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RESUMEN 

 

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una propuesta de mejora de un 

sistema de gestión de mantenimiento en los equipos de generación de vapor en una 

empresa que produce lubricantes automotrices e industriales, el tema abarca la 

descripción actual de la empresa, el análisis y diagnóstico del mantenimiento actual y la 

validación de la propuesta. 

 

Mediante la utilización de la técnica del RCM se determina el tipo de mantenimiento 

más adecuado para que un equipo cumpla con las funciones de diseño, considerando su 

contexto operacional actual. Se caracteriza por ser una técnica estructurada. 

 

Luego del desarrollo de la propuesta de mejora se valida mediante el análisis económico 

la viabilidad y rentabilidad del mismo y beneficios mediante los ahorros anuales al 

implementar la técnica del RCM. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente la mayoría de empresas productivas están en la búsqueda del aumento de 

la productividad y desarrollo de productos de alta calidad y han identificado a la Gestión 

de Mantenimiento  como la forma por la cual aumentar la confiabilidad de los equipos y 

por ende la capacidad productiva. En tal sentido se han desarrollado diferentes 

estrategias o técnicas de mantenimiento desde los inicios de la actividad productiva en 

los cuales los objetivos han sido disminuir los costos y aumentar la confiabilidad y 

disponibilidad de los equipos. 

 

La empresa ExxonMobil del Perú S.R.L. no es ajena a los procesos de mejora, y 

conscientes de que la gestión actual de mantenimiento no brinda la confiabilidad 

requerida para su área de equipos de generación de vapor, plantea la necesidad de 

mejorar la gestión actual del mantenimiento para así aumentar la confiabilidad y 

disponibilidad de las calderas que son de alta importancia para abastecer del recurso de 

vapor saturado al proceso productivo y por consecuencia reducir los costos de 

mantenimiento correctivo asociados a estos equipos.  

 

Como respuesta a la necesidad planteada se ha diseñado una propuesta de mejora a la 

gestión actual del mantenimiento aplicando la técnica Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad para los equipos de generación de vapor. 
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CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO. 

1.1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.1.1. Fundamentos teóricos sobre el giro del negocio del objeto de estudio 

 

Equipos de Generación de Vapor 

El vapor de agua1 es uno de los medios de transmisión de energía calórica de 

mayor efectividad en la industria, se estima que este servicio es utilizado por el 

95% de las industrias como medio de calentamiento, por su fácil generación, 

manejo y bajo costo comparado con otros sistemas. 

 

El vapor es generado en una caldera a partir de la utilización de un combustible, 

generalmente un derivado del petróleo o biomasa, como medio aportante de 

energía, para transformar el agua en vapor a determinada presión y temperatura. 

Luego de ser generado y debido a su presión puede ser transportado al equipo o 

proceso consumidor sin necesidad de utilizar algún medio mecánico como una 

bomba2. 

 

En el punto de consumo puede ser utilizado para transferir energía en forma de 

calor en algún proceso de calentamiento. Esta transferencia de calor (calor 

latente) se basa en la liberación de energía debido al cambio de fase del vapor de 

agua a agua líquida (condensado). 

 

El vapor también puede ser utilizado para generar trabajo, aprovechando la 

presión del vapor generado en la caldera para producir movimiento. Para el 

primer caso la aplicación más común es un intercambiador de calor y para el 

segundo caso una locomotora (pistón) o turbina de vapor para generar 

electricidad. 

 

A parte de ser fácil de transportar por medio de una red de tuberías, el vapor es 

un excelente medio de transporte de energía, aunque también presenta algunas 

                                                 
1 El vapor de agua, es un gas que se obtiene por evaporación o ebullición del agua líquida. 
2 La bomba, en este contexto es un equipo mecánico usado para transportar fluido de un lugar a otro a 

través de tuberías. 
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limitantes como la generación de condensado en las redes, en muchas ocasiones 

con problemas de corrosión. Adicionalmente el agua con el que se genera el 

vapor debe presentar determinadas características en cuanto a calidad, siendo 

necesario adecuarla utilizando sustancias químicas. 

A continuación se describe el concepto, el funcionamiento, tipos, usos y 

propiedades del vapor de agua: 

 

a) Concepto del vapor de agua 

El vapor de agua es el gas formado cuando el agua pasa de un estado líquido a 

uno gaseoso. A un nivel molecular esto es cuando las moléculas de H2O logran 

liberarse de las uniones de hidrógeno que las mantienen juntas. 

• Vapor se crea añadiendo energía en forma de calor, al agua. 

• Calor se expresa en unidades de KJ ó BTU3. 

• 4.19 KJ es la cantidad de energía necesaria para elevar 1°C la temperatura   

de 1 Kg de agua.  

 

b) Funcionamiento del vapor de agua 

En el agua líquida, las moléculas de H2O están siendo unidas y separadas 

constantemente. Sin embargo, al calentar las moléculas de agua, las uniones que 

conectan a las moléculas comienzan a romperse más rápido de lo que pueden 

formarse. Eventualmente, cuando suficiente calor es suministrado, algunas 

moléculas se romperán libremente. Estas moléculas "libres" forman el gas 

transparente que nosotros conocemos como vapor, o más específico vapor seco.  

 

c) Vapor húmedo y vapor seco 

Las empresas industriales que usan el vapor, existen dos términos para el vapor 

los cuales son; vapor seco también conocido como vapor suturado y vapor 

húmedo. 

 Vapor seco aplica a vapor cuando todas sus moléculas permanecen en 

estado gaseoso. 

 Vapor húmedo aplica cuando una porción de sus moléculas de agua han 

cedido su energía (calor latente) y el condensado forma pequeñas gotas de agua. 

                                                 
3 KJ (kilo-joule) ó BTU son siglas usados en termodinámica que indica cantidad de energía calorífica. 
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Por ejemplo una pequeña tetera con agua a su punto de ebullición. El agua 

primeramente es calentada, y conforme el agua absorbe más y más calor, sus 

moléculas se agitan más y más y empieza a hervir. Una vez que suficiente 

energía es absorbida, se evaporiza parte del agua, lo que puede representar un 

incremento de tanto como 1600 en volumen molecular. 

En algunas ocasiones se puede observar una pequeña neblina saliendo de la 

boquilla de la tetera. Esta neblina es un ejemplo de que tan seco es el vapor, 

cuando se libera en una atmosfera más fría, pierde un poco de su energía al 

transferirla al aire. Si se pierde suficiente energía las uniones intermoleculares se 

empiezan a formar nuevamente, y se pueden observar pequeñas gotas de agua en 

el aire. Esta mezcla de agua en estado líquido (pequeñas gotas) y estado gaseoso 

(vapor) recibe el nombre de vapor húmedo. 

 

d) El vapor como fuente de energía 

El vapor jugó un papel importante en la revolución industrial. La modernización 

del motor de vapor a principios del siglo XVIII llevó a mayores descubrimientos 

tales como la invención de la locomotora de vapor y el barco a vapor, por no 

mencionar el horno y el martillo de vapor. Hoy en día, sin embargo, los motores 

de combustión interna y la electricidad prácticamente han remplazado al vapor 

como fuente de energía. Sin embargo, el vapor es ampliamente usado en las 

plantas de generación eléctrica y para aplicaciones industriales de gran tamaño. 

 

e) El vapor como fuente de calor 

El vapor es mayormente conocido por sus aplicaciones en calentamiento, 

fungiendo tanto como fuente directa e indirecta de calor. 

- Calentamiento directo de vapor, el método de calentamiento directo de vapor se 

refiere al proceso en el cual el vapor está en contacto directo con el producto que 

está siendo calentado. 

- Calentamiento indirecto de vapor, el calentamiento indirecto de vapor se refiere 

a los procesos en donde el vapor no entra en contacto directo con el producto a 

calentar. Es ampliamente utilizado en la industria ya que provee un 

calentamiento rápido y parejo. Este método generalmente utiliza un 

intercambiador de calor para calentar el producto. La ventaja que ofrece este 

método sobre el calentamiento directo de vapor es que las gotas de agua 



 

5 

 

formadas durante el calentamiento no afectaran al producto. Por lo tanto el vapor 

puede ser usado en una variedad de aplicaciones tales como secado, 

derretimiento, hervimiento, etc. El calentamiento indirecto de vapor es usado en 

un gran rango de procesos como la preparación de alimentos y bebidas, 

neumáticos, papel, cartón, combustibles como la gasolina y para medicina por 

solo nombrar algunos. 

 

La ciencia Termodinámica4 maneja muchos conceptos y parámetros que sirven 

para conocer el estado físico del agua cuando se somete a cambios por 

temperatura o presión en determinadas circunstancias específicas.  

 

Aplicaciones industriales del vapor 

El vapor es usado actualmente en un gran rango de industrias. 

Respecto a dichas aplicaciones Leidinger indica que: 

“El vapor de agua generado por una Caldera tiene múltiples aplicaciones, 

dependiendo de su presión, temperatura y caudal. […] y los usos que se 

le dan pueden ser con condensación total, parcial o sin condensación del 

vapor, de acuerdo a las necesidades del circuito” (Leidinger 1997: 73) 

 

Por otra parte, la compañía TLV Engineering S.A realiza una descripción 

detallada de las aplicaciones más usadas del vapor.   

Las aplicaciones más comunes para el vapor son, por ejemplo, procesos 

calentados por vapor en fábricas y plantas, y turbinas impulsadas por vapor en 

plantas eléctricas, pero el uso del vapor en la industria se extiende más de  las 

antes mencionadas. Algunas de las aplicaciones típicas del vapor para las 

industrias son: Esterilización y calentamiento, impulso, movimiento, motriz, 

atomización, limpieza, hidratación, humidificación 

A continuación se describen algunas de estas aplicaciones típicas: 

 

a) Vapor para calentamiento 

El vapor generalmente es producido y distribuido en una presión positiva. En la 

mayoría de los casos, esto significa que es suministrado a los equipos en 

                                                 
4 Es la rama de la física que estudia a nivel macroscópico las transformaciones de la energía y como esta 

energía puede convertirse en trabajo. 
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presiones mayores a 0 MPaG (0 psig) y a temperaturas mayores de 100°C 

(212°F).Las aplicaciones de calentamiento para vapor a presión positiva se 

pueden encontrar en plantas procesadoras de alimentos, plantas químicas, y 

refinerías solo por nombrar algunas. El vapor saturado es utilizado como la 

fuente de calentamiento para fluido de proceso en intercambiadores de calor, 

reactores, reboilers, pre calentadores de aire de combustión, y otros tipos de 

equipos de transferencia de calor. 

 

b) Vapor por impulso/movimiento 

El vapor se usa regularmente para propulsión así como fuerza motriz en 

aplicaciones tales como turbinas de vapor. La turbina de vapor es un equipo 

esencial para la generación de electricidad en plantas termoeléctricas. En un 

esfuerzo por mejorar la eficiencia, se han realizado progresos orientados al uso 

del vapor a presiones y temperaturas aún mayores. Existen algunas plantas 

termoeléctricas que utilizan vapor sobrecalentado a 25 MPa abs (3625 psia), 

610°C (1130°F), presión supercrítica en sus turbinas 

 

c) Vapor como fluido motriz 

El vapor puede ser usado de igual manera como una fuerza motriz para mover 

flujos de líquido o gas en una tubería. Los eyectores de vapor son usados para 

crear el vacío en equipos de proceso tales como las torres de destilación que son 

utilizadas para purificar y separar flujos de procesos. Los eyectores también 

pueden ser utilizados para la remoción continua del aire de los condensadores de 

superficie, esto para mantener una presión de vacío deseada en las turbinas de 

condensación. 

  

Generación del vapor 

 

Los generadores de vapor se clasifican según diferentes criterios: la disposición 

de los fluidos, la configuración, el tipo de combustible que consumen, el tipo de 

tiro, el modo de gobernar la operación y el número de pasos. 

Las Calderas Industriales son los equipos más usados. 
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Calderos industriales 

Las Calderas son equipos diseñados para transferir calor producido por 

combustión o mediante electricidad, a un fluido determinado. 

Se emplean para producir agua caliente, vapor saturado, vapor sobrecalentado o 

calentar aceite térmico5. 

Los Calderos, exceptuando los eléctricos, tienen 6 partes básicas: 

 

1. Quemador, aporta el combustible y el aire de combustión, los mezcla y 

produce la combustión. 

2. Cámara de combustión, también llamado hogar, es el espacio donde se 

aloja la llama, es decir, se produce la combustión y se transfiere calor por 

radiación. 

3. Sección de convección, zona donde se transfiere el calor de los gases de 

combustión al fluido a través de las superficies de calefacción (tubos). 

4. Chimenea, por donde se eliminan los gases de la combustión después de 

transferir calor al fluido, permitiendo regular le tiro. 

5. Ventiladores de aire, proporcionan el aire de combustión y lo impulsan a 

través del caldero. 

6. Instrumentación y controles, permiten efectuar la operación con la mayor 

seguridad y alcanzar mayores niveles de eficiencia. 

 

Clasificación de calderos 

Los calderos se clasifican según diferentes criterios relacionados con la 

disposición de los fluidos y su circulación, el mecanismo de transmisión de calor 

dominante, el tipo de combustible empleado, la presión de trabajo, el tiro, el 

modo de operación y parámetros exteriores al caldero ligados a la implantación, 

ubicación, lugar de montaje y aspectos estructurales 6. 

 

La siguiente clasificación está referida a criterios que tienen relación con la 

energía, de acuerdo a ello se clasifica los calderos según los siguientes criterios: 

 

A) Por la disposición de los fluidos 

                                                 
5 Cfr. Castillo 1992: 17-18 
6 Cfr. Castillo 1992: 21-22 
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- De tubos de agua (acuotubulares) 

- De tubos de humo (pirotubulares) 

 

B) Por la circulación de agua 

- De circulación natural 

- De circulación asistida 

- De circulación forzada. 

 

C) Por el mecanismo de transmisión de calor 

- De convección 

- De radiación 

- De radiación y convección 

 

D) Por el combustible empleado 

- De carbón mineral 

- De combustibles líquidos 

- De combustibles gaseosos 

- De combustibles especiales (leña, bagazo, etc.) 

- Mixtos 

- Nucleares 

 

E) Por la presión de trabajo 

- De baja presión (P < 20 kg/cm²) 

- De media presión (20 kg/cm² < P < 64 kg/cm²) 

- De alta presión (P > 64 kg/cm²) 

 

F) Por el tiro 

- De tiro natural 

- De tiro forzado 

- De tiro inducido 

 

Calderos pirotubulares 

Respecto a los calderos pirotubulares Castillo menciona: 
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“En este tipo de Calderos, los gases calientes fluyen por el interior de los 

tubos que son sumergidos en agua dentro de un casco. Las presiones 

operativas de diseño son próximas a 150 psi y sus capacidades varían 

entre 10 y 800 hp, equivalentes a producciones de vapor de 345 y 27600 

lb/hr de vapor aproximadamente. 

Este tipo de caldero es el más popular y es usado en la mayoría de 

pequeñas plantas industriales”. (Castillo 1992:42) 

 

A continuación se adjunta un esquema típico de un caldero pirotubular. 

Figura  01: Caldero pirotubular INSTANVAP,  modelo “GVL_H” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: López Hermanos S.A 

 

En la figura 01, se muestra un caldero pirotubular con sus trece componentes 

principales 
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  Tabla 01: Componentes del caldero de vapor INSTANVAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: López Hermanos S.A  

En la tabla 01, se describe los nombres de los 13 componentes, este tipo de 

caldero presenta las siguientes ventajas: Requieren bajo costo de inversión y son 

menos costosos que los acuotubulares. Alcanzan elevadas eficiencias mayor a 

80%. Pueden absorber grandes y súbitas fluctuaciones de carga con ligeras 

variaciones de presión debido al gran volumen de agua contenido en el casco. 

Pueden operar inmediatamente después de ser instalados en planta. 

 

En el artículo de la empresa López Hermanos S.A, menciona sobre la caldera de 

vapor lo siguiente: 

“La caldera de vapor INSTANVAP, modelo "GVL-H", es del tipo 

horizontal pirotubular de hogar interior centrado, con tres pasos 

de gases, por lo que se obtiene un rendimiento térmico máximo. 

La combustión se produce y completa dentro del hogar, 

totalmente rodeado y refrigerado por agua, pasando luego los 

humos resultantes a través de los tubos e invirtiendo su sentido de 

circulación en las cajas anterior y posterior con lo que se 

aprovecha al máximo su calor, para finalmente expulsarlo a la 

atmósfera por la chimenea. La caldera es de cámara húmeda, 

completamente rodeada y refrigerada de agua, sin necesidad de 

refractario en su cara posterior, con el consiguiente aumento de 

rendimiento, así como ahorro económico y de mantenimiento” 

(López 2012). 
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Eficiencia de las calderas 

La eficiencia es uno de los parámetros o valores importantes a tener en cuenta en 

una caldera, pues este relaciona que porcentaje real de la energía que ingresamos 

al sistema es utilizada en el objetivo básico de generar vapor. 

