio

2019.

Brazo molino del Carrusel Kosan / brazo de entrada-
Redisefiar el brazo Molino para que soporte los golpes de los
cilindros y reforzar su rigidez se debe verificar su
funcionamiento cada 3 meses y debe realizar este trabajo €l
técnico de mantenimiento.

Motoreductor del Carrusel Kosan (_Sistema transportador #
2.- realizar mantenimiento y lubricacién, independientemente
del uso de laenvasadora, esto en intervalos de 6 mesesy debe
ser realizado por el técnico de mantenimiento.

Al momento de analizar la criticidad de los componentes se
tomd en cuenta los datos del programa desarrollado por la
empresa llamado RP, donde se registran los mantenimientos
realizados en este caso alos carruseles de envasado; y también
ha sido muy valiosa la experiencia de los responsables del
mantenimiento.

También se evidencid en los registros la repetitividad de las
averias, Si € equipo afectado tuviera relevancia dentro del
proceso, se deberia de incluir en € nuevo plan de
mantenimiento.

Para el planteamiento del nuevo plan de mantenimiento, se
toma en cuenta los equipos criticos, obtenidos en lamatriz de
criticidad y equipos relevantes que sufren averias con
frecuencia.

Para analizar € parte de averias se analiz6 los equipos que
provocan las paradas del sistema de produccion y para su
criticidad la relevancia econémica = 4 y la criticidad de los
equipos = 20; para esto los indicadores de MTBF y la
disponibilidad fueron decidores en aspectos en los que los
valores criticos estuvieron nivelados. En algunos casos estos
ayudaron adescifrar s €l equipo afectado es critico o no.

Otro elemento que no fue determinado como critico, pero fue
observado al momento del levantamiento de datosy visitas a
la empresa, es el sistema de cabezal de la envasadora, el
elemento en contacto directo con el cilindro, que produce un
desgaste de algunos elementos internos de dicho sistema, esto
debido a mal estado de las véalvulas de los cilindros de GLP
gue se manipulan mayormente en los domicilios de la ciudad,
sumado a esto € trato no adecuado de los transportadores de
los cilindros para GL P en cual quiera de sus presentaciones; no
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dejando de lado el dafio mecanico a chocar la valvula del
cabezote de llenado en la planta misma; estos factoresy otros
hacen que se determine un desgaste en el cabezal de llenado
de las balanzas y se proceda a redizar cualquiera de las
acciones de mantenimiento en bien y recuperacion de
funcionalidad como se ha vendido realizando.

Lo quellamo la atencién de este tema es cuando se determing
gue el tiempo de vida de los cabezales de repuesto era menor
a los que inicialmente se otorgd como garantia en
funcionamiento, es decir, cuando la maquina de envasado
(cualquierade las dos) fue adquirida, los cabezal es mantenian
unaduracion y garantia de un afio, posterior a esto, laempresa
solicitaunacomprade cabezalesy les entregan aparentemente
los mismos cabezal es de llenado pero con una garantia menor
de lamitad del tiempo que se entregaba inicialmente, esto en
razon a mal estado de las valvulas de los cilindros de GLP,
pero los argumentos de AustroGas es que siempre las vavulas
tanto antes como ahoratienen el mismo estado. El deseo esa
futuro, mediante una herramienta de andlisis de
mantenimiento determinar el motivo de dichadisminucion del
tiempo de este y entre otras actividades de mantenimiento;
ademés se pretende en su momento contar con una plan que
indique como y cuando gestionar un mantenimiento.

V. FIABILIDAD R(t)
“La probabilidad que un elemento puede cumplir con su
funcion en un intervalo especificado y en las condiciones
establecidas”. [11]
Considerando los componentes de tipo neumético y mecanico,
se puede, con buena aproximacion, adoptar la distribucion
exponencial correspondiente a una tasa de fallos constante
[11], paraesto, utilizaremos la ecuacion 1:

Fiabilidad H(f) = gl
Donde:

(Ecuacion 1)

A=TasadeFalos=Tf/Tp
Tf = Ndmero de fallas totales.
Tp = Periodo total.

t = intervalo de tiempo (horas correspondientes a periodo de
tiempo de laocurrencia de lafalahastafinalizar el afio)

o018 = 2018-08-04 a 2018-12-31 = 149 dias * 8 horas diarias de
trabajo taois = 1 192 horas

o010 = 2019-01-01 a 2019-05-29 = 148 dias * 8 horas diarias de
trabajo tooie= 1 184 horas

Al ser las envasadoras un proceso de produccién en serig, la
confiabilidad para los sistemas de envasadoras de GLP en
serie se calcula utilizando laecuacion 2. Ver Figura 13.

