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Santiago Sotuyo Blanco
Ingeniero Principal de Confiabilidad — Latino América, ARMS RELIABILITY

» Supervisa el desarrollo de proyectos de ARMS Reliability en Latino América, los
cuales se centran en ayudar a sus clientes a ser seguros y exitosos, al hacer
realidad la confiabilidad.

 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. \ ARMs 4

» Es Ingeniero Industrial Mecanico (Uruguay)
< I
» Es Profesional Certificado CMRP, CRL y AMP-S. %% E—
I
* Es Instructor Certificado de ASM, RAMS, RCM, FMECA, LCC, Weibull, RCA. —

» Especializado en Ingenieria de Mantenimiento (Suecia) e Ingenieria de
Confiabilidad (Inglaterra).
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

O PRESENTACION O 5°
ING. IND. SANTIAGO SOTUYO BLANCO, CMRP, CRL, AMP-S

Reconcimientos y Premios:

* “Ingeniero Destacado 2021”, por la AlU — Asociacion de Ingenieros del
Uruguay. Diciembre 2021.

* “WFEO Distinguished Fellow”, por la WFEO/FMOI - Federacion Mundial de
Organizaciones de Ingenieria. Marzo 2022.

* “Contribucion al Mundo del Mantenimiento”, por el COPIMAN, AMGA y
CMC-Latam México. Setiembre 2022.

- Reconocimientos a sus 37+ afios de experiencia laboral y 33+ afios como profesional ARms / 1
de la ingenieria a nivel internacional.

0 Bently Nevada ARMS
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CONGRESO DE
MANTENIMIENTO
& CONFIABILIDAD
cWiLe ™

* 1er Paso de RCM: Analisis de Modos de Falla y Efectos (FMECA) para
identificar modos de fallo criticos de la planta.

= Laws nmoweer

=]

FMECA

_ | Cut Grass to st height
=-1__| Grass not cut
[ Blunt Blade
[ Motor Seized
=-1__| Cut too high
[ Height adjustor stuck
__ | Start on Demand
= Wont Start
[ Pull cord broken
[ Mo Spark from Spark Plug
__ | Stop on Demand
=-1__1 Won't Stop
[ Contrel cable broken
I Kill button stuck
| Protect operator from cutting blade
=-1__| Feetin way of blade
[ Guard broken

0 Bently Nevada ARMS
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CONGRESO DE
MANTENIMIENTO
& CONFIABILIDAD
TN e

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

Analisis Funcional

Fallas Funcionales
* Modos de Falla

www.armsreliability.com

Efectos y Consecuencias de Falla

Analisis Funcional

Consecuencias de Falla

0 Bently Nevada ARMS
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&(omlnlunhn

MANTEMINIENTO 5
Falla vs Tarea O#

Entender el comportamiento de falla es importante
para determinar el tipo de tareas de mantenimiento
que son aplicables

0 Bently Nevada ARMS

N

. . E"’ 5
Mortalidad Infantil O

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

Mor‘Tahdad Infantil
Alta tasa de falla inicial reduciendo a una
tasa constante.

» Conocida como Mortalidad Infantil.

* A menudo indicativo de problemas de
calidad, mala instalacién o procedimientos
de puesta en marcha incorrectos.

Probabilidad Condicional de Falla
(Tasa de Falla)

a

B=05 Ocuones de Mantenimiento
Andlisis Causa Raiz para eliminar la causa

de los problemas,

+ "Ablande" o apoyo en puesta en marcha
para periodo inicial,

+ Inspeccidn.

> Tiempo

0 Bently Nevada ARMS
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: it 5
Fallas Aleatorias Qi 5°

Tipico de disefio 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
cambia con el tiempo.

A menudo, debido a:

» eventos aleatorios

» error humano

» variabilidad en las condiciones de servicio

Probabilidad Condicional de Falla
(Tasa de‘ iullu)

B =1 Opciones de Mantenimiento

+ Inspeccionar para encontrar sefiales de
aviso de falla y planear para reparar antes
de la falla,

Operar a la falla y reparar

+ Agregar redundancia.

> Tiempo .