 

La eficiencia es uno de los parámetros o valores importantes a tener en cuenta en 

una caldera, pues este relaciona que porcentaje real  

 

La eficiencia puede calcularse por el método directo o por el indirecto. Para el 

método directo relacionamos directamente la energía útil con la energía 

ingresada al sistema, mientras que para el método indirecto restamos del total de 

la energía que ingresa al sistema las pérdidas generadas para producir el vapor. 

 

Los objetivos del análisis de la evaluación energética de los calderos son: 

• Efectuar un balance de materia y energía, para determinar pérdidas 

• Determinar      eficiencia    en   el   consumo   de combustible 

• Ver   oportunidades    de   ahorro  de  energía   e incremento de la 

eficiencia 

• Determinar las inversiones para mejorar la eficiencia 

• Conocer las emisiones de contaminantes 

 

La regulación de los impactos ambientales provenientes de la actividad de 

hidrocarburos tiene como antecedente la década del noventa, cuando se aprobó 

el primer reglamento ambiental para actividades de hidrocarburos (1993), en el 

que se estableció un marco de competencias y obligaciones para el Estado, así 

como un conjunto de disposiciones para los titulares de estas actividades. 

 

Este reglamento ha sido modificado sucesivamente, hasta aprobarse uno nuevo 

en el año 2006, a través del decreto supremo 015-2006-EM, en el que 

encontramos algunos cambios importantes con relación a las previsiones 

ambientales en el sector, así como nuevas prerrogativas y principios para 

adecuar la actividad al marco normativo ambiental y sobre aprovechamiento de 

recursos naturales. 
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Para las actividades del sector hidrocarburos, los instrumentos centrales son el 

estudio de impacto ambiental (EIA) y el programa de adecuación y manejo 

ambiental (PAMA). 

 

La fiscalización de estas actividades y el cumplimiento de las prerrogativas 

ambientales las realiza el Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y 

Minería OSINERGMIN7, de acuerdo a las competencias que se le han asignado. 

Según el tipo de actividades, este organismo debe coordinar la fiscalización con 

otras entidades, como las autoridades del agua o las forestales. 

 

Sistemas de mantenimiento 

La historia del mantenimiento, como parte estructural de las empresas data desde 

el momento mismo de la aparición de las máquinas para la producción de bienes 

y servicios, la aparición de los primeros sistemas organizacionales de 

mantenimiento para sostener las máquinas se resalta desde principios del siglo 

XX. 

 

La Gestión de una empresa se refiere a su administración, los cuales se sintetizan 

en planear, organizar, ejecutar y controlar. En mantenimiento es necesario 

reconocer dos aspectos básicos: gestión y operación. La primera se refiere al 

manejo de los recursos, a su planeación y a su control, mientras que la segunda 

es la realización física del servicio de mantenimiento8. 

 

Respecto a los sistemas de mantenimiento el autor Mora Gutiérrez afirma: 

“El esquema moderno de mantenimiento implica la vinculación de 

herramientas propias de la gestión, y el concepto integral se maneja 

desde la base de utilizar en forma eficaz y eficiente los factores 

productivos en forma individual y conjunta.” (Mora 2009: 38) 

 

Durante los últimos 20 años, el mantenimiento ha cambiado. Estos cambios se 

deben principalmente al importante aumento en número y variedad de los 

activos físicos (planta, equipamiento, edificaciones) que deben ser mantenidos 

                                                 
7 Actualmente, las funciones de supervisión, fiscalización y sanción en materia ambiental que 

corresponden al OSINERGMIN vienen siendo transferidas al OEFA en la aplicación del decreto supremo 

001-2010-MINAM, en el marco de lo dispuesto en la ley 29325.  
8 Cfr. Mora 2009: 36 
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en todo el mundo, diseños más complejos y nuevos métodos de mantenimiento, 

y además de una óptica cambiante en la organización del mantenimiento y sus 

responsabilidades. 

 

La misión principal de mantenimiento es garantizar que el parque industrial esté 

con la máxima disponibilidad cuando lo requiera el usuario, durante el tiempo 

solicitado para operar, con las velocidades requeridas, en las condiciones 

técnicas y tecnológicas exigidas previamente9. 

 

El mantenimiento responde a las expectativas de cambio, que incluyen una toma 

de conciencia para evaluar hasta qué punto las fallas en los equipos afectan a la 

seguridad y al medio ambiente; relación entre mantenimiento y la calidad del 

producto y de poder alcanzar una alta disponibilidad en la planta y mantener 

costos bajos.  

 

Estos cambios están llevando a un cambio de aptitudes y habilidades en todas las 

ramas de la industria, ya que el personal de mantenimiento se ve obligado a 

pensar de una manera completamente nueva, pues deben actuar como ingenieros 

y como gerentes. 

 

Frente a estos cambios los gerentes están buscando un nuevo enfoque para el 

mantenimiento, que eviten arranques fallidos y proyectos sin concluir; buscan un 

cambio en la estructura estratégica que resuma los nuevos desarrollos en un 

modelo coherente, para luego evaluarlo y aplicar el que mejor satisfaga a las 

necesidades de la compañía. 

 

Desde la década de los años 30 del siglo XX se puede ver la evolución del 

cambio del mantenimiento a través de tres generaciones: 

 

La primera generación10, que se extiende hasta la segunda guerra mundial. 

Debido a que la industria, en estos tiempos, no estaba altamente mecanizada, no 

era de mayor importancia el tiempo de parada de la máquina. La prevención de 

                                                 
9 Cfr. Mora 2009: 39 
10 Cfr. González 2009: 30 
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las fallas en los equipos no era una prioridad para los gerentes, ya que también, 

la mayor parte de los equipos eran simples y sobredimensionados, originado el 

concepto del mantenimiento correctivo o reactivo. 

 

Estas bondades hacían los equipos confiables y fáciles de reparar, dando como 

resultado la ausencia de un mantenimiento sistemático, sino más bien, una rutina 

de limpieza y lubricación.  

Sus principales características son: 

 Equipos robustos, sobredimensionados, simples. 

 Los modos de falla estaban concentrados en el desgaste de la pieza. 

 No existía alta mecanización de la industria. 

 Poca importancia a los tiempos de parada de los equipos. 

 La prevención de fallas no era de alta prioridad gerencial. 

 La política de mantenimiento mayormente aplicada era la del mantenimiento 

reactivo. 

 No había necesidad de un mantenimiento sistemático. 

 Bajos volúmenes de producción. 

 

La Segunda Generación11; debido a la segunda guerra mundial, los tiempos de 

guerra aumentó la demanda de todo tipo de bienes, al mismo tiempo que 

disminuía el número de trabajadores industriales, dando como resultado el 

aumento de la mecanización. En la década de los años 50 había aumentado la 

cantidad y complejidad de todo tipo de máquinas, y la industria comenzaba a 

depender de ellas. 

 

Debido a lo anterior, se centró la atención en el tiempo de parada de la máquina, 

esto llevó a la idea de que las fallas de los equipos deberían ser prevenidas, 

llegando al concepto del mantenimiento preventivo. 

 

Posteriormente en la década de los años 60, consistió principalmente en las 

reparaciones mayores a intervalos regulares de tiempo, entonces los costos de 

mantenimiento comenzó a elevarse rápidamente en relación con otros costos 

                                                 
11 Cfr. González 2009: 31 
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operacionales. Esto llevó al crecimiento de los sistemas de planeamiento y 

control de mantenimiento, ayudaron a tener al mantenimiento bajo control y han 

sido establecidos como parte de la gestión del mantenimiento. Por último, el 

elevado incremento del costo de capital, llevó a buscar la manera de maximizar 

la vida útil de estos activos y/o bienes. 

 

Sus principales características son: 

 Se comienza a dar importancia a la productividad. 

 Incremento de la mecanización en las industrias y complejidad de los equipos. 

 Mayor importancia a los tiempos de parada de equipos. 

 Inicio del concepto de mantenimiento preventivo. Para los años 60 consistía 

principalmente en las reparaciones mayores (OverHaul) a una frecuencia fija. 

 Crecimiento rápido de los costos de mantenimiento, respecto a otros. 

 Implantación y crecimiento de sistemas de planificación y control de 

mantenimiento. 

 Maximizar vida útil de los sistemas, equipos y dispositivos. 

 Altos niveles de inventario de repuestos. 

 Computadores centrales, lentos, programas que no permitían la interacción con 

el usuario. 

 

La Tercera Generación12; desde mediados de la década de los setenta, el proceso 

de cambio de la industria ha ido en aumento. Los cambios han sido clasificados 

en nuevas expectativas, nuevas investigaciones y nuevas técnicas. 

 

El tiempo de parada de máquina siempre ha afectado la capacidad de producción 

de los activos físicos al reducir la producción, aumentar los costos operacionales, 

e interferir con la atención al cliente. 

 

En la década de los sesenta y setenta esto ya era una preocupación en las áreas 

de minería, manufacturas y transporte. En la manufactura los efectos del tiempo 

de parada de maquina fueron agravados por la tendencia mundial hacia sistemas 

                                                 
12 Cfr. González 2009: 34 
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justo a tiempo, donde los reducidos inventarios de material en proceso hacen que 

una pequeña falla en un equipo probablemente hiciera parar toda la planta13. 

 

Actualmente el crecimiento de la mecanización y la automatización han tornado 

a la confiabilidad y a la disponibilidad en factores clave en sectores tan diversos 

como el cuidado de la salud, el procesamiento de datos, las telecomunicaciones 

y el manejo de las organizaciones. 

Sus principales características son: 

 Alto grado de mecanización y automatización. 

 Demanda por alto valor en la disponibilidad y confiabilidad de los sistemas, 

equipos y dispositivos. 

 Importancia a la productividad y estándar de calidad. 

 Extensión al máximo de la vida útil de los equipos y dispositivos. 

 Altos volúmenes de producción. 

 Alto nivel de competencia del personal de mantenimiento. 

 Nuevas técnicas e investigación cuestionan lo establecido. 

 Desarrollo acelerado de la tecnología de información, computadoras más 

rápidas, programas amigables e integración de redes. 

 Desarrollo del mantenimiento predictivo. 

 En los últimos años de los años 70, la aplicación de nuevas filosofías: 

Mantenimiento Productivo Total TPM y Mantenimiento Centrado en la 

Confiabilidad RCM. 

 

Nuevas expectativas, una mayor automatización también significa que más y 

más fallas afectan nuestra capacidad de mantener parámetros de calidad 

satisfactorios. Cada vez aparecen más fallas que originan serias consecuencias al 

medio ambiente o a la seguridad, al tiempo que se elevan las exigencias de éstos 

temas. 

 

 

 

                                                 
13 Cfr. Dounce 2000: 04 
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Figura 02: Evolución del mantenimiento 

 

Fuente: Gonzáles Fernández, Francisco. 2009 

 

En la figura 02, se muestra como se ha llegado al punto en que las 

organizaciones deben adecuarse a las expectativas de seguridad y cuidado 

ambiental de la sociedad, o simplemente dejar de operar. Nuestra dependencia 

de la integridad de nuestros activos físicos cobra ahora una nueva magnitud que 

va más allá del costo, que es cuestión de supervivencia de la organización. 

 

Al mismo tiempo, crece el costo de tenerlos y operarlos, para eso, deben operar 

eficientemente. Por último, el costo de mantenimiento, está ascendiendo, en 

términos absolutos. 

 

Nuevas investigaciones están cambiando las creencias referidas a la relación 

entre edad y las fallas. En particular, parece haber cada vez menos conexión 

entre la edad de la mayoría de los activos y la probabilidad de que éstos fallen. 
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Figura 03: Evolución de la “curva de la bañera” del mantenimiento 

 

Fuente: Gonzáles Fernández, Francisco. 2009 

 

En la figura 03, se muestra como al principio, la idea de que a medida que los 

activos envejecían eran más propensos a fallar. Una creciente conciencia de la 

“mortalidad infantil” llevó a la Segunda Generación a creer en la curva de la 

“bañera”. 

 

Sin embargo, las investigaciones actuales revelan, no uno, sino seis patrones de 

falla que realmente ocurren en la práctica, los cuales tienen un profundo efecto 

sobre el mantenimiento. 

 

Nuevas técnicas, han surgido nuevos conceptos y técnicas de mantenimiento, los 

cuales han sido desarrollados en los últimos quince años, y emergen aún más 

cada año. 
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Figura 04: Evolución de los objetivos del mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Gonzáles Fernández, Francisco. 2009 

 

En la figura 04, se muestra como ha crecido el énfasis en los clásicos sistemas 

administrativos y de reparaciones mayores para incluir a nuevos desarrollos en 

diferentes áreas. Uno de los mayores desafíos del personal de mantenimiento es 

no solo aprender estas técnicas, sino decidir cuales valen la pena y cuales no 

para sus propias organizaciones. 

 

Todos estos factores han involucrado para definir el nuevo concepto del 

mantenimiento desarrollado en los últimos años, denominado mantenimiento de 

Clase Mundial. 

 

Ventajas del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad- RCM 

 Si RCM se aplicara a un sistema de mantenimiento preventivo ya existente en 

las empresas, puede reducir la cantidad de mantenimiento rutinario 

habitualmente  hasta un 40% a 70%.  

  Si RCM se aplicara para desarrollar un nuevo sistema de Mantenimiento 

Preventivo en la empresa, el resultado será que la carga de trabajo programada 

sea mucho menor que si el sistema se hubiera desarrollado por métodos 

convencionales. 
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 Su lenguaje técnico es común, sencillo y fácil de entender para todos los 

empleados vinculados al proceso RCM, permitiendo al personal involucrado en 

las tareas saber qué pueden y qué no pueden esperar de ésta aplicación y quien 

debe hacer qué, para conseguirlo.  

Ventaja del Mantenimiento Productivo Total-TPM 

 El compromiso total por parte de los altos mandos de  la empresa. 

 El personal tiene la suficiente delegación de autoridad para implementar los 

cambios que se requieran. 

 Se ejecuta un panorama a largo plazo, ya que su implementación puede tomar 

desde uno hasta varios años.  

 Hay  lugar para el cambio en la mentalidad y actitud de toda la gente involucrada 

en lo que respecta a sus nuevas responsabilidades. 

 

Mantenimiento de Clase Mundial; la Gestión de Activos de Clase Mundial es el 

conjunto de mejoras prácticas que reúne elementos de distintos enfoques 

organizacionales, para crear un todo de alto valor práctico, las cuales aplicadas 

en forma coherente generan ahorros sustanciales a las empresas. 

 

Sus principales características son: 

 Establece criterios para el cumplimiento de las funciones por parte de la gente, 

los procesos y tecnología. 

 Promueve constantemente, la revisión, y/o actualización de las mejores prácticas 

en el ámbito mundial. 

 Enfatiza en el desarrollo de estrategias orientadas a la integración de los 

diferentes entes que participan en la cadena de valor de los procesos. 

 Considera fundamental la tecnología de información como habilitador esencial 

para la integración de los procesos. 

 Asigna un peso específico a la planificación disciplinada, como función del 

proceso gerencial. 

 Fomenta la identificación de oportunidades de mejora, generando cambios de 

paradigmas en el negocio. 

 Orienta y gerencia el cambio planificado, como objetivo estratégico a través del 

desarrollo y educación permanente de la gente. 
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1.1.2. Fundamentos teóricos de las herramientas y técnicas 

 

Diagrama de causa y efecto 

El diagrama de causa y efecto, también llamado diagrama de espina de pescado, 

diagrama de Ishikawa, se trata de un diagrama que por su estructura ha venido a 

llamarse también: diagrama de espina de pez. Consiste en una representación 

gráfica sencilla en la que puede verse de manera relacional una especie de espina 

central, que es una línea en el plano horizontal, representando el problema a 

analizar, que se escribe a su derecha14. 

 

Es una de las diversas herramientas surgida en el siglo XX en ámbitos de la 

industria y posteriormente en el de los servicios, para facilitar el análisis de 

problemas y sus soluciones en esferas como lo son; calidad de los procesos, los 

productos y servicios. Fue concebido por Kaoru Ishikawa en el año 1943. 

 

El diagrama causa efecto es una forma gráfica, ordenada y sistemática para 

representar el complejo entramado de causas posibles que hay detrás de un 

efecto. Se emplea para poner de manifiesto las posibles causas asociadas a un 

efecto, facilitando de esta forma la tarea de identificar los factores verdaderos. 