Corfistidded | | Coofieaildad | | Confiabiidac
omponeme ]| | Componeate2 | [ Comzoments 2




Figura 13. Sstema de envasado de GLP. Proceso en serie.
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Tabla 13. Resultados de confiabilidad por componentesy sistemas del afio

2018.
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Tabla 14. Resultados de confiabilidad por componentes y sistemas del afio

2019.
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Figura 15. Confiabilidad por Sstemas Afio 2019

En lastablas 13y 14 podemos observar la confiabilidad de los
componentes y de los sistemas.

L os sistemas dispuestos como serie se caracterizan por que el
funcionamiento de cada item, depende del funcionamiento del
componente gque o antecede y posterior; es decir, si uno de los
componentes falla, el sistema podria detenerse. Ver figura 13.

La confiabilidad de un sistema en serie es el resultado del
producto de las confiabilidades de sus componentes, podriamos
concluir que la confiabilidad total RgroraL de un sistema en
serie siempre serd menor que la confiabilidad de sus
componentes. Ver Figural14y 15.

Por andlisis de confiabilidad, determinamos que para € afio
2018 Carrusel Kosan entrada Cilindros (21,91% confiabilidad);
Carrusel Siragal Brazo de entrada (34,67% confiabilidad) y
Sistema Kosan brazo de salida (36,97%) son los elementos a
tratar con urgencia, ya que son los que menor confiabilidad
presentan al momento de su andlisis.

Por andlisis de confiabilidad, determinamos que para € afio
2019 Carrusel Kosan / Balanza de Control (11,5 % de
confiabilidad y Carrusel Kosan/ Brazo de entrada (15,78%). Los
elementos de mayor consideracion para elevar la fiabilidad
operacional .

Con la propuesta inicia realizada en este articulo y los
posteriores mejoramientos que realice e departamento de
mantenimiento de la empresa AustroGas se pretende aumentar
la confiabilidad de los equipos, esto llevard a un resultado en la
mejora en la confiabilidad de los sistemas, llevando a un
resultado de alargar lavida (til de los equipos, pretendiendo ser
un ahorro para la empresay con igual mejora en los temas de
salud laboral e impacto en el medioambiente.

V1. CONCLUSIONES.

El RCM, iniciamente se cred para industria de la aviacion,
pero paul atinamente se implementd en otros tipos de industrias;
parala planta de AustroGas es muy beneficioso asignar a cada
equipoy modo defallo el tipo de mantenimiento més apropiado.
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Las principales conclusiones de aplicar la metodologia R.C.M
a proceso de envasado en la planta de AustroGas son las
siguientes:

1. Con la metodologia R.C.M se logra redlizar un andlisis
detallado de cada averia de los sistemas de envasamiento
de cilindros de GLP, para definir las tareas de
mantenimiento mas adecuadas.

2. Grecias a este proyecto se llega a tener un mayor
conocimiento de la planta, determinando los equipos con los
gue se deberd prestar una mayor atencion, y también se
establecié cudles seran las causas de averia en estos equipos;
para el afio 2018:

Motoreductor. — Sistema Transportador # 1 Siraga ; 2
Ruedas dentadas de 14 dientes - Sistema Transportador # 1
Siraga; Motoreductor.- Carrusel Kosan / Sistema
transportador #2; Brazo Molino. - Carrusel Kosan, entrada
decilindros;

Los equipos determinados de las averias del afio 2019:
Brazo molino del Carrusel Kosan / brazo de entrada;
Motoreductor del Carrusel Kosan ( Sistema transportador #
2).

3. Se ha desarrollado una estructura de actividades de
mantenimiento mediante una herramienta centrada en
confiabilidad Ilamada RCM de los equipos criticos en la
linea de envasado de GLP de la empresa AustroGas,
pudiendo este convertirse en un modelo general parael resto
de empresas envasadoras de gas del pais.

4. Se han establecido los lineamientos del RCM para este
estudio, parametros inicialmente como s el sistema ha
producido algun tipo de para 6 haberse detenido para su
mantenimiento correctivo; y en segunda instancia factores
de criticidad como la influencia de los equipos sobre la
produccién (=20 en la matriz de criticidad); como también
la valoracion econdmica de los equipos (=4 en la matriz de
criticidad). Con estos factores de decision, logramos
determinar los equipos el andlisis paralos afios 2018 y 2019.
Mediante e diagrama de decision y hojas de trabgo
mantendremos acceso a toda la informacion de los equipos
y las tareas seleccionadas para su mantenimiento.

5. Se hadesarrollado actividades de mantenimiento Centrado
en confiabilidad RCM, mediante una secuencia logica
derivadadel RCM, donde se ha podido determinar lastaress,
persona responsable y periodicidad de mantenimientos. Por
el momento la propuesta llega hasta este punto (Tablas 11y
12), yaque laimplementacion y revision delamejoraselo
realizara a futuro la empresa, siendo esto un deseo que sea
el inicio del RCM en la empresa AustroGas.