0 Bently Nevada ARMS
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& CONFIABILIDAD

fAcimi ik 5
Envejecimiento Constante OiRa=

Tipico de fallas de corrosion

Envejecimiento Constante
Aumento constante de la tasa de falla con

el tiempo.

Sin vida Util de desgaste definida.
Mecanismo de falla tal como la fluencia, la
vida de material refractario, la corrosién.

Probabilidad Condicional de Falla
(Tasa dj Fulla)

Opciones de Mantenimiento
Inspeccion regular.

Restauracién/Reemplazo basado en el
tiempo.

> Tiempo
0 Bently Nevada ARMS
I L} \
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CONGRESO DE a

MANTENIMIENTO 5

& CONFIABILIDAD
v on

Tipico para aplicaciones de carga de fatiga, o de revestimientos de desgaste
abrasivo
Probabilidad Condicional de Falla Peor Viejo ‘ R 4
(Tasa de Falla) + Rdpido deterioro hacia el final de la vida
4 atil.
+ Fatiga, corrosion bajo tensién, erosiény
ofros mecanismos de envejecimiento.
Opciones de Mantenimiento
-4 + Restauracion/Reemplazo basado en el
p= tiempo sin duda un candidato.
La inspeccidn también puede ser eficaz si
P Tiempo hay tiempo suficiente de advertencia
O Bently Nevada ARMS
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CONGRESO DE a

MANTENIMIENTO 5

& CONFIABILIDAD
\; -

CHILE ™

Valores de Beta

Tipo de Componente que Falla

Beta=0.5 Electronica, equipo de alta complejidad, sistemas de control avanzado
Beta =1 Rodamientos

Beta=1.5 Hidraulica, neumatica

Tuberias, materiales refractarios, neumaticos, embragues, estructuras,

2R =a motores de turbina
Beta = 4 Pistas, revestimientos, impulsores, mandibulas trituradoras, bombas de
piston
OBently Nevada ARM§

12
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ARMS RELIABILITY

Arbol de Decision RCM

¢Existe un Riesgo
de Seguridad,

¢La falla es detectable Sl

CMC - CHILE, Noviembre 2024

CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO
& CONFIABILIDAD
R

por monitoreo de
condicion?

Ambiental, u
Operacional?

¢La falla sigue un Sl

Predictivo

Deterioro con Curva PF
Inspecciones basadas en tiempo
Reparaciones basadas en condicién
Puede incluir herramientas CBM
Inspeccidn si el tiempo de preaviso lo
permite

Preventivo

Correctivo

patron de fallas de
desgaste?

Fallas Aleatorias
Operar a la Falla y Reparar
Utilizado en activos no criticos,
items pequefiios, fallas sin

’ consecuencias

Redisenos

13

Justificar Estrategias de Activos

Lograr el desempenfio y la seguridad de la
planta planeados, a los costos Optimos de
recursos.

t%:>Desempeﬁo de Produccién:
cantidad y calidad

%, Disponibilidad de Planta

t%:>Seguridad & requerimientos
Estatutarios

% Eficiencia Operacional

« Fallas de Desgaste

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

0 Bently Nevada ARMS

CONGRESO DE

s )\mmmmmm 5
& CONFIABILIDAD
CH 1L g maon

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

Q> Tarea de mantenimiento a una
frecuencia, duracién, 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

14
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CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO 5
L & CONFIABILIDAD

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

. I:tems tienen Mortalidad Infantil
» [tems tienen Desagaste

O Bently Nevada ARMS

- - N\
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CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO 5
& CONFIABILIDAD

é?g Distribucion Weibull

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

Y
- =
R(TH)=e [’” (Weibull de 2 Parametros)

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

n = Vida Caracteristica

ﬂ = Paradmetro de Forma
[~

= 2,71828 (base de los logaritmos naturales)

D Bently Nevada ARMS

16

www.armsreliability.com 8



ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

Tareas de Mantenimiento Preventivo O s

Task Properties - PM5 : Replace electrical heater controller

General Advanced Notes Optimization

Task enabled
interval: [1460 | Offset: [0 | [ Fixed interval

Description: |Replace electrical heater controller

Task ID: |PM5S ‘

Task duration: [6 | Operational cost: [1000 | 1
Ramp time: |0 ‘
Task group: | Not set v | 2 - - -
New Group Edit Group E - -— — i
S —