Sus aplicaciones son muy variadas como: 

 Identificar las causas verdaderas y no solamente sus síntomas, de una 

determinada situación y agruparlas por categorías. 

 Resumir todas aquellas relaciones entre las causas y efectos de un proceso. 

 Promover la mejora de los procesos. 

 Consolidar aquellas ideas de los miembros del equipo sobre determinadas 

actividades relacionadas con la calidad. 

 Favorecer también el pensamiento del equipo, lo que conllevará a una mayor 

aportación de ideas. 

 Obtener una visión más global y estructurada de una determinada situación ya 

que se ha realizado una identificación de un conjunto de factores básicos. 

                                                 
14 Cfr. Heizer y Render 2009: 205 

http://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XX
http://es.wikipedia.org/wiki/1943
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Los pasos a seguir son15: 

1. Definir claramente el efecto cuyas causas van a identificarse y ponerlo por 

escrito 

2. Dibujar una flecha horizontal larga y colocar en la punta el efecto definido con 

anterioridad. 

3. Identificar los factores primarios a través de una tormenta de ideas. Colocarlos 

alrededor de la flecha horizontal y unirlos a éstos mediante líneas inclinadas. 

4. Escribir los factores secundarios, terciarios, etc., también a través de una 

tormenta de ideas. 

5. Para ayudar a determinar las posibles causas se pueden responder las siguientes 

preguntas, ¿Quién? ¿Qué? ¿Dónde? ¿Cuándo? ¿Cómo? ¿Cuánto? 

6. Analizar y seleccionar las causas reales. 

7. Probar la validez de la secuencia causal, es decir, empezando desde la causa raíz 

seguir el razonamiento hasta el efecto investigado y comprobar que tiene sentido 

lógico. 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) 

Respecto al mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), el autor Mora 

Gutiérrez  menciona lo siguiente: 

“El mantenimiento centrado en confiabilidad es una filosofía de gestión 

de mantenimiento, que sirve de guía para identificar las actividades de 

mantenimiento, con sus respectivas frecuencias a los activos más 

importantes de un contexto operacional. El RCM es una técnica de 

organización de las actividades y de la gestión del mantenimiento, para 

desarrollar programas organizados que se basan en la confiabilidad de los 

equipos en función de su diseño y de su construcción” (Mora 2009: 444) 

 

Evolución histórica del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se originó 

al final de la década de los años sesenta y a comienzos de los setenta, en un 

esfuerzo conjunto del gobierno y la industria aeronáutica norteamericana. 

 

Desde 1960 hasta 1980, el mantenimiento preventivo (PM) fue la técnica más 

avanzada usado por las organizaciones dedicadas al mantenimiento. El PM 

asume que las probabilidades de falla pueden determinarse estadísticamente para 

                                                 
15 Cfr. Heizer y Render 2009: 206 
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las máquinas y componentes individuales y los repuestos o ajustes pueden 

reemplazarse o puede realizarse para evitar la falla a tiempo. Por ejemplo, una 

práctica común en el pasado era reemplazar o renovar los rodamientos después 

de que algún número de horas de operación basados en la asunción que la tasa de 

falla de los rodamientos se incrementa con el tiempo de servicio. Esto ha sido 

demostrado ser ineficaz. De acuerdo a los estudios, se ha descubierto que en 

varios casos la vida de los rodamientos excede su vida de diseño. 

 

A este proceso se le conoce como Exploración de vida, y fue usado por la fuerza 

armada de los Estados Unidos de América en 1970, para extender el tiempo 

entre las reparaciones mayores y reemplazar las tareas basadas en el tiempo con 

tareas basadas en la condición. Se deduce entonces que todos los 

mantenimientos basados en intervalos deben ser reemplazados por los 

mantenimientos basados en la condición16. 

El desarrollo de nuevas tecnologías durante la década de los años 90, incrementó 

el énfasis al monitoreo en la condición, llamado comúnmente Mantenimiento 

Predictivo. 

 

La filosofía del RCM17, emplea las técnicas del Mantenimiento Preventivo PM, 

Mantenimiento Predictivo e inspección PT&I, Reactivo y Mantenimiento 

Proactivo de una manera integrada con la finalidad de incrementar la 

probabilidad de que el equipo funcione de una manera requerida sobre su vida de 

diseño con el mínimo mantenimiento realizado. La finalidad principal es de 

mantener su función de diseño, con la requerida confiabilidad y disponibilidad a 

bajos costos. En varios países desarrollados, rigurosos análisis del RCM han sido 

usados extensivamente por las industrias de la aviación, aeroespacial, de defensa 

y nucleares donde las fallas funcionales tienen el potencial de un resultado en 

cuantiosas pérdidas de vida, implicancias de seguridad nacional y de impacto 

extremo al medio ambiente. 

 

El riguroso análisis del RCM está basado en un detallado Análisis de Modos y 

Efectos de Falla FMEA e incluye las probabilidades de falla y cálculos de la 

                                                 
16 Cfr. Amendola 2011: 67 
17 Cfr. González 2009: 82 
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confiabilidad del sistema. Éste análisis es usado para determinar las apropiadas 

tareas de mantenimiento y direccionarlas a cada uno de los modos de falla 

identificados y a sus consecuencias. 

 

Los Principios del RCM18, están orientados a la función; busca preservar la 

función del sistema o equipo, no solo a su operación. 

El RCM está enfocado a los sistemas; está más interesado con las funciones de 

los sistemas que con las funciones de los componentes individuales. 

Está centrado en la confiabilidad; Maneja las estadísticas de falla, la relación 

entre la edad de operación y las fallas son importante. 

El RCM no solo se concierna a una simple falla, busca saber la probabilidad de 

falla a edades específicas. 

Está orientado por la seguridad y la economía; la seguridad debe ser cubierta a 

cualquier costo. 

El RCM define la falla como una condición insatisfactoria; por lo tanto, la falla 

debe ser una pérdida de la función (paro de la operación) o una pérdida de 

calidad (continuidad de la operación). 

Usa un árbol lógico para decisión de tareas de mantenimiento; esto provee un 

alcance consistente al mantenimiento de todos los equipos. 

Las tareas del RCM deben ser aplicables, donde las tareas deben ser dirigidas a 

los modos de falla, considerando sus características; y deben ser efectivas, donde 

las tareas reducen la probabilidad de falla y efectivos. 

El RCM es un sistema viviente; obtiene información de los resultados y se 

retroalimenta para mejorar los futuros mantenimientos. Esta retroalimentación es 

una parte importante del mantenimiento proactivo. 

 

El Proceso de implementación del RCM19, dependerá básicamente del 

desempeño del equipo natural de trabajo, el cual se encargará de responder a las 

siete preguntas básicas del RCM, siguiendo los siguientes pasos: 

 

 Conformación del equipo natural de trabajo. 

 Selección del sistema y definición del contexto operacional. 

                                                 
18 Cfr. González 2009: 83 
19 Cfr. Mora 2009: 448 
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 Análisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA: Definición de funciones; 

Determinar las fallas funcionales; Identificar los modos de fallas; Determinar los 

efectos y consecuencias de las fallas. 

 Selección de las actividades de mantenimiento, plan de mantenimiento. 

 

Conformación del Equipo Natural de trabajo: 

Se define al equipo natural de trabajo, como un conjunto de personas de 

diferentes funciones de la organización que trabajan juntas por un periodo de 

tiempo, analizando los problemas comunes de los distintos departamentos, 

apuntando al logro de un objetivo común. Cada miembro está comprometido con 

los acuerdos del equipo, se requiere que la misión y la visión sean compartidas 

por todos. Sacarle provecho a los desacuerdos y conflictos para integrar los 

aportes de los miembros, a fin de lograr soluciones efectivas. 

 

Cada miembro del equipo, teniendo los roles y responsabilidades claros, se 

apropia de los compromisos del equipo como si fueran las suyas individuales. 

 

La función básica del facilitador consiste en guiar y conducir el proceso de 

implantación del RCM. En otras palabras el facilitador es el encargado de 

asegurar que el proceso de implantación del RCM se realice de forma ordenada 

y efectiva. 

Las principales actividades que debe realizar el facilitador son las siguientes:  

 Guiar al equipo de trabajo en la realización del FMEA, y en la selección de las 

actividades de mantenimiento. 

 Ayudar a decidir a qué nivel debe ser realizado el análisis de los modos y efectos 

de fallas. 

 Ayudar a identificar los activos que deben ser analizados bajo la metodología 

(activos críticos). 

 Asegurar que las reuniones de trabajo sean conducidas de forma profesional y se 

lleven a cabo con fluidez y normalidad. 

 Asegurar un verdadero consenso entre operaciones y mantenimiento.  

 Motivar al equipo de trabajo.  
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 Asegurar que toda la documentación a registrar durante el proceso de 

implantación sea llevada correctamente. 

 

Las áreas de conocimiento del facilitador deben ser referidas a la gestión de 

activos de clase mundial, así como saber técnicas de evaluación y decisiones, 

entre estos tenemos: 

 Amplia capacidad de análisis. 

 Alto desarrollo de cualidades: liderazgo, credibilidad, seguridad y confianza.  

 Habilidades para conducir reuniones de trabajo, facilidad para comunicarse.  

 Teoría básica del RCM. 

 Técnicas para realizar un FMEA.  

 Técnica de evaluación y selección de actividades de mantenimiento: árbol lógico 

de decisión. 

 Técnicas de análisis estadístico: confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad. 

 Herramientas computacionales. 

 

Selección del sistema y contexto operacional: 

La selección del sistema es muy importante para la implantación, debido a que 

no a todos los sistemas se le da el mismo enfoque y relevancia. Para esto se debe 

tener en cuenta lo siguiente: 

 Sistemas con un alto contenido de tareas del PM y/o costos. 

 Sistemas con un alto número de acciones de Mantenimiento Reactivo durante los 

últimos dos años de operación. 

 Sistemas con alta contribución a paradas de plantas en los últimos dos años. 

 Sistemas con altos riesgos con respecto a aspectos de seguridad y ambiente.  

 Equipos genéricos con un alto costo global de mantenimiento. 

 Sistemas donde no existe confianza en el mantenimiento existente. 

 

Una vez que se ha seleccionado el sistema y se conoce, en forma general, la 

importancia de las áreas de la organización, es necesario que los grupos de 

trabajo RCM, respondan las siguientes preguntas:  

¿Cuál debería ser nuestro nivel de detalle que se requiere para realizar el análisis 

de los modos y efectos de fallas del sistema seleccionado? 
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¿Debería ser analizada todo el sistema, y si no es necesario analizar todo, que 

debería hacerse para seleccionar parte del sistema y con qué prioridad deben 

analizarse cada una de las partes del sistema elegido? 

Para responder éstas preguntas se debe tener presente lo siguiente: 

Respondiendo la primera pregunta, para entender lo que significa el nivel de 

detalle, es necesario que los grupos de trabajo definan los distintos niveles de 

ensamblaje que presenta una determinada organización. 

Este nivel de ensamblaje se refiere específicamente al grado de división 

existente en la organización: corporación, fíliales, departamentos, plantas, 

sistemas, equipos, componentes son los ejemplos de división de una 

organización determinada. 

 

Parte, representa el más bajo nivel de detalle al cual un equipo puede ser 

desensamblado sin ser dañado o destruido. Por ejemplo: engranajes, ejes, 

resistencias, chips. 

Equipo, constituido por un grupo o colección de partes ubicadas dentro de un 

paquete identificable, el cual cumple al menos una función de relevancia. Por 

ejemplo: motores eléctricos, bombas, compresores. 

 

Sistemas, constituido por un grupo lógico de equipo los cuales cumplen serie de 

funciones requeridas para una planta. La mayoría de los sistemas están 

agrupados en función de los procesos más importantes de una planta. Por 

ejemplo: generación de vapor, tratamiento de aguas, compresión. Generación de 

aire, protección de fuego, etc. 

 

Planta, constituido por un grupo lógico de sistemas que funcionan en conjunto 

para proveer un output (electricidad, por ejemplo) o un producto (gasolina, 

azufre, etc) por procesamiento y manipulación de varios inputs como materiales 

o recursos (agua, petróleo, gas, carbón, etc.) 

 

Jerarquización de sistemas 

El método de evaluación de la criticidad, es una metodología basada en el 

Concepto de Riesgo, que permite establecer la determinación de la jerarquía de 

sistemas, instalaciones y equipos, en función en su impacto global, con el fin de 
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optimizar el proceso de asignación de recursos (económicos, humanos y 

técnicos) que permite subdividirlos para que puedan ser manejados de manera 

controlada y auditable para la toma de decisiones. 

 

Contexto Operacional 

El contexto operacional es el conjunto de definiciones que resumen un sistema a 

estudiar, indicando el propósito de funcionamiento, la descripción del proceso 

operativo, descripción de los equipos involucrados, información general del 

personal, tanto de operaciones, como de mantenimiento, así como la respectiva 

división de procesos del sistema. 

 

Análisis de Modos y Efectos de Fallas – FMEA: 

El Análisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA constituye la herramienta 

principal del RCM para la optimización de la gestión de mantenimiento en una 

organización determinada. El FMEA es un método sistemático que permite 

identificar los problemas antes que estos ocurran y puedan afectar a los procesos 

y productos en un área determinada, bajo un contexto operacional dado. Hay que 

tener presente que el FMEA, constituye la parte más importante del proceso de 

implantación del RCM, hacia los distintos activos en su contexto operacional, y 

que se obtendrá la información necesaria para poder prevenir las consecuencias 

o efectos de las posibles fallas, a partir de la selección adecuada de actividades 

de mantenimiento, las cuales actuarán sobre cada modo de falla y sus posibles 

consecuencias. 

 

Definición de Funciones: 

En la primera parte del FMEA, el grupo de trabajo debe comprender que el 

objetivo básico del mantenimiento es preservar los activos en un estado que 

estos puedan cumplir con sus funciones básicas, en otras palabras, que los 

requerimientos de mantenimiento puedan ser determinados si sus funciones 

están definidas y comprendidas. El RCM define el término función, como el 

propósito o la misión de un activo en un contexto operacional específico (cada 

activo puede tener más de una función en el contexto operacional). Para decir 

cuando un activo trabaja apropiadamente, se debe definir adecuadamente la 

función o las funciones a cada activo en su contexto operacional. 
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La función primaria, de un activo es cumplir eficientemente una función o varias 

funciones específicas. Este tipo de funciones primarias, son de especial interés 

para el desarrollo para el RCM, está usualmente definida por el propio nombre 

del activo. Además se debe aclarar que estas funciones podrán ser definidas a 

partir de la descripción de sus salidas. La descripción de cualquier función 

siempre contendrá claramente definidos los estándares a los cuales el activo será 

operado y mantenido. Estos estándares serán fijados por las especificaciones de 

las salidas. 

 

Las funciones secundarias, son menos obvias que las funciones primarias, pero 

las consecuencias que podrían generar sus fallas pueden ser más serias que las 

consecuencias originadas por las fallas de una función primaria, hecho por el 

cual se justifica el invertir gran cantidad de tiempo y esfuerzo para su análisis 

con el fin de preservar el buen funcionamiento de este tipo de funciones. 

 

En la actualidad, los activos a mantener tienden a ser más complejos, lo que hace 

que el número de caminos por los cuales pueden fallar estos activos se 

incremente de forma exponencial, trayendo consigo un crecimiento en la 

variedad y severidad de las consecuencias de fallas. Para tratar de eliminar, o 

reducir al menos, éstas consecuencias de fallas, se ha incrementado el uso de 

equipos de protección con funciones de protección en los activos a mantener. 

Las funciones de protección, solo reaccionan cuando algo mal está ocurriendo, 

haciendo en la mayoría de los casos que el activo deje de cumplir con sus 

funciones principales. En la mayoría de los casos, el propósito de los equipos de 

protección será básicamente proteger en primer lugar el recurso humano de los 

posibles efectos de las fallas y en segundo lugar, a los activos. Algunas veces las 

funciones de estos equipos son evidentes y en otros casos sus funciones son 

ocultas. 

 

Fallas Funcionales: 

La Falla Funcional es la ocurrencia no previsible, que no permite que el activo 

alcance el estándar de ejecución esperado en el contexto operacional en el cual 
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se desempeña, trayendo como consecuencia que el activo no pueda cumplir con 

su función o la cumpla de forma ineficiente. 

El cumplimiento de forma no satisfactoria de una determinada función por parte 

de un activo en su contexto operacional, puede definirse como falla funcional. 

 

El nivel de insatisfacción producido por causa de una falla funcional, dependerá 

básicamente de las consecuencias que pueda generar la aparición de la misma 

del contexto operacional. 