6. El estudio RCM realizado ha permitido brindar certeza que
fallas en equipos criticos, semi criticos y no criticos detengan
la produccién, dando como un acierto que la fala de
cualquiera de estos sistemas no presentara un problema
funcional paraque el sistema de produccién se detenga.

7 . No se deberdexponer alos equipos a que trabajen por encima
de su capacidad funcional, ya que esto se traduce en mayor
desgaste y sobrecarga en e equipo que aumenta
considerablemente € riesgo de falla. Y a ser el RCM una
herramienta basado en historiales de falla, estariamos frente a
un problema “nuevo”, donde las correcciones de
mantenimiento serian de otro tipo. Este efecto de manera
matemética sera directamente relacionado con la disminucion



de la confiabilidad de los equipos y por supuesto de los
sistemas.

8. El uso del sistema RP de almacenamiento de tareas de
mantenimiento fue basico para la realizacion de este estudio,
aqui se recolectan todos los datos y tareas referidas a
mantenimiento y serd fundamental para la implantacién del
plan de mantenimiento de este estudio como los que se
pretenden hacerlo afuturo dentro delaplanta. Yaque, através
del historico de modosy efectos defallo en laplanta, se puede
llegar a la conclusion s los intervalos de revision de
mantenimiento estan fijados correctamente, 0 necesitan ser
modificados.

9 Laimplantacion de un plan de mantenimiento supondria, tener
una planta mas segura, desde €l punto de vista de produccion
y mantenimiento, los procesos tendrian mayor confiabilidad,
ademés de conseguir un ahorro en los diferentes métodos que
serealicen en laplanta.

10. El método analizado mediante el andlisis de RCM vy
sus variables de criticidad, coinciden en su mayoria con los
calculos parallegar adeterminar lafiabilidad de los sistemas,
permitiendo tener una vision del comportamiento de los
activos desde el punto de vista del mantenimiento y asi tomar
acciones ya sean estos preventivos, proactivos, reactivos e
incluso y dependiendo el caso hasta un redisefio de ciertos
componentes.

11 Este método no permite redizar proyecciones en
cuanto a confiabilidad, pero es una herramienta que facilitala
toma de decisiones en cuanto a comportamiento se refiere en
base a los resultados obtenidos.

VII. RECOMENDACIONES

Lo determinado en el presente estudio es fundamental para el
inicio ded RCM en la planta envasadora de AustroGas de la
ciudad de Cuenca; para esto se recomienda:

1. Lasactividades propuestas como plan de mantenimiento -
objeto de este estudio- se deberian socializar con la ata
gerencia de la empresa y tomar una decision de
implementacion, esto permitiria continuidad en la
evaluacion de las actividades propuestas y determinar
mediante su valoracién s fueron las correctas. Tablas 11y
12.

2.  Enbaseal estudio RCM realizado, deberan prestar mayor
atencién a comportamiento de los equipos determinados
como criticos 0 semi criticos, esto sera de gran ayuda para
reducir losfallosy las paras en los carruseles de las lineas
de envasamiento de GLP.

3. El procedimiento 6 estructuradel estudio planteado puede
ser utilizado como genérico para otras plantas de
envasamiento de GLP en el pais, yaque el principio de las
maquinas de envasamiento son similares, asi como los
agentes externos como € trato de los cilindros, €l
transporte, la manipulacion, el producto a envasar, etc.

4., Serecomiendaampliar el presente estudio a un alcance de
un mayor nimero de afios (horas), esto permitira
determinar un mejor monitoreo del comportamiento de las
fallas, siendo de mayor utilidad paralaimplementacion del
plan de mantenimiento que en ese momento se proponga.

5. Para e monitoreo de las fallas se puede modificar la

severidad de los criterios de fallo, esto permitira abarcar

11
mayores sistemas y componentes para un andlisis mediante
RCM.

Implementando el plan de mantenimiento propuesto, se
asegura que la detencion de los sistemas de envasamiento
analizados reducen la probabilidad de falla, siendo esto
beneficioso tanto para la productividad, gerencias de
produccién y de mantenimiento de la empresa AustroGas,
ademés de mejoramiento en temas relacionados al cuidado
y salud ocupacional, laboral y entorno ambiental.

. Serecomienda alaempresarealizar |as tareas determinadas

enlastablas 11 y 12 obtenidas mediante andlisis de decision
del RCM.

. Se recomienda a la empresa determinar tareas determinadas

de mantenimiento para los sistemas criticos obtenidos
mediante el calculo de lafiabilidad Figuras 14y 15.

. Se recomienda actualizar € sistema de mantenimiento RP,

donde se podria interrelacionar aspectos de decisién como
costos de reparacion, tiempos de proveedores, duracion de
repuestos, manegjo de stock de repuestos, entre otros, los
cuales permitiran hacer una mejor herramienta de toma de
decision como es el RCM.
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