E1x 1 Blectrician Class 1
&’ CU-7845A12 x 1 Controller unit

Maintenance and design strategy-

Strategy Enabled Interval Group Description
-m Replacs bearngs
o . © e = — ez i — | e T
Copy Comective Properties oK Cancel
. Seleccionar Intervalo MP
Definir Tarea

0 Bently Nevada ARMS

N

17
Frecuencia de Tareas de Inspeccion
Condicién Punto en que la Falla Potencial Comienza
o — Falla Potencial Detectable
Vibracién
Calor
Ruido
Humo
Falla Funcional R
Tiempo
Intervalo P-F o Tiempo de Preaviso
» El punto en que la falla es evidente se conoce como punto (tiempo) de falla potencial
* El punto de falla final se conoce como punto (tiempo) de falla funcional
» Eltiempo entre el fallo potencial y el fallo funcional se conoce como intervalo P-F
0 Bently Nevada ARMS
18
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ONGRESO DE

51

wicon

NTENIMI
CONFIABILIDAD
CHILE

O

Tareas de Inspeccion

Task Properties - IN22 : Carry out vibration analysis to determine bearing c.. [ECR =)
General | Advanced | Predictive Data | Notes | Optimization o
P
[£] Task enabled /
Interval: 730 Offset: O Fixed interval wone -—
Description:  Camy out vibration analysis to determine bearing condition
| Q-
Task ID: IN22 B
Task duration: 0.5 Operational cost: 0

Ramp time: 0 Minimum age: 0

Taskc group: [ Not set -] .
New Group, Edit Group. S /
Resources T

" CM Techx 1 Condition Monitoring Technician

Maintenance and design strategy-
Strategy Enabled

i Add.

Edit Remove

Planned Maintenance

Inspection

~ | Cany out vibration analysis to dete

Definir Tarea Seleccionar Intervalo de Inspeccién

0 Bently Nevada ARMS

RELIABILITY

19

Evaluar Alternativas Qg 5

PREVENTIVO

INSPECCION

[EeR==)

- N
Cause Properties - SFEED.1.A.2 : Bearings worn |wBule | [ cause Properties - SFEED.1.A.2 : Bearings wom
General | Effects | Failurs | Maintenancs | Alsm_| Commission | Redesign | Notes | Strateay | [ General | Effects | Failure | Maintenance | Alam | Commission | Redesign | Notes | Strategy |
Mairtenance and design strategy- Maintenance and design strateqy:
| strateqy Enabled Interval  Group Description | | strateay Enabled Interval  Group Description |
Planned Maintenance 13140 Not set Replace bearings Planned Maintenance O |13140 Mot set Replace bearings
Inspection 1344 B3 Cany out vibration anal Inspection Carry out s to detem
Alarm = Alam
Commission = Commission Il
Redesign I Redesign =
Interval optmization... ][ Edttask. [ Interval | [ Edttask.
Predicticrs: (8] [8] Predictions ]3]
Cost: 831122 Cost benefit ratio:  0.0838185 - Cost: 493831 Cost benefit ratio:  0.0533684 -
Safety crticality: 0 Safety benefit ratio: 1 N Safety criticality: D Safety benefit ratio: 1 il
Operational criticality: 0 Operational benefit ratio: 1 - Operational criticality: 0 Operational benefit ratio: 1 p
Environmental criticality: 0 Environmental benefit ratio: 1 b Environmental criticality: 0 Environmertal benefit ratio: 1 I
Failure down time: 0624 Number lifetime failures:  0.048 Failure down time: 0 Number lifetime failures: 0
PM down time: 47,704 Number ftime PMs:  5.963 PM downtime:  14.04 Number lfetime PMs:  1.755
Inspection down time: 0 Number ifetime inspections: 0 Inspection down time: 0 Mumber lifetime inspections: 65
Cttictind i TRVT. A ANTAAOD # Chmtitin | e i A INTIE & o Comtimtinal mommeim TAT. N GTOLYD Ctmtimbimm] mmmm im mmmb NAYAETY e
$8,311 & 48 hrs Downtime Cancel $4,938 & 14 hrs Downtime Cancel