Para poder identificar en forma clara cuando ocurre la falla funcional, es preciso 

que defina el estándar de ejecución, dentro del contexto operacional donde el 

mismo se va a desempeñar. 

Además, se debe tener en cuenta que cada estándar de ejecución esperado de 

cada activo asociado a una función específica puede tener más de una falla 

funcional. Las diferentes fallas funcionales pueden incidir sobre una función de 

forma parcial o total. La pérdida total de una función ocurre cuando un activo se 

detiene por completo de forma inesperada, la pérdida parcial de una función 

ocurre cuando el activo no puede alcanzar el estándar de ejecución esperado. 

La pérdida parcial de la función ocurre cuando el activo opera de forma 

ineficiente o cuando el mismo opera por fuera de los límites específicos 

tolerados, casi siempre esto ocurre por distintos modos de falla (causa raíz de la 

falla) que producen consecuencias diferentes. 

 

Modos de Fallas: 

Los modos de falla son las causas físicas que originan las fallas funcionales, los 

cuales, deben estar orientadas a atacarlas. Esta afirmación, constituye una de las 

mayores diferencias entre el RCM y la forma tradicional de gestionar el 

mantenimiento, es decir, que para el RCM, las actividades de mantenimiento 

generadas a partir del análisis realizado por el grupo de trabajo, atacaran 

específicamente a cada uno de los modos de fallas asociados a cada falla 

funcional. 

Para que se pueda describir y registrar los modos de fallas, es necesario, 

identificar todas las probables razones por las cuales un activo podría fallar o 

dejar de cumplir el estándar de ejecución deseado, y no los posibles efectos que 

provocarían la ocurrencia de estos modos de fallas. Algunas de estas categorías 
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pueden ser: suciedad, lubricación inadecuada, ensamblaje no adecuado, 

operación incorrecta, etc. 

 

Efectos o consecuencias de las Fallas: 

Los efectos de las fallas son las consecuencias que sucederán en el contexto 

operacional si ocurriese cada modo de falla previamente identificado. La 

identificación de los efectos de falla deberá incluir toda la información necesaria 

que ayude a soportar la evaluación de las consecuencias de las fallas. Para 

identificar y describir de forma precisa los efectos producidos por cada modo de 

falla, se tendrá que preguntar: ¿Cómo se evidencia que un modo de falla ha 

ocurrido? 

Los posibles efectos que provocará cada modo de falla deberán ser analizados 

por el grupo de trabajo, los cuales se encargarán de decidir si la ocurrencia de 

cada modo de falla será evidente o no para el personal que labora dentro del 

contexto operacional donde probablemente se producirán los modos de falla. 

La descripción del efecto deberá incluir toda la evidencia de haber afectado a la 

seguridad humana, a la seguridad, a la producción o a las operaciones. Deberán 

ser descritos en forma clara y especifica que traerá consigo la ocurrencia del 

modo de falla. 

Según el RCM, la naturaleza y la severidad de las consecuencias de los modos 

de fallas, deben ser aspectos que gobiernen la selección de las actividades de 

mantenimiento a ejecutar sobre los activos a mantener en el contexto operacional 

claramente definido. 

El impacto que cualquier modo de falla puede tener sobre la organización, 

dependerá del contexto operacional donde trabaje el activo, del estándar de 

ejecución deseado, asociado a una función y de las consecuencias físicas que 

puedan provocar la ocurrencia de cada modo de falla. 

La combinación de los tres factores, hace que cada modo de falla tenga una 

forma característica de impactar a la seguridad, al ambiente o a las operaciones. 

Modos de fallas con consecuencias ocultas; éstas se generan a partir de las 

funciones no evidentes que presentan algunos activos en el contexto operacional 

(especialmente los equipos de seguridad, protección y control). La aparición de 

estos modos de fallas no será evidente dentro del desarrollo normal de las 

operaciones de un sistema. En la actualidad estos modos de fallas afectan las 
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plantas y equipos modernos, debido al incremento de sistemas de seguridad y 

protección, como consecuencia de las nuevas exigencias internacionales en áreas 

como la seguridad, el ambiente y las operaciones (calidad del producto). 

Modos de fallas con consecuencias sobre la seguridad y el ambiente; las 

consecuencias surgen a partir de las funciones evidentes de los activos, cuyas 

fallas funcionales afectarán: en primer lugar, a la seguridad (muertes, heridas o 

condiciones inseguras) y en segundo lugar, al ambiente (incumplimiento de 

estándares ambientales). 

Modos de fallas con consecuencias operacionales; surgen a partir de funciones 

evidentes, cuyas fallas funcionales afectarán de forma importante a la 

producción o a las operaciones (calidad del producto, cantidad del producto, 

calidad del servicio prestado). 

Modos de fallas con consecuencias no operacionales; éstas consecuencias, 

surgen a partir de funciones evidentes, cuyas fallas funcionales no afectarán de 

forma importante a la seguridad, al ambiente o a las operaciones. Este tipo de 

modo de falla, solo originará consecuencias económicas (costo de reparación). 

Si el grupo de trabaja, identifica y describe claramente los cuatro tipos de 

consecuencias que los modos de falla de los activos pueden generar que las 

implicaciones sobre la seguridad, el ambiente y las operaciones de cada modo de 

falla, serán tomadas en cuenta. 

 

Selección de las actividades de mantenimiento - Plan de mantenimiento: 

Una vez finalizado el FMEA, se deberá seleccionar el tipo de mantenimiento que 

ayude a prevenir la aparición de cada modo de falla previamente identificado, a 

partir del árbol lógico de decisión, que es una herramienta diseñada por el RCM, 

que permite seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento más adecuada 

para evitar la ocurrencia de cada modo de falla y disminuir sus posibles efectos. 

Luego de seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento a partir del árbol 

lógico de decisión, se tiene que especificar la acción de mantenimiento a ejecutar 

asociada al tipo de actividad de mantenimiento seleccionada, con su respectiva 

frecuencia de ejecución, teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales 

del RCM, es evitar o al menos reducir las posibles consecuencias a la seguridad 

humana, al ambiente y a las operaciones, que traerán consigo la aparición de los 

distintos modos de falla. 
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Jerarquización de sistemas 

El método de evaluación de la criticidad, es una metodología basada en el 

Concepto de Riesgo, que permite establecer la determinación de la jerarquía de 

sistemas, instalaciones y equipos, en función en su impacto global, con el fin de 

optimizar el proceso de asignación de recursos (económicos, humanos y 

técnicos) que permite subdividirlos para que puedan ser manejados de manera 

controlada y auditable para la toma de decisiones. 

Los criterios que se tienen en cuenta para realizar un análisis de criticidad están 

asociados con: seguridad, ambiente, producción, costo de operación y 

Mantenimiento, ratio de fallas, y tiempo de reparación principalmente. Logrando 

relacionar estos criterios en una ecuación matemática, en la cual cada criterio es 

evaluado para cada sistema. La ecuación de criticidad es la que se muestra en la 

figura 05. 

 

 

Figura 05: Ecuación de criticidad 

 

 Fuente: John Moubray, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 

 

En la tabla 02, se muestran los criterios de evaluación de cada una de las 

criticidades, ya que para cada pregunta se tiene una serie de respuestas con 

ponderaciones diferentes, además esta ponderación se presenta y se asigna un 

valor específico a cada ítem o parámetro dependiendo de las características del 

equipo a evaluar. 
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 Tabla 02: Criterio de evaluación de criticidades 

 

 Fuente: John Moubray, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 

 

Resultados del análisis de criticidad 

Después de haber evaluado cada sistema en cada uno de los criterios según las 

ponderaciones de cada uno y haber calculado la criticidad por medio de la 

ecuación, se prosigue con la ubicación de cada sistema en la matriz de criticidad. 

La cual está compuesta en el eje “x” con consecuencias y en el eje “y" con 

frecuencia. Los sistemas se ordenan de mayor a menor grado de criticidad como 

se muestra en la figura 06. 
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 Figura 06: Matriz de criticidad 

 

 Fuente: John Moubray, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 

 

Los sistemas se clasifican en: 

  NC: No críticos 

 MC: Mediana criticidad 

 AC: Alta criticidad 

Y los colores se clasifican en 

 Sistema Crítico                                                     

 Sistema medianamente crítico        

 Sistema no crítico.                          

 

Después de ubicar los sistemas en la matriz se procede a ordenarlos en una lista 

como se muestra en la figura 07., en la cual se ubican de mayor a menor 

criticidad. 

 

Figura 07: Lista jerarquizada 

 

Fuente: John Moubray, Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 
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Tareas de mantenimiento 

El siguiente paso en el desarrollo de la técnica de mantenimiento RCM es la 

elaboración de tareas de Mantenimiento que se deben ejecutar, su periodicidad y 

el responsable de su ejecución. Estas tareas de mantenimiento se diseñan a partir 

del análisis de las consecuencias que se pueden presentar para cada modo de 

falla. 

Para el análisis de las consecuencias se evalúan los siguientes tipos de 

consecuencias que pueden ocurrir: 

 Consecuencias para la seguridad física 

 Consecuencias para el medio ambiente. 

 Consecuencias operacionales. 

 Consecuencias no operacionales. 

 Consecuencias en la pérdida de la imagen de la empresa. 

 

A) Escalas de valoración de las consecuencias 

Para la evaluación de cada una de las consecuencias se plantea una escala de 

valoración. 

1.- Escala de Valoración para la seguridad física 

La valoración de las consecuencias de la seguridad física en los modos de falla 

puede afectar la salud del personal tanto externo como interno, debido si se 

presentan lesiones o fatalidades. En la tabla 03 se muestra la escala de 

valoración para la seguridad física. 

 Tabla 03: Escala de valoración para consecuencias de seguridad física 

 

 Fuente: Jhon Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad 
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2.- Escala de valoración para consecuencias operacionales 

Para valorar las consecuencias operacionales se tienen en cuenta si la pérdida de 

la función por un modo de falla puede afectar la producción del mezclado en la 

elaboración de los lubricantes industriales, debido por las pérdidas por la 

indisponibilidad de los Calderos. En la tabla 04 se muestra la tabla de valoración 

para las consecuencias operacionales. 

 

 Tabla 04: Escala de valoración para consecuencias operacionales 

 

 Fuente: Jhon Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad 

 

3.- Escala de valoración para consecuencias para el medio ambiente 

La valoración de las consecuencias para el medio ambiente está relacionada con 

el análisis si la pérdida de la función por un modo de falla puede incurrir en una 

infracción a una regulación ambiental. 

 Tabla 05: Escala de valoración para consecuencias al medio ambiente 

 

Fuente: Jhon Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad 
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4.- Escala de valoración para consecuencias no operacionales 

Las consecuencias no operacionales están relacionados con el costo de 

reparación, consecución de repuestos y costo de mano de obra originados por el 

modo de falla. 

 

 Tabla 06: Escala de valoración para consecuencias no operacionales 

 

Fuente: Jhon Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad 

 

5.- Escala de valoración para consecuencias en la imagen de la empresa 

Las consecuencias en la imagen de la empresa están relacionadas por la pérdida 

de imagen de la empresa por empleados, contratistas, comunidad, proveedores, 

clientes o entidades regulatorias. 

 

Tabla 07: Escala de valoración para consecuencias en la imagen de la empresa 

 

Fuente: Jhon Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad 

 

 

B) Peso de cada consecuencia 

Para la valoración total de cada consecuencia que genera la presencia de cada 

modo de falla, se le asigna un peso a cada tipo de consecuencia como se muestra 
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en la tabla 08, para luego multiplicar la valoración de cada consecuencia por el 

peso asignado a cada tipo de consecuencia y luego se realiza la sumatoria de 

estas multiplicaciones y se halla el valor total de consecuencias por modo de 

falla. 

  Tabla 08: Peso de cada consecuencia 

 

Fuente: Jhon Moubray, Mantenimiento centrado en la confiabilidad 

 

C) Elección de tareas de Mantenimiento 

 

Después de haber analizado las consecuencias de la presencia de cada modo de 

falla, se elige la tarea de mantenimiento que tenga como objetivo prevenir la 

presencia del odo de falla o en dado caso corregirla. 

 

Cuando se elige la tarea de mantenimiento, se debe precisar la frecuencia a la 

que se debe realizar, la unidad de tiempo que se maneja es semanas. Además de 

la frecuencia se designa el cargo de la persona que lo debe ejecutar, en algunos 

casos como la empresa no cuenta con el personal capacitado ni con los equipos 

requeridos para la realización del mantenimiento,  se designa a contratistas que 

son especialistas en la realización de estas tareas de mantenimiento. También se 

debe precisar la clase de tarea de mantenimiento que es, pudiendo ser 

preventivo, correctivo o predictivo. 
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CAPÍTULO 2: FORMULACIÓN Y DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA. 

 

2.1. OBJETO DE ESTUDIO 

2.1.1. Descripción de la empresa 

 

ExxonMobil del Perú S.R.L. es la representante local de la estadounidense 

ExxonMobil, inició sus operaciones en el Perú en diciembre de 1994. La actividad 

principal es la fabricación de lubricantes industriales y automotrices. 

 

Con respecto a  la venta de lubricantes industriales, los clientes principales son: 

Yanacocha, Antamina, Southern y Volcan. 

 

Mobil es el líder del mercado de lubricantes con un 37% del mercado. La planta de 

lubricantes ExxonMobil callao, abastece a los mercados de Perú y Ecuador. 

La planta callao  produce varias marcas de aceite: Mobil, Esso, Toyota, Caterpillar. 

 

En cuanto a las instalaciones, fue construida en 1959 por la International Petroleum 

Co. (En ese entonces subsidiaria de Esso Standard Oil de NJ). “Planta Callao” es a 

la fecha la única planta de lubricantes operada por un dueño de marca en el Perú. 

 

Principales Características de la instalación de la empresa: 

Ubicación: Calle Ignacio Mariátegui 703, Callao, Callao 

Área Total: 38,440m2 

Capacidad de producción: 370 KBbl/year 

Turno: Lunes a viernes (9 horas/día) 

Capacidad de almacenamiento para producto terminado: 

Empacados: 1,345,000 galones 

Granel: 300,000 galones 

Stock de seguridad: 3 meses 

 

Única planta en el Perú con conexión directa al terminal portuario. Se cuenta con 2 

tuberías subterráneas que permiten la descarga directa de aceites básicos a los 

tanques de almacenamiento de materia prima. 
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Figura 08: Vista satelital de ExxonMobil del Perú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ExxonMobil del Perú S.R.L. 

 

Figura 09: Planta de producción de ExxonMobil del Perú 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ExxonMobil del Perú S.R.L. 

 

Las operaciones se rigen bajo los estándares de calidad, salud, seguridad y medio 

ambiente de ExxonMobil en el mundo. 
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Sistemas de aseguramiento de la calidad: Identifica, planifica, documenta, ejecuta y 

evalúa las actividades o procesos que impactan la calidad del Laboratorio 

garantizando así que los resultados o datos generados y reportados cumplen con los 

requisitos, expectativas y necesidades del cliente. 

 

La visión de la empresa ExxonMobil del Perú S.R.L. es: 

 

 Ser la compañía número 1 a nivel nacional en suministro de lubricantes 

automotrices e industriales manteniendo la competitividad y éxito en el largo plazo. 

 

La empresa tiene la siguiente misión: 

 

 Suministrar productos de alta calidad que cumplan o superen las especificaciones 

de los equipos y las necesidades del cliente. 

 Prestar servicios que de forma confiable alcancen niveles responsables de 

rendimiento, eficiencia y cortesía. 

 Facilitar información precisa y suficiente sobre sus productos y servicios, 

incluyendo detalles sobre las garantías, de forma que los clientes puedan tener una 

buena base para sus decisiones de compra. 

 Mejorar continuamente los sistemas de administración de la calidad y la capacidad 

de los empleados. 

 

Los objetivos estratégicos de la empresa son los siguientes: 

 

 Continuar creciendo rentablemente a través de la captura de nuevos negocios. 

 Cumplir planes de eficiencias y proyectos de rentabilidad. 

 Continuar con el control de reducción de costos unitarios. 

 Mejorar efectividad de la propuesta de valor a través de Alianzas Estratégicas con 

contactos claves. 

 Cumplir con el plan estructural laboral 

 

La empresa define políticas respecto a salud, seguridad, medio ambiente:  



 

43 

 

Política de Salud: Tiene como propósito proveer lineamientos sobre actividades y 

programas apropiados relacionados con la Salud en las operaciones de la Compañía 

y definir las conductas de negocios relacionadas con la seguridad en situaciones 

operativas clave.  

 

Política de Seguridad: Tiene como propósito enunciar claramente que la seguridad 

personal es un principio operativo fundamental de la Corporación y definir las 

conductas de negocios relacionadas con la seguridad en situaciones operativas 

clave.  