20
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

. s 5°
Resultados de Optimizacion: O#gs

Frecuencia de Tarea Optimizada

—0— Cost — — Safety Threshold
—#r— Safety Criticality — - — - Operational Threshold
—%— Operational Criticality
» Asesoramiento para la toma de 2304 00003
decisiones basado en la simulacion
de desempefio. 1 975641 0 010226
. 9]
* Modelado de redundancia. B issen ouwts 3
« Comparacioén costo beneficio para
estrategias de mantenimiento e e
alternativas.
lolfmmmme e 5 = = | = 0
B21.1 1656 2892 77 4782
Irterval (hrs)
Bently Nevada ARM.g’
21
_ O i 5°
Comparar Programas (Escenarios)
CVO07 Average Annual Costs
$900,000 + Escenarios alternativos pueden ser
$800,000 evaluados.
ZEEEEZ Effects Empodera al equipo a considerer
' = Equipment alternativas.
& $500,000
8 400,000 spares Valida el plan de Mantenimiento
$300,000 pc(r"c(:
$200,000 tabor - Gerentes, Técnicos,
$100,000 — Regulador‘es.
$0
Correctivo Actual Optimizado
OBently Nevada ARMS
22
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

él? Entender Exposicion O 2
(Contribucion de cada MF)

ELEC.1.4A1
SFEED.2.A.1
HEAT 2 .41
FIL21.481
SFEED 3.4 1
FlL2.2.81
DIEA A1
FIL2.2.B.1
THH A 81
RS21.8 2
SFEED .41
SFEED1.A.3

Cause

T T T T T ' 1
BE+05 BE+05 1E+06 1 2E+06|

, Contribution to Cost

{)Bently Nevada  ARMS
23

éj’) Pronosticar Presupuestos Totales O 2

Caost Profile

Corredive
Labor

] et Labor
Dz
] equioment
E Spares

Cost per Interval

-

T T T T T T 1
81320 70030 78840 87600

0 Bently Nevada ARMS

24
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© Pronosticar Uso de Mano de Obra Ot

Labor Profile for All Labor

00 P correcte
] m-
£l i [ inspecson
B
»
£
E
S E
2
T —
<
2003 .
1
03 T T T T T T T T T T T |
8760 17520 26280 35040 43600 52560 61320 70060 78640 87600
Profile Time

J pentiyNevada ARMS

25

é‘» Pronosticar Uso de Repuestos O s

Spares Profile for All Spares
160 ! rrrrrrr
E E PM
140
120+
100
-
F E
B
T a0
z
E
£ E
=
80
o]
20
o T T T T T T T T T T T 1
8780 17520 28280 35040 43800 52580 61320 70080 78840 87600
Profile Time

/ ently Nevada  ARMS

26
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO 5
& CONFIABILIDAD

Programa de Confiabilidad Vivo
mediante = Recoleccion de Datos

* Lograr una operacion mas esbelta es el resultado ")
de una evaluacion constante de los datos de ¢
desempeno

» Esta informacion ayudara a actuar como una
base para la toma de decisiones futuras P,

O Bently Nevada ARMS

- - N\

27
. () e 5°
RCM Brinda =
« Una operacion segura
» Asegura la eficiencia & confiabilidad de planta
* Provee una base documentada para mantenimiento planeado
» Predice requerimientos de recursos
* Predice uso de repuestos
* Predice presupuesto de mantenimiento
OBently Nevada ARM§
28
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

Ejercicio de
Decisiones Cuantificadas en
Estrategias de Confiabilidad

Optimizacion Costo-Beneficio

Ejercicios de RCM Qi 5

1. Este Taller guia a los estudiantes a través de una serie de
Ejercicios para ilustrar como evaluar diferentes escenarios de
mantenimiento.

2. El propésito de este Taller es que los alumnos se familiaricen
con las variables que influyen en la eleccion de una tarea
Optima de mantenimiento.

eently Nevada ARMS
- - N\

30
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

o .. () i 5°

Objetivos de Aprendizaje D=

1. Describir e identificar los pasos para la construccion de una tarea de
Mantenimiento Correctivo (CM).

2. Calcular el costo de una tarea de Mantenimiento Correctivo (CM).

3. Describir e identificar los pasos para la construccion de una tarea
Preventiva/Predictiva (PM/PdM) optimizada.

4. Calcular el costo de una tarea Preventiva/Predictiva (PM/PdM) eficaz.

5. Evaluar la eficacia de las soluciones encontradas.

6. Evaluar el riesgo de extender los intervalos de tareas o definirlos por
calendario.

7. Reconocer la sensibilidad a diversos factores que influyen las decisiones de
mantenimiento tales como el costo de las fallas y el costo de repuestos.

() Bently Nevada ARMS

- N\

31

@Yy
. H . \ WL Ll
Mantenimiento Correctivo
» Costo de Mantenimiento Correctivo = Numero de Fallas en el Tiempo de Vida de un
Sistema x {Costo de la Tarea de Mantenimiento + Costo de la Falla}

* Numero de Fallas en el Tiempo de Vida de un Sistema = Tiempo de Vida del
Sistema/MTBF dado por la simulacion durante el tiempo de vida especificado

* Costo de la Tarea de Mantenimiento = duracion x costo de trabajo por hora +
costo de repuestos + costos operacionales

* Costo de Trabajo = numero de personas x costo/hora
» Costo de Repuesto = nimero de repuestos x costo por unidad

* Costo de la Falla = {tiempo de tarea + retraso logistico} x costo por hora de
parada + costos de Unica vez
0 Bently Nevada ARMS

- - N\

32
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

imi H () st 5°
Mantenimiento Correctivo =

Ejercicio 1:

— Calcular el Costo de Mantenimiento Correctivo sobre 10000 horas usando los
siguientes datos.
* Numero de fallas = Tiempo de Vida del Sistema/MTBF = 10000/2500 = 4
* Duracién de la tarea = 8 horas
« Costo por hora de trabajo = $100
« Costo de repuestos = $5000
« Costo de tareas operacionales = $2000
* Retraso logistico = 0
« Costo por hora de parada = $175/ hora
« Costos de falla de Unica vez = $10000

O Bently Nevada ARMS

- N\

33

. . . ) iiiatibt | §°
é—’g Mantenimiento Correctivo SRR

J * Hoja de Calculo {)Bently Nevada  ARMS

34
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

imi . () ikt 5°
Mantenimiento Correctivo =

Respuesta Ejercicio 1:

» Costo de Mantenimiento Correctivo = Numero de Fallas en el Tiempo
de Vida de un Sistema x {Costo de la tarea de mantenimiento + Costo
de la Falla}

Respuesta
=4 x {(8 x $100/hr +$5000 + $2000)+(8 x $175/hr +$10000)}
= $76800

0 Bently Nevada ARMS

- - N\

35

imi . () st 5°
Mantenimiento Preventivo e

* Mantenimiento Preventivo = {Numero de tareas completadas x Costo de la
tarea PM} + Costo de fallas

* Numero de tareas = Tiempo de Vida del Sistema / Intervalo

» Costo del PM = Duracién de tarea PM x costo de trabajo + costos de
repuestos + costos operacionales

» Costo de fallas
» Para PM efectivos = el costo de la falla es cero

» Para PM inefectivos = numero de fallas x costo por parada + costo de
unica vez.

0 Bently Nevada ARMS
- — N\

36
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO 5
L & CONFIABILIDAD

Efectividad del PM

Weibull — Patron de Falla de Desgaste y Efectividad del PM.