 

Política de Medio Ambiente: Articular el compromiso de la compañía para 

conducir su negocio con preocupación y respeto por el medio ambiente y proveer 

lineamientos sobre las actividades y programas apropiados relacionados con el 

mantenimiento de un ambiente de negocios que proteja el medio ambiente.  

 

En la figura 10, se muestra los productos de lubricantes industriales de la empresa. 

 

Figura 10: Productos de ExxonMobil del Perú 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ExxonMobil del Perú S.R.L. 
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Figura 11: Organigrama de ExxonMobil del Perú  

 

Fuente: ExxonMobil del Perú S.R.L. 
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2.1.2. Descripción del proceso productivo de la empresa 

 

En la Planta de producción de la empresa ExxonMobil del Perú S.R.L se tiene dos 

procesos principales: 

- Elaboración de lubricantes automotrices e industriales. 

- Elaboración de grasas Industriales. 

 

Figura 12: Cadena de valor integrada 

 

Fuente: ExxonMobil del Perú S.R.L. 

 

En la figura 12, se muestra la cadena de valor integrada desde la transformación de 

las materias primas seguido del proceso de mezclado, envasado para ofrecer al 

mercado los diferentes productos 
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Figura 13: Proceso de Producción de lubricantes 

 

Fuente: ExxonMobil del Perú S.R.L. 

 

En la Figura 13, se muestra las tres etapas principales en el proceso de producción 

de lubricantes, recepción de las materias primas, mezclado y el envasado del 

producto final. 

 

En el proceso de producción de lubricantes  uno de los insumos principales es el 

uso de vapor saturado, este vapor sirve para calentar los tanques de aditivos y los 

tanques pre mezcladores y mezcladores mediante intercambiadores de calor, para el 

abastecimiento de dicho vapor la empresa ExxonMobil del Perú S.R.L cuenta con 

dos Calderos pirotubulares que generan el vapor saturado, véase Tabla 09. 
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Tabla 09: Características de los calderos 

CARACTERISTICAS CALDERO 1 CALDERO 2 

      

Marca Metal Empresa Power Master 

Año de fabricación 1981 1984 

Presión máxima de trabajo 150 psi 150 psi 

Presión de trabajo 90 psi 90 psi 

Potencia 300 BHP 100 BHP 

Superficie de calentamiento 1500 p2 550 p2 

Vapor generado 10500 lb/hora 3450 lb/hora 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En el proceso productivo de la planta de lubricantes se utiliza el vapor saturado para 

calentar los productos a ser mezclados, entre los dispositivos que utilizan este vapor 

mediante intercambiadores de calor están: 

 

Los tanques de almacenamiento de aditivos.- este aditivo es una materia prima 

para la elaboración de los lubricantes, este producto se debe de mantener a una 

temperatura de 60°C como promedio, debido a que son muy viscosos y se necesitan 

ser bombeados a la zona de mezclado este calor facilita el flujo del fluido. 

 

Los Premezcladores y Mezcladores.- son dispositivos de almacenamiento 

temporal ya que el uso depende del tipo de producto a mezclar, para la obtención de 

un lote de lubricante dado primero se usa el premezclador en el que se mezcla el 

aceite básico más el aditivo respectivo, este proceso requiere el uso de vapor, la 

temperatura promedio para el premezclado esta alrededor de los 70°C en los 

Mezcladores se añaden otros tipos de aditivos específicos y en estos la temperatura 

puede llegar a los 85°C. 

 

Los tanques de almacenamiento de producto terminado.- el producto terminado 

es almacenado para su posterior despacho a graneles o envasado, este proceso 

requiere que en algunos casos se deba de calentar para que sea más fácil de fluir 
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mediante el bombeo al dispositivo final respectivo (camiones cisterna o máquinas 

envasadoras). 

 

 

Figura 14: Esquema del sistema de vapor de la empresa 

 

 
 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TANQUE DE ADITIVOS

CALDERO METAL EMPRESA TANQUES PREMEZCLADORES

TANQUES MEZCLADORES

CALDERO POWER MASTER

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS TERMINADOS

ZONA DE DESCARGA DE CAMIONES ISOTANQUES

LEYENDA

Línea de vapor

Línea de condensado

Líena de agua blanda

TANQUE DE AGUA BLANDA
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2.2. FORMULACIÓN Y DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

2.2.1. Descripción del proceso de mantenimiento 

 

Figura 15: Organigrama actual de Mantenimiento 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Funciones: 

Gerente de Mantenimiento.- Planificar las tareas de mantenimiento preventivo, 

asignar recursos, generar órdenes de trabajo internos, generar órdenes de compra de 

repuestos, supervisar labores de los técnicos de mantenimiento y contratistas. 

 

Técnico de Mantenimiento Eléctrico.-  Encargado de mantener los equipos de 

fuerza (energía eléctrica), evaluar cambio de componentes de los equipos eléctricos, 

ejecutar mantenimiento preventivo de motores, grupo electrógeno, bomba 

contraincendios, encargado del almacén de repuestos. 

 

Técnico de Mantenimiento Electrónico.- Encargado de mantener los equipos de 

sistemas electroneumáticos, evaluar cambio de componentes electrónicos, ejecutar 

mantenimiento preventivo y correctivo de máquinas envasadoras, sistemas de 

alarmas de la planta, equipos compresores de aire. 

 

Técnico de Mantenimiento Mecánico.- Encargado de mantener los diferentes 

equipos mecánicos de la planta, encargado de operar y dar mantenimiento rutinario 

de los Calderos Pirotubulares de vapor, así también como los de distribución de 

vapor, evaluar cambio de componentes, ejecutor del mantenimiento correctivo de 

los equipos mecánicos de Planta (electrobombas, sistemas de vapor, etc.). 

Técnico 

Eléctrico

Técnico 

Electrónico

Técnico 

Mecánico

contratistas en 

metalmecánica

Gerente de Mantenimiento



 

50 

 

Contratistas en Metalmecánica.- Ejecutores de los trabajos de reparación o nuevas 

instalaciones de la parte metalmecánica, (trabajos de soldadura, ampliaciones de 

estructuras, correctivos de obras metalmecánicas, trabajos de pintura y obra civil. 

 

Situación actual del Mantenimiento 

 

El mantenimiento preventivo se realiza basado en la condición en que se encuentre 

el equipo, es decir, si al realizar el mantenimiento rutinario se detecta alguna 

anormalidad, entonces se programa una tarea de mantenimiento de cambio de 

componentes según lo que se haya observado, pero si el equipo se encuentra en 

condiciones normales no se realiza cambio de componentes. 

 

Actualmente la empresa no cuenta con un sistema de gestión de mantenimiento 

efectivo que permita evaluar su actividad, en función de valores objetivos y 

predeterminados de disponibilidad de los equipos y de costos, indicando las 

medidas que se deberán tomar para lograr los objetivos de manera integral, otro de 

los factores que afecta el mantenimiento es la falta de normas específicas para 

realizar las actividades que conlleva a una falta de información técnica en algunos 

equipos, además  que no existe historial de vida de los equipos que contenga las 

intervenciones realizadas en detalle. 

 

 Para que el programa de mantenimiento sea lo suficientemente efectivo, es 

necesario realizar un adecuado diagnóstico y evaluación. 

 

El mantenimiento preventivo de los equipos de Generación de vapor, se realiza 

mensualmente con personal propio y el mantenimiento anual se efectúa con una 

empresa contratista especialista en Calderos. 

 

Como se ha mencionado líneas arriba, el encargado de operar y realizar el 

mantenimiento de los equipos de Generación de vapor es el Técnico de 

Mantenimiento mecánico, durante su actividad normal diaria está el encendido, 

monitoreo y apagado de los Calderos y aparte está las tareas de mantenimiento de 

los equipos de Planta. 
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El mantenimiento de los Calderos actualmente es ineficiente a la vez que falta un 

efectivo programa para priorizar tareas y dar cumplimiento a las actividades 

establecidas en el mantenimiento preventivo. 

 

A continuación se muestra cómo se lleva a cabo el proceso de mantenimiento 

preventivo y correctivo de los equipos actualmente. 
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Figura 16: Flujograma del proceso de Mantenimiento preventivo 

 

Fuente: ExxonMobil del Perú S.R.L. 
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Figura 17: Flujograma del proceso de mantenimiento correctivo 

 

Fuente: ExxonMobil del Perú S.R.L. 
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2.2.2. Descripción del problema y cuantificación 

 

El Problema principal en el área de mantenimiento, es la Falta de disponibilidad de 

los equipos de Generación de vapor, estos equipos son los denominados Calderos 

de vapor. 

La empresa cuenta con dos Calderos de vapor, en las siguientes tablas y gráficos se 

muestra la disponibilidad del Caldero-Metal Empresa. 

 

Tabla 10: Cuadro de Operatividad del caldero-Metal empresa Año 2013 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mes
N° dias de 

produccion

Horas 

disponibles 

para operación

Horas 

Planificadas

Horas de 

parada del 

equipo

Horas de 

fallas de 

arranque

Total 

horas de 

falla

Disponibilidad 

requerida 

(89%)

Disponibilidad 

real

ENE 22 198 176 24 5 29 89% 74%

FEB 21 189 168 2 2 89% 88%

MAR 22 198 176 16 6 22 89% 78%

ABR 24 216 192 4 3 7 89% 86%

MAY 23 207 184 2 2 89% 88%

JUN 22 198 176 8 4 12 89% 83%

JUL 24 216 192 6 6 89% 86%

AGO 24 216 192 3 3 89% 88%

SEP 22 198 176 5 5 89% 86%

OCT 23 207 184 2 2 89% 88%

NOV 21 189 168 14 6 20 89% 78%

DIC 23 207 184 4 4 89% 87%

2439 2168 66 48 114 89% 84%

 CUADRO DE OPERATIVIDAD DEL CALDERO METAL EMPRESA AÑO 2013

TOTAL
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Figura 18: Disponibilidad del caldero-Metal empresa año 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11: Cuadro de Operatividad del caldero-Metal empresa Año 2014 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Mes
N° dias de 

produccion

Horas 

disponibles 

para operación

Horas 

Planificadas

Horas de 

parada del 

equipo

Horas de 

fallas de 

arranque

Total 

horas de 

falla

Disponibilidad 

requerida 

(89%)

Disponibilidad 

real

ENE 23 207 184 6 6 89% 86%

FEB 21 189 168 3 3 89% 87%

MAR 25 225 200 5 5 89% 87%

ABR 22 198 176 24 6 30 89% 74%

MAY 21 189 168 10 5 15 89% 81%

JUN 22 198 176 4 4 89% 87%

JUL 21 189 168 18 6 24 89% 76%

AGO 23 207 184 6 4 10 89% 84%

SEP 26 234 208 6 6 89% 86%

OCT 25 225 200 5 5 89% 87%

NOV 23 207 184 12 8 20 89% 79%

DIC 23 207 184 4 4 89% 87%

2475 2200 70 62 132 89% 84%TOTAL

 CUADRO DE OPERATIVIDAD DEL CALDERO METAL EMPRESA AÑO 2014
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Figura 19: Disponibilidad del caldero-Metal empresa año 2014 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En las siguientes tablas y gráficos se muestra la disponibilidad del Caldero-Power 

Master. 

 

Tabla 12: Cuadro de Operatividad del caldero-Power Master Año 2013 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Mes
N° dias de 

produccion

Horas 

disponibles 

para operación

Horas 

Planificadas

Horas de 

parada del 

equipo

Horas de 

fallas de 

arranque

Total 

horas de 

falla

Disponibilidad 

requerida 

(89%)

Disponibilidad 

real

ENE 22 198 176 16 4 20 89% 79%

FEB 21 189 168 3 3 89% 87%

MAR 22 198 176 3 3 89% 87%

ABR 24 216 192 22 4 26 89% 77%

MAY 23 207 184 3 3 89% 87%

JUN 22 198 176 4 4 89% 87%

JUL 24 216 192 5 5 89% 87%

AGO 24 216 192 8 3 11 89% 84%

SEP 22 198 176 4 4 89% 87%

OCT 23 207 184 3 3 89% 87%

NOV 21 189 168 24 6 30 89% 73%

DIC 23 207 184 4 4 89% 87%

2439 2168 70 46 116 89% 84%TOTAL

 CUADRO DE OPERATIVIDAD DEL CALDERO POWER MASTER AÑO 2013
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Figura 20: Disponibilidad del caldero-Power master año 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 13: Cuadro de Operatividad del caldero-Power Master Año 2014 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Mes
N° dias de 

produccion

Horas 

disponibles 

para operación

Horas 

Planificadas

Horas de 

parada del 

equipo

Horas de 

fallas de 

arranque

Total 

horas de 

falla

Disponibilidad 

requerida 

(89%)

Disponibilidad 

real

ENE 23 207 184 4 4 89% 87%

FEB 21 189 168 3 3 89% 87%

MAR 25 225 200 2 2 89% 88%

ABR 22 198 176 3 3 89% 87%

MAY 21 189 168 2 2 89% 88%

JUN 22 198 176 30 5 35 89% 71%

JUL 21 189 168 3 3 89% 87%

AGO 23 207 184 2 2 89% 88%

SEP 26 234 208 26 3 29 89% 76%

OCT 25 225 200 8 3 11 89% 84%

NOV 23 207 184 4 4 89% 87%

DIC 23 207 184 18 4 22 89% 78%

2475 2200 82 38 120 89% 84%

 CUADRO DE OPERATIVIDAD DEL CALDERO POWER MASTER AÑO 2014

TOTAL
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Figura 21: Disponibilidad del caldero-Power master año 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Así mismo se elaboró histogramas de disponibilidad de los dos calderos de los años 

2013 y 2014 como se muestra en las siguientes figuras. 

 

Figura 22: Histograma caldero-Metal empresa 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23: Histograma caldero-Power master 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las consecuencias de la Falta de disponibilidad de los equipos de Generación de 

vapor son: 

 Paradas de equipo de generación de vapor 

 Incumplimiento de las tareas de mantenimiento preventivo 

 

Paradas de equipo de generación de vapor 

 

En los dos últimos años ha aumentado las tareas de mantenimiento correctivo del 

Caldero-Metal Empresa como se observa en la Tabla 14. 
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Tabla 14: Horas de Parada del caldero-Metal Empresa en los años 2013 y 2014 

N° FECHA CAUSA DE FALLA 
HORAS DE 
PARADA 

1 03/11/2013 Falla de la válvula check de agua de 
ingreso al Caldero 

14 

2 10/06/2013 
Rotura de empaquetadura entre 
bridas del intercambiador de calor 
de vapor del R6 

8 

3 20/04/2013 desgaste de sello mecánico de la 
bomba thutil de R6 

4 

4 23/03/2013 
Falla del relé electrónico del sistema 
warrick 

16 

5 16/01/2013 
Rotura de la base del impulsor de 
bomba de agua 

24 

6 fa/ 2013 Falla en el arranque del 2013 48 

7 06/11/2014 Desgaste de componente de la 
válvula hauck 

12 

8 11/08/2014 Suciedad del filtro autolimpiante de 
succión del R6 

6 

9 25/07/2014 
Desgaste de asiento de la válvula de 
seguridad 

18 

10 21/05/2014 
Falla de calibración del sistema de 
encendido 

10 

11 10/04/2014 
Apertura de una resistencia del 
paquete de calentamiento eléctrico 

24 

12 fa/ 2014 Falla en el arranque del 2014 62 

   Fuente: Elaboración propia 

 

Así mismo, se ha registrado aumento de paradas imprevistas en el caldero-Power 

Master como se muestra en la Tabla 15. 
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Tabla 15: Horas de Parada del caldero-Power Master en los años 2013 y 2014 

N° FECHA CAUSA DE FALLA 
HORAS DE 
PARADA 

1 15/11/2013 Deterioro de 2 tubos de fuego del 
caldero 

24 

2 10/08/2013 
desgaste de empaquetaduras del 
intercambiador de calor de vapor 

8 

3 20/04/2013 deterioro de cableado del sistema 
de agua Mc donald 

22 

4 16/01/2013 
desgaste de rodamientos de la 
bomba de agua 

16 

5 fa/ 2013 Falla en el arranque del 2013 46 

6 28/12/2014 Falla del contactor de bajo nivel de 
agua 

18 

7 18/10/2014 

Falla del sistema de encendido  

8 

8 04/09/2014 
deterioro del ventilador de aire del 
quemador 

26 

9 15/06/2014 
deterioro de la tubería de ingreso 
de agua al caldero 

30 

10 fa/ 2014 Falla en el arranque del 2014 38 

    Fuente: Elaboración propia 

 

Las paradas imprevistas incrementan los costos de mantenimiento como se observa 

en la Tabla 16, del Caldero-Metal Empresa. 