Probabilidad Condicional de Falla
(Tasa de Falla)

A

Probabilidad de Falla Alta

Probabilidad de Falla Baja
(aprox.) = Cero

> Tiempo

PM Efectivo PM Inefectivo

O Bently Nevada ARMS

- - N\

37
.. . O it 5°
Mantenimiento Preventivo
Ejercicio 2:
* Calcular el costo total sobre 10000 hrs. usando datos de PM adicionales.
* Intervalo de PM = 1650 horas
* Duracion de tarea PM = 6 horas
« Costo de repuestos = $5000
« Costo operacional = $2000
* El costo de la falla supone que el PM es efectivo en restaurar la vida
sBently Nevada ARM§
38
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%) Mantenimiento Preventivo

] {<
oo {ob
J * Hoja de Calculo Ysontyovada ARMS
39
Mantenimiento Preventivo
Respuesta Ejercicio 2:
* 6 x (6 x$100 +$5000 +$2000) +0 = $45600
* Numero de tareas = 10000 hrs / 1650 hrs = 6
» Costo de PM =6 x $100phr + $5000 + $2000 = $ 7600
» Costo de falla por tarea de PM efectiva = cero
sBently Nevada ARM§
I R \
40
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

imi H () st 5°
Mantenimiento Preventivo i

Ejercicio 3:

* Intente el mismo ejemplo con un intervalo PM de 4900 horas.
* Calcular el costo total sobre 10000 hrs usando datos de PM adicionales.
* Intervalo de PM = 4900horas
* Duracion de tarea PM = 6 horas
« Costo de repuestos = $5000
« Costo operacional = $2000
* El costo de la falla supone que el PM es efectivo en restaurar la vida

O Bently Nevada ARMS

- - N\

41

CONGRESO DE

- . () it 5°
é-’g Mantenimiento Preventivo eSS

J * Hoja de Calculo
sBently Nevada ARM§

42
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ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

. . . ﬁr:z;s.".'r.ﬁ::s 5
Mantenimiento Preventivo N

Respuesta Ejercicio 3:
Mantenimiento Preventivo = {Numero de tareas completadas x Costo de la
tarea PM} + Costo(s) de la falla(s)
* Numero de tareas = 0
* Costo del PM = $0

* Costo de la falla

* En este caso el intervalo de PM es demasiado largo y la falla ocurre
antes de la parada programada, entonces el costo de la falla sera
el mismo que el del Mantenimiento Correctivo.

« Costo del Mantenimiento Correctivo incluyendo parada = $76800
OBently Nevada ARMS

- N\
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(nna RESO DE a
MIHT[NIMIENW 5
nnnnnnnnnnnnn

Discusion Mantenimiento Preventlvé“

* La reduccién de costos de mantenimiento mediante la extension del
intervalo mas alla de la edad de desgaste conduce a mayores costos
generales.

 Sensibilidad:

* Si el costo del tiempo de parada es bajo, pero el costo de los repuestos
es alto, el Correctivo probablemente sea mas eficaz que el PM.

* Si el costo de los repuestos es bajo, entonces los programas PM son
probablemente mas eficaces.

» Con certeza la edad de desgaste puede ser un factor significante en
determinar la efectividad de las tareas PM.

0 Bently Nevada ARMS

- - N\

44

www.armsreliability.com

22



ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

imi s 4 () ket 5°
Mantenimiento Predictivo e,

» Mantenimiento Predictivo = {Numero de inspecciones completadas x Costo de la
inspecciéon PdM} + {Numero de tareas completadas x Costo de tarea PM} + Costo de
fallas

* Numero de inspecciones/tareas = Tiempo de Vida del Sistema / Intervalo

» Costo del PdM = Duracion de inspeccion PdM x costo de inspeccidn + costos
de instrumentos

» Costo del PM = Duracion de tarea PM x costo de trabajo + costos de repuestos
+ costos operacionales

» Costo de fallas
» Para PdM inefectivos = Nro de fallas x costo por parada + costo de unica vez.