 

Así mismo, las paradas imprevistas incrementan los costos de mantenimiento del 

Caldero-Power Master, como se observa en la Tabla 17. 
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Tabla 16: Costo de mantenimiento correctivo Caldero-Metal Empresa, 

año 2013 y 2014 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 24: Costos de mantenimiento correctivo caldero-metal empresa 

año 2013 y 2014 

Fuente: Elaboración propia 

LUCRO CESANTE

HH
COSTO (S/.)

1 03/11/2013 Falla de la válvula check de agua 

de ingreso al Caldero
14

6
84.00 1,250.00 28,665.00 29,999.00

2 10/06/2013

Rotura de empaquetadura entre 

bridas del intercambiador de calor 

de vapor del R6

8 10 140.00 500.00 15,435.00 16,075.00

3 20/04/2013 desgaste de sello mecánico de la 

bomba thutil de R6
4

8
112.00 350.00 6,615.00 7,077.00

4 23/03/2013
Falla del relé electrónico del 

sistema warrick
16 Contratista 600.00 1,750.00 33,075.00 35,425.00

5 16/01/2013
Rotura de la base del impulsor de 

bomba de agua
24 16 224.00 4,600.00 50,715.00 55,539.00

6 fa/ 2013 Falla en el arranque del 2013 48 48 672.00 2,400.00 52,920.00 55,992.00

7 06/11/2014 Desgaste de componente de la 

válvula hauck
12

8
112.00 1,800.00 24,255.00 26,167.00

8 11/08/2014 Suciedad del filtro autolimpiante 

de succión del R6
6

6
84.00 400.00 11,025.00 11,509.00

9 25/07/2014
Desgaste de asiento de la válvula 

de seguridad
18 4 56.00 1,500.00 37,485.00 39,041.00

10 21/05/2014
Falla de calibración del sistema de 

encendido
10 Contratista 600.00 1,200.00 19,845.00 21,645.00

11 10/04/2014

Apertura de una resistencia del 

paquete de calentamiento 

eléctrico

24 8 112.00 3,000.00 50,715.00 53,827.00

12 fa/ 2014 Falla en el arranque del 2014 62 62 868.00 3,100.00 68,355.00 72,323.00

424,619.00

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL CALDERO METAL EMPRESA AÑO 2013 Y 2014

N° FECHA CAUSA DE FALLA
HORAS DE 

PARADA

COSTO DE REPARACION

TOTAL (S/.)
COSTO DE MANO DE 

OBRA REPUESTOS 

(S/.)

PERDIDA POR USO 

RESTRINGIDO DE 

CAPACIDAD AL 70% (S/.)
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Tabla 17: Costo de mantenimiento correctivo Caldero-Metal Empresa, 

año 2013 y 2014 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 25: Costos de mantenimiento correctivo caldero-Power master 

año 2013 y 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

LUCRO CESANTE

HH COSTO (S/.)

1 15/11/2013 Deterioro de 2 tubos de fuego del 

caldero
24

Contrati

sta
500.00 580.00 21,735.00 22,815.00

2 10/08/2013
desgaste de empaquetaduras del 

intercambiador de calor de vapor
8 8 112.00 200.00 6,615.00 6,927.00

3 20/04/2013 deterioro de cableado del sistema 

de agua Mc donald
22 10 140.00 320.00 19,845.00 20,305.00

4 16/01/2013
desgaste de rodamientos de la 

bomba de agua
16 12 168.00 380.00 14,175.00 14,723.00

5 fa/ 2013 Falla en el arranque del 2013 46 46 644.00 2,300.00 21,735.00 24,679.00

6 28/12/2014 Falla del contactor de bajo nivel 

de agua
18 8 112.00 800.00 16,065.00 16,977.00

7 18/10/2014
Falla del sistema de encendido 

8 7 98.00 500.00 6,615.00 7,213.00

8 04/09/2014
deterioro del ventilador de aire 

del quemador
26 10 140.00 1,100.00 23,625.00 24,865.00

9 15/06/2014
deterioro de la tubería de ingreso 

de agua al caldero
30 Contratista 700.00 1,850.00 27,405.00 29,955.00

10 fa/ 2014 Falla en el arranque del 2014 38 38 532.00 1,900.00 17,955.00 20,387.00

188,846.00

COSTOS DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO DEL CALDERO POWER MASTER AÑO 2013 Y 2014

N° FECHA CAUSA DE FALLA
HORAS DE 

PARADA

COSTO DE REPARACION

TOTAL (S/.)
COSTO DE MANO DE 

OBRA REPUESTOS 

(S/.)

PERDIDA POR USO 

RESTRINGIDO DE 

CAPACIDAD AL 30% (S/.)
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Incumplimiento de las tareas de mantenimiento preventivo 

El porcentaje de cumplimiento de las tareas de mantenimiento preventivo mensual 

de calderos es de 52% como se muestra en la Tabla 18, el cual es un porcentaje bajo 

para este tipo de mantenimiento programado. 

 

Tabla 18: Porcentaje de cumplimiento de tareas de mantenimiento preventivo 

mensual de calderos 

 

LISTA DE TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MENSUAL DEL CALDERO 

Item Mantenimiento del quemador y sistema de petróleo R6 Tiempo disponible de 
mantenimiento 

 (en min) 

Revisión Porcentaje de 
cumplimiento 

1 Desarmado, inspección y limpieza del quemador 20 x 52% 

2 Limpieza de electrodo, tobera y foto celda 30 x 

3 
Verificación de operación de control de alimentación modulante de 
combustible residual 25   

4 Mantenimiento e inspección de válvulas solenoides 30   

5 Mantenimiento e inspección del transformador de ignición 35   

6 
Verificación de operación de controles de temperatura de calentadores 
de petróleo residual eléctrico y vapor 30 x 

7 
Verificación de operación de manómetros y termómetros de red de 
atomización de combustible residual 30 x 

8 Verificación de operación de bomba de petroleo residual 25 x 

9 Limpieza de filtros de red de combustible residual 25 x 

  Parte Eléctrica y controles     

10 
Verificación del estado y limpieza de contactores, relay térmico, llaves 
termo magnéticas y/o mantenimiento 30   

11 Revisión de operaciones de los componentes eléctricos 20 x 

12 Verificación del estado de los componentes, borneras cables cubiertas 30   

13 Pruebas de simulación de fallas de operación de equipo 20 x 

14 Medición de corriente, voltaje y aislamiento de los motores eléctricos 30   

  
Mantenimiento de control de nivel mc donnell y miller de 
alimentación de agua a caldero     

15 Verificación de componentes y calibración 30 x 

16 
Limpieza de tubo pirex y/o cambio de empaquetaduras de control de 
nivel mcdonnell y miller 20 x 

17 Verificación de funcionamiento de control de bajo nivel warrick 30   

18 Mantenimiento de bomba de agua 20   

  Total mininutos  480   

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.3. Identificación de causas 

 

Figura 26: Diagrama de Ishikawa 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El problema principal en el área de mantenimiento de la empresa ExxonMobil del 

Perú S.R.L es la Falta de Disponibilidad de Equipos de Generación de vapor, para 

poder determinar las causas se utilizó la herramienta del diagrama de causa efecto. 

Para ello se identificó 4 categorías que inciden en el análisis del problema. 

 

En la figura 26 se observa que en la categoría de Métodos se identifica las causas  

principales del problema; Un inadecuado Plan de Gestión de mantenimiento es 

producto de una Falta de planificación de mantenimiento y los formatos 

Falta de Disponibilidad

 de Equipos de 

Generación de vapor

No existe renovación
 de herramientas

Formatos inadecuados 
de las actividades 
de mantenimiento

Falta de inspección
 adecuada de equipos

Poca coordinación de
 metodología de trabajo entre 
operación y mantenimiento
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inadecuados de las actividades de mantenimiento son debido a una falta de 

estandarización de procedimientos de mantenimiento. 

 

Por lo tanto, las causas principales de una Falta de Disponibilidad de equipos de 

generación de vapor son: 

 

 Falta de Planificación de mantenimiento 

 Falta de Estandarización de procedimientos 
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CAPÍTULO 3: PROPUESTA DE SOLUCIÓN. 

 

3.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

3.1.1. Objetivo General 

  

Aumentar la Disponibilidad de los equipos de generación de vapor mediante la 

técnica de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). 

 

3.1.2. Objetivos Específicos 

  

1. Desarrollar un Plan de mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). 

2. Estandarizar los procedimientos de mantenimiento. 

 

3.1.3. Fundamentación de los objetivos 

 

La propuesta busca desarrollar un plan Mantenimiento Centrado en 

Confiabilidad (RCM) que optimice el mantenimiento de los equipos, 

minimizando la ocurrencia de paros imprevistos en el equipo y que maximice la 

disponibilidad del mismo. 

Este plan pretende servir de guía práctica al personal de mantenimiento para 

aplicar la técnica  del RCM a los demás equipos de la Planta. 

 

3.2. METODOLOGÍA ELEGIDA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

 

3.2.1. Evaluación de propuestas 

Dado que existen diversos tipos de mantenimiento, inicialmente se consideró dos 

propuestas a ser evaluadas: Mantenimiento Productivo Total (TPM) y el 

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). 
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Tabla 19: Análisis comparativo del RCM y TPM 

 

ALTERNATIVA 

CRITERIOS 

TOTAL 
Beneficios 

Costo de 
Implementación 

Factibilidad en 
el corto plazo 

Tiempo de 
Implementación 

P=2 P=-1 P=2 P=3 

V VxP V VXP V VXP V VXP 

TPM 2 4 5 -5 3 6 4 12 17 

RCM 2 4 1 -1 5 10 2 6 19 

(P) Ponderación : 1 - 5 
(V) Valor: 1-5 
 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2. Elección de la propuesta de solución 

La técnica que mejor se ajusta y se enfoca a la solución del problema es el 

desarrollo del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) el cual permite 

enfocarse en la aplicación de los equipos de generación de vapor que servirá de 

guía para los demás equipos de la planta de producción. 

 

La técnica del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) soluciona la 

falta de Planificación de actividades de mantenimiento, así mismo soluciona la 

falta de estandarización de procedimientos de mantenimiento. 

 

3.3. DISEÑO DE LA PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

 

En esta parte se desarrolla las fases del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad 

(RCM). 

 

1.-Fase Preliminar 

1.1 Conformación del equipo de trabajo 

El equipo de trabajo estará compuesto por: Personal del área mantenimiento 

(supervisor y técnicos), supervisor de producción y personal externo.  
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Tabla 20: Acta de Reunión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.2 Familiarización de la técnica del RCM por parte del equipo de trabajo 

La charla técnica se realiza mediante una exposición grupal. Explicando los 

términos asociados a un RCM y sus beneficios al desarrollarlo.  
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Tabla 21: Lista de asistencia de charla técnica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

1.3 Establecimiento de un criterio de confiabilidad para el desarrollo del RCM 

Los requerimientos particulares que la falla de algún componente debía evitar como 

parte de los requisitos para considerarlo confiable. Estos se muestran en la Tabla 22. 

Si algún componente analizado representaba la posibilidad de infringir uno o más de 

estos requisitos, se pasaba a plantear una actividad de mantenimiento para evitarlo.  

 

 

 

 



 

71 

 

Tabla 22: Criterios de Confiabilidad  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

1.4 Inventario de equipos a analizar mediante el RCM 

En la tabla 23, se observa el inventario de equipos para aplicación del RCM. 

 

Tabla 23: Inventario de equipos de generación de vapor  

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Planta: LOBP-callao
Fecha: Fecha: 

Código Marca o Fabricante Modelo/serial

CALD-ME Metal  Empresa E-3256

CALD-PM Power Master A-1762

BOM-ME Grundfos CRE

BOM-PM Aurora  pump. 5R

MAN-CALD Inpas M-21

INVENTARIO DE EQUIPOS DE LAS CALDERAS

Veri ficado por: Real izado por: Jose Ymbertis  / Jose Camac

Equipo Observaciones

300 BHP

100 BHP

10 HP

Caldero Metal  Empresa

Caldero Power Master

Bomba de agua M.E

Sala de Calderos

5 HPBomba de agua P.M

Manifold de Calderas
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1.5 Inventario de manuales de equipos 

 

Tabla 24: Inventario de manuales de equipos de generación de vapor 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

1.6 Determinación del contexto operacional del equipo de generación de vapor 

 

En la Sala de Calderos se encuentran los Calderos Pirotubulares los cuales generan 

el vapor saturado que será usado en los diferentes intercambiadores de calor de 

Planta los cuales calientan el producto en proceso para la elaboración de aceites 

lubricantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Planta: LOBP-callao
Fecha: Fecha: 

Marca Contenido del manual Cantidad

Metal  Empresa

Información general, especificaciones, 

instalación, mantenimiento,servicio,  

planos
1

Termodinámica
Iformación general, planos eléctricos 

por subsistemas (mando y fuerza)
1

Distra l

Información general, especificaciones, 

instalación, mantenimiento,servicio,  

planos
1

Termodinámica
Iformación general, planos eléctricos 

por subsistemas (mando y fuerza)
1

Grundfos

Información general, especificaciones, 

instalación, mantenimiento,servicio,  

planos, lista de piezas
1

Aurora
Especificaciones, plano de despieze y 

lista de partes
1

INVENTARIO DE MANUALES DE LAS AREAS DE CALDERAS

Real izado por: Jose Ymbertis/ José Camac Veri ficado por: 

Equipo Observaciones

Caldero Power Master

Bomba de agua M.E

Bomba de agua P.M

Manual al detalle

Dentro del manual del caldero 

Power Master

Tablero Eléctrico M.E

Tablero Eléctrico P.M.

Manual al detalle

Manual al detalle

Algunos componentes del diseño 

original han sido cambiados

Algunos componentes del diseño 

original han sido cambiados

Caldero Metal Empresa
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Figura 27: Esquema de distribución de vapor en la Planta de lubricantes 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Por otro lado los datos recabados se resumieron en una ficha técnica para cada 

equipo en la que se muestran las características del mismo y detalles del proceso en 

el que está inmerso. Ver figura 28 y figura 29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 VAPOR

CONDENSADO

AGUA BLANDA

PRODUCTO QUMICO
TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO
DE ADITIVOS

CALDERO 

TANQUE 
DE AGUA 
BLANDA

TANQUE 
MEZCLADOR

INTERCAMBIADOR
DE CALOR EXTERNO

INTERCAMBIADOR DE 
CALOR INTERNO

TANQUE 
DE AGUA 

DURATANQUE 
ABLANDADOR

TANQUE DE PRODUCTOS 
QUIMICOS

BOMBA
DOSIFICADORA

BOMBA
DE AGUA
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Figura 28: Ficha técnica del Caldero Metal Empresa 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIPO

MARCA

SERIAL/Nro. DE PARTE

AÑO DE FABRICACIÓN

ACTIVO FIJO N°

300 BHP

150 psi

1500 pie2

10 500 Lb/hora

ENTRADA PROCESO SALIDA

*Agua blanda saturada a  90 ps i * vapor saturado a  90 ps i

* Petróleo Industria l  6 *Gases  de la  combustión

*Aire a 25 psi *Purga de sedimentos

* Energía  eléctrica  220vac

UBICACIÓN

Sala  de Calderos  / ver plano PMG-01

Eleva la  temperatura  del  

agua para  coverti rla  en 

vapor saturado a  90 ps i  que 

será  usado en procesos  de 

planta

SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA

VAPOR GENERADO A 212°F

Caldero Pirotubular de dos pasos

Metal Empresa

E - 3256

1984

3250

DATOS GENERALES DEL EQUIPO

CARACTERISTICAS

POTENCIA

PRESIÓN MÁXIMA DE TRABAJO
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Figura 29: Ficha técnica del Caldero Power Master 

 

 

 
 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Para visualizar mejor como está compuesto la caldera, se ha elaborado un gráfico 

indicando el agrupamiento de componentes, a continuación se adjunta la Figura 30 

donde se observa el desglose de la caldera en componentes principales. Esto servirá para 

identificar y evaluar luego los modos de falla de estos y su actividad de Mantenimiento 

para evitar tales averías. 