» Para PdM efectivos = el costo de la falla es cero
0 Bently Nevada ARMS
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Ejercicio 4:

* Calcular el costo total sobre 10000 horas usando datos PdM adicionales.
» Tarea Predictiva:
* Intervalo PdM = 500 horas
* Intervalo P-F = 750 horas
* Duracién de la tarea = 0.5 horas
» Accioén Secundaria:
* Costo de repuesto = $5000
 Costo operacional = $2000

0 Bently Nevada ARMS
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Mantenimiento Predictivo
Respuesta Ejercicio 4: * Numero de PdM'’s:
* Numero de reemplazos: * 10000 horas/500 horas = 20
« MTBF = 2500 horas PdM’s
« Tarea PdM @ 500 horas con * Costo de falla para un PdM
« PF = 750 horas efectivo = cero
- Atraparemos las fallas @ 2000  * Costo Total = Reemplazo + Costo
horas (Aprox.) PdM
+ Entonces 10000 horas / 2000 * 5 x $7600/reemplazo + 20
horas = 5 reemplazos PdM’s [0.5 horas x $100/hora]
« Costo Total = $39000
sBently Nevada ARM§
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Discusion Mantenimiento Predictivo~ -

* El Mantenimiento Predictivo puede reducir los costos de mantenimiento
mas alla, al permitir a los activos alcanzar el desgaste fuera de la curva y
ser mantenidos antes de la falla.

» Sensibilidad:

* PdM esta restringido por las tecnologias o la capacidad humana de
percibir senales de una falla inminente

* No todas las Tareas Preventivas pueden ser reemplazadas por una
Inspeccion

* No todos los Modos de Falla son mejor mitigados con una Tarea
Preventiva

* Los intervalos P-F deben ser suficientemente largos para ser rentable y
permitir a las Inspecciones identificar fallos prematuros

O Bently Nevada ARMS
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Resumen - Tareas de Mantenlmlentd“

Estrategia Costo Total g“’"m

Correctiva (CM) $76800 PRED 1.1.44] %omm
Preventiva (PM)

Efectiva (1650 hr) S

Preventiva (PM) $76800 vereor 11— -

Inefectiva (4900 hr) 2

Predictivo (PdM) $39000 CORR11 Mr’r—r—‘

FIMMALO 1.1.A, :—? r F

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000 72000 80000

Contribution to Cost
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Resumen - Tareas de Mantenimientdo

Calendario

Estrategia Costo Total

Predictivo (PdM) $39000

Preventiva (PM) Efectiva

(1650 hr)

Preventiva (PM) Inefectiva

(4900 hr)

Correctiva (CM)

Preventiva (PM) Inefectiva
Calendario (4900 hr) $92000

51
Resumen - Tareas de Mantenimientd’
Optimizacion
Preventiva (PM) Efectiva Optimizado (2200 hr) $30400 39.6%
Predictivo (PdM) Optimizado (750 hr) $31050 40.4%
Predictivo (PdM) (500 hr) (en software es $ 31350) $39000 50.8%
Preventiva (PM) Efectiva (1650 hr) $45600 59.4%
Preventiva (PM) Inefectiva (4900 hr) $76800 100.0%
Correctiva (CM) $76800 100.0%
Preventiva (PM) Inefectiva Calendario (4900 hr) $92000 119.8%
I ——— \20
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Cause

$76800

$76800

PRED 1.1.A.4—

$45600 PM EFECT 1.1.A 2~

PM MALO 1.1.A W

C.DHH|1A|F PP

PM MALO CAL 1.1.A.1

m Effects
] Lanor

[ operatona
[’ Spares

L R KR S RLIANG [T Hihid BB, EAA0] IIdEERSAN] LASALIAER] BAMLESIH] KAAAE AL (AL |
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 1E+05

Contribution to Cost

www.armsreliability.com
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éj) Resumen - Tareas de Mantenlmlentcp

Optimizacion
=
gL
Psew=
J eently Nevada ARMS
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Santiago Sotuyo Blanco
Ingeniero Principal de Confiabilidad - Latino América
‘ ARMS Reliability
N : ) 2 santiago.sotuyo@bakerhughes.com
s [/
SI TIENES PREGUNTAS O COMENTARIOS
iNo dudes en acercarte!
pently Nevada ARMS
- - N\
54

www.armsreliability.com

oo B2

27



ARMS RELIABILITY CMC - CHILE, Noviembre 2024

CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO 5
& CONFIABILIDAD

D on

iGracias!

Presentado por:
Ing. Ind. Santiago Sotuyo Blanco, CMRP, CRL, AMP-S
santiago.sotuyo@bakerhughes.com
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