 

 

EQUIPO

MARCA

SERIAL/Nro. DE PARTE

AÑO DE FABRICACIÓN

ACTIVO FIJO N°

100 BHP

150 psi

550 pie2

3450 Lb/hora

ENTRADA PROCESO SALIDA

*Agua blanda saturada a  90 ps i
* vapor saturado a  90 ps i

* Petróleo Industria l  6 *Gases  de la  combustión

*Aire a 25 psi *Purga de sedimentos

* Energía  eléctrica  220vac

UBICACIÓN

Sala  de Calderos  / ver plano PMG-01

DATOS GENERALES DEL EQUIPO

Caldero Pirotubular de dos pasos

Distral

A - 1762

1981

7938

CARACTERISTICAS

POTENCIA

PRESIÓN MÁXIMA DE TRABAJO

SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA

VAPOR GENERADO A 212°F

Eleva la  temperatura  del  

agua para  coverti rla  en 

vapor saturado a  90 ps i  que 

será  usado en procesos  de 

planta
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Figura 30: Componentes de la Caldera 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 25: Identificación de subsistemas de la Caldera 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

CALDERA

INGRESO
DE AGUA

Electrobomba Aditivo
Químico

INGRESO DE 
COMBUSTIBLE

INGRESO DE 
AIRE

Motor Bomba

Bomba

dosificadora

Tanque de 
Producto 
químico

Electrobomba

Precalentador
eléctrico

Rotor

Aire
comprimido 

para 
atomización

Unidad de 
mantenimiento

Precalentador
de vapor

Motor Bomba Aire para 
combustión

Electroválvula

Ventilador

Chumaceras

Motor

Quemador

Modulación
Tobera

Motor
modutrol

Válvula
hauck

Transformador 
de ignición

Fotocelda

SUBSISTEMA ELEMENTOS FUNCION

Ingreso de agua al 

caldero

Electrobomba de agua, 

controles, aditivo químico

Proporcionar a la Caldera agua blanda 

que se convertirá en vapor

Ingreso de combustible
Motor,bomba,precalentador 

de vapor eléctrico, quemador

Suministrar 35 GPH de combustible 

residual 6 con rango de temperatura de 

180° a 210°F a una presión de 55 psi

Ingreso de aire

Unidad de mantenimiento, 

electroválvula,ventilador,rot

or,chumaceras,motor

Sumistrar aire regulada a 22 psi para 

atomización y aire de flujo continuo 

para el proceso de combustión

Controles

Tablero eléctrico,dispositivos 

de control de operación, 

dispositivos de alarmas 

Controlar operatividad de la caldera 

manteniendo parametros establecidos, 

apagar el funcionamiento de la caldera 

ante eventual fallo de operación
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Análisis de Criticidad 

 

Una vez identificados los subsistemas del caldero que se observan en la tabla 25, se 

procedió a ponderar las características para obtener la criticidad total. 

 

En la tabla 26, se muestra la evaluación de la criticidad de la Caldera, en el cual se 

identifica que el subsistema con mayor criticidad es el de “ingreso de combustible” con 

una puntuación de 111, seguido del subsistema “ingreso de agua al caldero” con un 

puntaje de 74 y con menores valores de criticidad son los subsistemas “controles” e 

“ingreso de aire” 

 

Tabla 26: Análisis de criticidad de la Caldera  

 

 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Resultados del análisis de criticidad 

 

Como resultado del análisis de criticidad se ubicaron los resultados en la matriz de 

criticidad, la cual está compuesta por dos ejes, el eje “x” indica la consecuencia y el eje 

“y” indica la frecuencia de falla. Para después ordenar de mayor a menor grado de 

criticidad a los subsistemas analizados en la lista jerarquizada. 

 

En la Tabla 27, está el resultado del análisis de criticidad en la Matriz general de 

criticidad para la Caldera. 

 

 

 

 

Planta: LOBP-callao Hoja 1 de 1

EQUIPO

FUENTES DE INFORMACIÓN
Fecha: 

Subsistema
Frecuencia 

de fallas

Impacto 

operacional

Flexibilidad 

operacional

Costo de 

Mantenimiento
Impacto SHE Consecuencia Criticidad total

Ingreso de agua al caldero 2 7 4 1 8 37 74

Ingreso de combustible 3 7 4 1 8 37 111

Ingreso de aire 1 7 2 1 3 18 18

Controles 2 7 4 1 5 34 68

FORMATO PARA EVALUACIÓN DE ANALISIS DE CRITICIDAD

CALDERAS PIROTUBULARES DE VAPOR

Personal de mantenimiento, registros de fallas, manual técnico
Real izado por: Jose Ymbertis  / José Camac

Area de Ingeniería y Mantenimiento
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 Tabla 27: Resultado de análisis de criticidad en Matriz general  

 
  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

   Tabla 28: Lista jerarquizada de la Caldera 

 

 
    

Fuente: Elaboración propia 

 

Como conclusión al análisis de criticidad se concluye que el subsistema crítico de la 

Caldera es el “Ingreso de combustible”, los subsistemas medianamente críticos son los 

de “Ingreso de agua” y “Controles” y el subsistema no crítico es el de “ingreso de aire” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4

3

Ingreso de 

combustible

2 Controles Ingreso de agua

1

Ingreso de 

aire

10 20 30 40 50

Fr
ec

u
en

ci
a

Consecuencia

SUBSISTEMA CRITICIDAD

Ingreso de combustible

18Ingreso de aire

Ingreso de agua

Controles

111

74

68
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2.-Análisis de modos y efectos de falla (FMEA) 

 

Tabla 29: Análisis de modos y efectos de falla 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

PAGINA                                                            

1 de 1

Modo de falla Código

N° Descripción N° Descripción Descripción Si

Caldera tiene 

bajo nivel de 

agua

1A1

Activación de 

una alarma de 

falla

1A2

Transformador 

de encendido 

deteriorado

1A3

Switche de 

presión de aire 

deteriorado

1A4

Fotocelda no 

detecta flama
1A5

rejilla de 

admisión de 

aire del 

ventlidador 

obstruido

1A5

Electrodos de 

ignición 

deteriorados

1A6

Falla del motor 

eléctrico del 

ventilador

1A7

Valvulas de 

purga no 

cierran

1A8

Motor 

modulador 

dañado

1B1

La regulación 

de fuego del 

quemador esta 

minimizado

1B2

El ventilador de 

aire no entrega 

el flujo 

necesario para 

la combustion

1B3

Tubos de fuego 

con exceso de 

ollin

1B4

El flujo de 

combustible al 

quemador esta 

minimizado

1B5

Válvula hauck 

deteriorado
1B6

Tobera del 

quemador 

obstruido

1B7

Tubo interior 

agrietado o 

roto

1C1

Válvulas de 

seguridad de 

alivio de 

presión

1C2

Refractarios 

rajados
1C3

Visor de nivel 

deteriorado
1C4

Fuga de 

Combustible en 

la tuberia

1C5

Punto caliente en cuerpo de la 

Caldera

Imposibilidad para vigilar nivel 

de agua

Aumento peligroso de la presión 

de la Caldera

El sistema de ignición no genera 

la chispa inicial

Paro de la caldera por falta de 

suministro de aire

Fotocelda no envia señal para 

ingreso de petróleo R6

Paro de caldera por bajo flujo de 

aire, barrido de gases 

incompleto

Caldera tiene baja producción 

de vapor

No se enciende la Caldera

Paro de la Caldera por bajo flujo 

de aire

Paro de la Cladera por falta de 

agua

Caldera no modula , trabaja en 

flama baja

La alarma emitida bloquea el 

sistema de mando

La flama del quemador es baja

Mala combustión del quemador

Tubos de fuego no transmiten 

calor eficiente al agua

La flama del quemador esta al 

mínimo y la combustión tiene 

poco poder calorifíco

ANÁLISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS

Planta: LOBP-callao

Situación peligrosa de ignición

Presión de 

salida no 

alcanza el 70% 

de la presión 

máxima

2

falla dentro de 

funcionamiento
3

Funciones Fallas Funcionales

Caldera no 

arranca
1

Generar Vapor 

saturado de agua a 90 

psi

1

Baja producción de vapor

Fuga de agua por el cuerpo de la 

caldera

El Mc Donelld no envía señal 

para arranque de la bomba de 

agua

Descripción

Efecto de falla

Zona: Sala de Calderos

Equipo: Caldero Metal Empresa
Real izado por: Jose Ymbertis  / Jose camac Fecha:
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3.-Plan de Mantenimiento 

 

3.1. Selección del tipo de tarea y periodicidad del mantenimiento 

 

Tabla 30: Tareas de Mantenimiento para la Caldera  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 1 0.3 0.3

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.8

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
5

Limpieza del vidrio de la fotocelda, de ser 

necesario reemplazarlo
52

Técnico 

especialista en 

Calderas

Correctivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
4

limpieza, verificación y prueba de funcionamiento 

del presostato de linea de aire
4

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
3

Realizar mantenimiento y limpieza de terminales 

eléctricos, verificar ajuste de contactos
4

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

Preventivo

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
2

Probar funcionamiento de todas las alarmas por 

fallas, en algunos casos se simulará suituación de 

falla

4

Técnico 

especialista en 

calderas/ 

Técnico de 

mantenimiento 

propio

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
1

Total

Verificar señales que genere el McDonell y el 

buen funcionamiento de los contactos eléctricos
4

Técnico 

especialista en 

Calderas
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Tabla 31: Tareas de Mantenimiento para la Caldera (continuación) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 1 0.25 0.25

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.75

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 1 0.25 0.25

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.75

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 2 0.25 0.5

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

1

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

B
2

Ajuste de regulación de flama mediante uso del 

analizador de gases de combustión
4

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

B
1

Mantenimiento general del modutrol, lubricación 

de partes móviles y ajuste de terminales
52

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
9

Cambio de válvulas de purga 104

Técnico 

especialista en 

Calderas

Correctivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
8

Cambio de rodamientos del motor del ventilador 52

Técnico 

especialista en 

Calderas

Correctivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
7

Cambio de eléctrodo de ignición 40

Técnico 

especialista en 

Calderas

Correctivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
6

Limpieza de la rejilla del ventilador, lubricación 

de partes móviles
4

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total



 

82 

 

Tabla 32: Tareas de Mantenimiento para la Caldera (continuación) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 1 0.25 0.25

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.75

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 1 0.25 0.25

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.75

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 1 0.25 0.25

C. Operacionales 2 0.1 0.2

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.65

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.5

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 1 0.3 0.3

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.8

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

C
1

realizar prueba hidrostática para verificar 

estanqueidad de los tubos interiores
52

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

B
7

Mantenimeinto al conjuntoquemador, 

desarmado completo y limpieza de componentes
4

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

B
6

Cambio de válvula hauck 104

Técnico 

especialista en 

Calderas

Correctivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

B
5

verificar presión de la líenea de petróleo 

residual, limpieza del filtro de malla y el filtro 

autolimpiante

4

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

B
4

Deshollinado de los tubos interiores del caldero 26

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

B
3

Limpieza del ventilador, ducto de aire, rejilla, 

lubricación de partes móviles
4

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total
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Tabla 33: Tareas de Mantenimiento para la Caldera (continuación) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la elección de las tareas de mantenimiento, se precisa la frecuencia que se debe de 

realizar, la unidad de tiempo que se maneja es semanas. Además de la frecuencia se 

designa el cargo de la persona que debe de ejecutar, en algunos casos como la empresa 

no cuenta con personal especializado en Mantenimiento de Calderos ni con los equipos 

requeridos para analizar los equipos, se propone trabajar con contratistas especializados. 

También se está precisando el tipo de mantenimiento pudiendo ser preventivo, 

correctivo o predictivo según sea el caso de la actividad. 

 

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 2 0.3 0.6

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

1.1

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 2 0.3 0.6

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

1.1

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 0 0.3 0

C. Medio Ambiente 1 0.25 0.25

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.75

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 1 0.3 0.3

C. Medio Ambiente 0 0.25 0

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

0.8

CONSECUENCIA Valor Peso Total Tarea Periodo (S) Lo ejecuta Clase

C. Seguridad Física 1 0.3 0.3

C. Medio Ambiente 1 0.25 0.25

C. Operacionales 3 0.1 0.3

C. No operacionales 2 0.1 0.2

C. pédida de imagen 0 0.25 0

1.05

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
5

Medición de espesores en la línea principal de 

combustible residual 6
52

Técnico 

especialista en 

Mantenimiento 

predictivo

Predictivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

A
1

Verificar señales que genere el McDonell y el 

buen funcionamiento de los relevos
4

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

C
4

Cambio de visor de nivel 52

Técnico 

especialista en 

Calderas

Correctivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

C
3

Inspección interna del caldero, estructura 

general (medición de espesores, tintes 

penetrantes)ly estado de los refractarios

52

Técnico 

especialista en 

Mantenimiento 

predictivo a 

Calderas

Predictivo

Total

M
O

D
O

 D
E 

FA
LL

A
 1

C
2

Mantenimiento y Calibración semestral de las 

válvulas de alivio de presión
26

Técnico 

especialista en 

Calderas

Preventivo

Total
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3.2. Revisión y asignación de materiales para propuesta de Mantenimiento  

 

Tabla 34: Formato de lista de materiales en el almacén de repuestos 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

3.3. Planificación de las tareas de Mantenimiento 

En este paso se elaboró un cronograma de fechas de intervención a los equipos para la 

realización de tareas de mantenimiento. Para ello se utilizó una hoja de datos creado en 

Excel. En la misma se distribuye las actividades en base a 1 año de servicio que son 52 

semanas. 

Planta: LOBP-callao
Fecha: 

Código Almacen Caracteristicas 
Cantidad en 

almacen

Nomenclatura 

telemecanique

NS 160 -ME 1

C60N 1

GV2-ME32 1

GVA-DO101 0

GV3-P50 0

GV2-P10 0

LC1-D32-F7 1

LC1-D50-F7 2

LC1-D09-F7 1

CAD-32 3

Neutro-masa 1

Legrand 1

Modelo

Warrick series1 0

RM-780CE 0

M941A 0

L91B 1

L40 4A 0

Caracteristicas 

Metal-empresa 0

84930210 0

839702026 0

9/16" x 6" x 15" 1

D-1-1/2" 0

Control  de pres ión de a i re de atomización I40-4B 2

D-1-1/2" 1

D-6-1/4" 0

T-1541G 0

Globo-check 0

Válvula  de acción rápida  purga Everlasting

Válvula  angular clase 150 Newco

unidad de encendido

Portamiri l la  con vidrio

DielectricElectrodo

EQUIPOS DIVERSOS

Manómetro 300 ps i Ashcroft

Válvula  de seguridad Kunkle va lve

Quemador 300 BHP 

Boqui l la  de atomización

SUMINISTROS DE CONTROL

Modulador Honeywel l

Control  de Modulación Honeywel l

Control  de l ímite Honeywel l

Contactor de preca lentador

Contactor bomba de agua

Programador Honeywel l

SUMINISTROS DE VENTILADOR Y QUEMADOR

Controlador de nivel

Contactor auxi l iares

Transformador 220/110 VAC

Horometro

recomendable adquiri r

recomendable adquirir

Contactor bomba de petróleo

Guardamotor bomba de petróleo

listado de Materiales / repuestos

Equipo: Calderos

Descripción

Guardamotor bomba de agua

Real izado por: Jose Ymbertis/Jose Camac Veri ficado por:

Observaciones

SUMINISTROS ELECTRICOS

Interruptor principa l  termomagnético-fuerza

Interruptor principa l  termomagnético-mando

Guardamotor de preca lentador

Contacto auxi l iar fa l lo NC+NC
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Tabla 35: Programa anual de Mantenimiento de equipos generación de vapor  

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

código

1A1, 1C5

1A2

1A3,1A4

1A5,1A7

1A6,1A8,1B3

1B1, Mantenimiento de modutrol

1B2

1B2 Regulación de flama

1B5 Mantenimiento a la línea de petróleo 6

1B7, 1B6 Limpieza del quemador

1C1 Prueba hidrostática

1C4 Reemplazo de visores 

1B4 Deshollinado, limpieza interna

1C6, 1C3 inspección de estructura por predictivo

1C2 Calibración de válvulas de seguridad

código

1A1, 1C5

1A2

1A3,1A4

1A5,1A7

1A6,1A8,1B3

1B1, Mantenimiento de modutrol

1B2

1B2 Regulación de flama

1B5 Mantenimiento a la línea de petróleo 6

1B7, 1B6 Limpieza del quemador

1C1 Prueba hidrostática

1C4 Reemplao de visores 

1B4 Deshollinado, limpieza interna

1C6, 1C3 inspección de estructura por predictivo

1C2 Calibración de válvulas de seguridad

LEYENDA SEMANAL MENSUAL TRIMESTRAL SEMESTRAL ANUAL

SEMANAS

PROGRAMA ANUAL DE MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE GENERACIÓN DE VAPOR

Mantenimiento Integral

Prueba de alarmas críticas

Medición de gases de combustión

Mantenimiento de controles eléctricos

Mantenimiento de contactos McDonelld

EQUIPO

Mantenimiento Mensual

CALDERO METAL EMPRESA

Mantenimiento de sistema de encendido

Mantenimiento de equipos del ventilador

Mantenimiento Integral

CALDERO POWER MASTER

Medición de gases de combustión

Mantenimiento de sistema de encendido

Mantenimiento de equipos del ventilador

Mantenimiento de contactos McDonelld

Prueba de alarmas críticas

Mantenimiento de controles eléctricos

Mantenimiento Mensual
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4.-Realimentación del RCM 

 

Para que el programa de Mantenimiento Centrado en la confiabilidad sea efectivo y 

mantenido en el tiempo se debe asegurar que este se adapte a los cambios, de manera 

que siempre permanezca vigente y actualizado. Para ello se propone crear formatos de  

seguimiento a cada intervención de los equipos, tanto si es un mantenimiento preventivo 

como correctivo. 

 

Este seguimiento incluye la creación de una hoja de vida del equipo, como el mostrado 

en la tabla 36. Este permitirá registrar datos generales de los procedimientos realizados, 

como sus descripciones, fechas de inicio y fin de eventos, horas hombre para 

mantenimiento, así como el tipo de mantenimiento y responsable del mismo. 

 

También se incluyen dos formatos más completos para registrar por separado cada 

mantenimiento preventivo y correctivo. El primero se puede apreciar en la Tabla 37 y el 

segundo se visualiza en la Tabla 38. Ambos formatos proveen de casilleros para 

mencionar información importante que será utilizado para rediseñar cambios en el 

programa de mantenimiento a fin de actualizarlo y mantener la efectividad del 

programa. 

 

Tabla 36: Formato Hoja de vida para registro de intervenciones en cada equipo 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

MP MC
RESPONSABLE

EQUIPO:

TIPO
DESCRIPCIÓNORDEN N°HH

FECHA 

FIN

FECHA 

INICIO

AREA DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO - EQUIPOS DE GENERACIÓN DE VAPOR

HOJA DE VIDA DEL EQUIPO
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Tabla 37: Formato para registro de Mantenimiento Preventivo  

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Ninguna Otras  (especi fique):

Las  previs tas  en su orden de trabajo adjunta Otras (especifique):

Encierre la Clasificación en un círculo

5

4

3

2

1

¿Es necesario un cambio en las actividades previstas en el presente plan de Mantenimiento?

NO SI

Especifique:

EVALUACION DEL PERSONAL RESPECTO A ESTE PLAN DE TRABAJO

BUENO. La condición del equipo observado es comparable a la condición que tenía luego de la realización 

del mantenimiento preventivo anterior. Evaluar incremento en la perioricidad.

POR ENCIMA DEL PROMEDIO. La condición del equipo está entre Bueno (5) y el Promedio (3). Hay una 

degradación menor.

PROMEDIO. La condición es adecuada para permitir al equipo desarrollar su función. La degradación es 

normal y esperada. El mantenimiento está siendo realizado con periodicidad correcta.

POR DEBAJO DELPROMEDIO. La condición delequipo está entre deficiente (1) y el promedio (3). Hay más 

degradación de lo esperado.

DEFICIENTE. La condición del equipo observado revela la necesidad de atención inmediata. La función que 

desarrolla el equipo ha sido significativamente deteriorada. Evaluar una reducción en la perioricidad.

EQUIPO: N° ORDEN:

ANOMALIAS ENCONTRADAS DURANTE EJECUCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ACTIVIDADES REALIZADAS

FECHA INICIO:

FECHA FIN:

AREA DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO - EQUIPOS DE GENERACIÓN DE VAPOR

EQUIPO:

HOJA DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

REALIZADO POR: HORAS:
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Tabla 38: Formato para registro de Mantenimiento Correctivo 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

NATURALEZA

Mecánica Electrónico Neumática FRECUENCIA

Eléctrica Hidraúlica Otros(especifique) Ocasional

Frecuente

TIPO DE FALLO Muy Frecuente

Evidente Progresivo Parcial

Oculto Súbito Total

PRODUCCION INMOVILIZACION SEGURIDAD MEDIO AMBIENTE

Sin consecuencia Breve Sin daños personales Ninguno

Bajo rendimiento Larga Posible lesión Bajo

Muy larga Riesgo grave Alto

CALIFICACION DE GRAVEDAD

Menor Significativo Crítico Catastrófico

ACTIVIDADES REALIZADAS

CONSECUENCIAS

REPUESTOS INVOLUCRADOSDESCRIPCION Y DIAGNOSTICO

N° ORDEN:EQUIPO:

AVERIA

EQUIPO:

FECHA INICIO:

FECHA FIN:

REALIZADO POR: HORAS:

AREA DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO - EQUIPOS DE GENERACIÓN DE VAPOR

HOJA DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO
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Tabla 39: Formato para registro de Mantenimiento Anual 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIPO: UNIDAD: FRECUENCIA:ANUAL

EJECUCION OBSERVACIONESACTIVIDADES A REALIZAR

AREA DE INGENIERIA Y MANTENIMIENTO

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO - EQUIPOS DE GENERACIÓN DE VAPOR

FECHA DE REALIZACIÓN: RESPONSABLE:

1.- Con la bomba encendida, verfificar que la bombe provee la presión de salida requerida por 

la instalación

2.- Verificar que no existan ruidos extraños que indiquen lapresencia de daños en la bomba

3.- Desmontar la bomba y comprobar estado del rodete, reemplazar en presencia de 

picaduras

4.- comprobar estado interno de la carcaza, buscar indicios de picaduras, agrietamientos o 

roturas que indiquen la sustitución de la bomba

5.- Comprobar estado de los rodamientos de la bomba. Reemplazar de ser necesario

13.- medir consumo de amperaje en funcionamiento

12.- Lubricar componentes

3.- verificar que no existan fugas en la bomba, de ser necesario reemplazar los sellos 

mecánicos

8.- Verificar el estado del acople motor bomba, reemplazar de ser necesario

Actividades de medición

13.- medir aislamiento previamente antes de conectar, registrar

14.- medir continuidad de las bobinas del motor, registrar

6.- comprobar estado del eje y desgaste , estado de los canales chaveteros y chavetas

7.- Antes del montaje rodar el motor en vacio y verificar que no haya presencia de vibración excesiva.

9.- Al realizar el montaje asegurar correcta alineación del motor y la bomba

10.- Verificar estado de las tuberias de succión y descarga, no debe haber obstrucciones

11.- Verificar el correcto ajuste de los tornillos de sujeción
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3.4. CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN 

 

De acuerdo a las fases señalas en la determinación del desarrollo del RCM se realizó un 

programa de ejecución de actividades como se muestra en la Tabla 40 y Tabla 41. 
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Tabla 40: Programa de ejecución de actividades para el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad – RCM   

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 41: Programa de ejecución de actividades para el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad – RCM   

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO 4: VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA. 

4.1. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Se controlará la implementación de la técnica del RCM mediante un cuadro de 

indicadores de gestión como se muestra en la tabla 42, el cual permitirá medir las 

consecuencias del problema detallado en las dos primeras filas de dicha tabla y las 

siguientes 6 filas medirá la implementación de la técnica del RCM. 

 

Tabla 42: Indicadores de Gestión 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

OBJETIVOS INDICADORES METAS INICIATIVAS RESPONSABLE

Disminuir el tiempo de parada 

de equipo

Tiempo de ejecución del mantenimiento por 

avería

(Horas de mantenimiento / Averia del equipo 

)

2 hr / avería de 

equipo

Revisar y Cumplir con plan de 

mantenimiento según el RCM

Técnicos de 

mantenimiento

Cumplir con la lista de tareas 

del mantenimiento preventivo

Cumplimiento de tareas

(Lista de tareas ejecutadas / Lista de tareas 

planificadas)

>=90% , mensual Realiazar el mantenimiento preventivo 

fuera de la hora de producción

Técnicos de 

mantenimiento

Efectuar Charlas técnicas al 

personal de mantenimiento

Entrenamiento

(Horas Hombre en entrenamiento / mensual)

4 hr / mes Realizar la capacitación una hora a la 

semana y llevar registro de asistencia

Gerente de 

mantenimiento

Disminuir el porcentaje del 

costo total de mantenimiento 

respecto al costo total de 

producción

Costo del Mantenimiento Correctivo

(Costo Mantenimiento correctivo / Costo 

Total de Mantenimiento planificado)

<15% Cumplir con los programas de 

mantenimiento y revisar los costos 

mensualmente 

Gerente de 

mantenimiento

Aumentar la disponibilidad del 

equipo

Disponibilidad de equipo

 (Horas Totales de un equipo para producir - 

Horas paradas por mantenimiento/ Horas 

Totales para producir)

89% Si la Disponibilidad de equipo es menor 

que 97%, programar mantenimientos 

preventivos fuera de las horas de 

producción

Gerente de 

mantenimiento

Cumplir con el programa de 

mantenimiento anual

Cumplimiento de la Planificación

(N° de actividades de mantenimiento 

ejecutadas / N° de actividades de 

mantenimiento programadas)

>=90% Verificar y realizar seguimiento semanal 

al plan general de mantenimiento

Gerente de 

mantenimiento

Disminuir el porcentaje de 

horas en ejecutar el 

mantenimiento correctivo

Tiempo de mantenimiento correctivo

(Horas mantenimiento correctivas / Horas 

Totales de mantenimiento)

<=15% Efectuar el mantenimiento correctivo en 

el menor tiempo posible con apoyo de 

los 3 técnicos

Técnicos de 

mantenimiento

Determinar el porcentaje de 

horas en ejecutar el 

mantenimiento preventivo

Tiempo de mantenimiento preventivo

 (Horas mantenimiento preventivos / Horas 

Totales de mantenimiento)

>85% Gestionar las compras de repuestos y 

materiales con dos semanas de 

anticipación

Técnicos de 

mantenimiento
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4.2. EVALUACIÓN ECONÓMICA - FINANCIERA 

 

Costo de mantenimiento de los dos calderos año 2014 

Tabla 43: Costo de mantenimiento preventivo y correctivo Caldero-Metal empresa 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 44: Costo de mantenimiento preventivo y correctivo Caldero-Power master 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

AÑO
COSTO DE MANO DE 

OBRA

COSTO DE 

REPUESTO
LUCRO CESANTE

COSTO ANUAL DE 

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

2014 1,832.00 11,000.00 211,680.00 224,512.00

COSTO MANTENIMIENTO CORRECTIVO CALDERO-METAL EMPRESA

COSTO DE MATERIALES

HHmes Costo HH (S/.)
Costo anual MO 

(S/.)
Costo anual de 

materiales (s/.)

2014 4 14.00 672.00 600 1272.00

COSTO ANUAL DE 

MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO

COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO CALDERO-METAL EMPRESA

AÑO

COSTO DE MANO DE OBRA

AÑO
COSTO DE MANO DE 

OBRA

COSTO DE 

REPUESTO
LUCRO CESANTE

COSTO ANUAL DE 

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

2014 1,582.00 6,150.00 91,665.00 99,397.00

COSTO MANTENIMIENTO CORRECTIVO CALDERO-POWER MASTER

COSTO DE MATERIALES

HHmes Costo HH (S/.)
Costo anual MO 

(S/.)

Costo anual de 

materiales (s/.)

2014 4 14.00 672.00 600 1272.00

COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO CALDERO-POWER MASTER

AÑO

COSTO DE MANO DE OBRA COSTO ANUAL DE 

MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO
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Tabla 45: Costo Total de mantenimiento correctivo y preventivo, año 2014 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Inversión anual del mantenimiento propuesto-RCM 

 

Tabla 46: Inversión anual del mantenimiento propuesto-RCM 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Costo MC Costo MP COSTO TOTAL ANUAL (s/.)

224,512.00 1,272.00 225,784.00

99,397.00 1,272.00 100,669.00

323,909.00 2,544.00 326,453.00

Caldero Power Master

Costo total S/.

Equipo

Caldero Metal Empresa

COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y PREVENTIVO (AÑO 2014)

DESCRIPCION MONTO

Mantenimiento programado de Calderas (contratista) S/. 20,400.00

 Inspección anual (contratista) S/. 5,000.00

 Paradas no programadas* S/. 32,390.90

 Planificación del RCM S/. 25,600.00
Adquisición de repuestos y materiales para la 

aplicación del RCM S/. 60,000.00

INVERSIÓN TOTAL ANUAL S/. 143,390.90

obs:
 * Se estima reducir en 90% el costo del 

mantenimiento correctivo S/. 323,909.00

Inversión anual del mantenimiento propuesto
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Tabla 47: Cuadro de Ahorro Anual 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Tabla 48: Flujo de Caja 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La propuesta presenta un VAN positivo de S/. 26,477.32  

 

El TIR es de 3.97% mensual mayor que el Costo de Oportunidad de la empresa que es 

de 1.17% mensual. El periodo de los flujos es mensual, por ello se muestra la TIR 

mensual. 

 

Por lo tanto, la propuesta de implementación del plan de mantenimiento centrado en 

confiabilidad- RCM es factible. 

COSTO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO (2014) S/. 326,453.00

INVERSION PROPUESTO CON TECNICA RCM S/. 143,390.90

AHORRO ANUAL S/. 183,062.10

CUADRO COMPARATIVO DEL AHORRO ANUAL

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-S/. 143,390.90

S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18 S/. 15,255.18

anual 15%

mensual 1.17%

S/. 26,477.32

anual 60.10%

mensual 3.97%

Costo de 

Oportunidad

VAN

TIR

Periodos

 (meses)

Inversión

Flujos

FLUJO DE CAJA
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CONCLUSIONES 

 

 La propuesta de mejora para la gestión del mantenimiento de los equipos de 

generación de vapor mediante la técnica del RCM, será una guía para poder 

desarrollar este tipo de técnica a los demás equipos de la Empresa. 

 

 Mediante la jerarquización de equipos y la formulación de los criterios 

necesarios para el análisis, se incrementó la importancia de la seguridad 

operacional y la protección ambiental, como primeros factores a tomar en cuenta 

en las nuevas tareas de procedimientos de trabajo. 

 

 Con la aplicación del RCM, se logrará una mejor gestión de mantenimiento 

actual, lo que a futuro garantizará la confiabilidad, disponibilidad de los equipos. 

 

 Se estima que con la implementación de la técnica del RCM a los equipos de 

generación de vapor se va a tener un ahorro anual de aproximadamente S/. 

183000. 

 

 El análisis económico comprueba que la propuesta de mejora es viable y 

rentable. 
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RECOMENDACIONES 

 

 La propuesta de mejora mediante la aplicación de la técnica del RCM permitirá 

desarrollar las áreas de conocimiento dentro de la Empresa. Pero para garantizar 

plenamente el éxito del proyecto es requerido dar el adecuado seguimiento y 

control; para ello se recomienda realizar auditorías trimestrales que permitan 

verificar el cumplimiento de las acciones recomendadas respecto a la ejecución 

del Mantenimiento a los equipos de generación de vapor. 

 

 Se recomienda realizar seguimiento a la ejecución de las actividades de 

Mantenimiento para garantizar logro del programa de mantenimiento de quipos. 

 

 Se recomienda mantener actualizados los registros de falla de los equipos de 

planta, para ayudar más adelante cuando se requiera tal información y ajustar los 

planes de mantenimiento y con esto contribuir a la mejora continua. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 

Benchmarking. 

Es un proceso sistemático y continuo de evaluación de los productos, servicios y 

procedimientos de trabajo de las empresas que se reconocen como representantes de las 

mejores prácticas y el propósito es el mejoramiento organizacional. 

Confiabilidad. 

Se define como la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por un 

determinado período de tiempo, bajo unas condiciones de operación previamente 

establecidas. 

Efectividad. 

Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera. 

Eficiencia. 

Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado. 

Implementar. 

Poner en funcionamiento, aplicar métodos, medidas, etc., para llevar algo a cabo. 

Equipos de generación de vapor. 

Es el conjunto o sistema formado por una caldera y sus accesorios, destinados a 

transformar un líquido en vapor, a temperatura y presión diferente al de la atmósfera. 

Caldera. 

Recipiente metálico en el que se genera vapor a presión mediante la acción de calor. 

Jerarquización. 

Orden establecida de equipos de acuerdo a su valorización de acuerdo al análisis de 

criticidad. 

Criticidad. 

Indicador de la magnitud del problema que ocasiona la falla de un módulo o equipo. 

RCM. 

Reliability Centered Maintenance, (Mantenimiento Centrado en la confiabilidad) es una 

técnica  para elaborar un plan de mantenimiento en una planta industrial y que presenta 

algunas ventajas importantes sobre otras técnicas. Inicialmente fue desarrollada para el 

sector de aviación. Posteriormente fue trasladada al campo industrial, después de 

comprobarse los excelentes resultados que había dado en el campo aeronáutico. 
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