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RESUMEN

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LA MAQUINARIA AMARILLA
DE LA ALCALDIA DE ARATOCA, SANTANDER’

AUTOR: LUIS CARLOS DIAZ VILLAMIZAR. **

PALABRAS CLAVE: Mantenimiento, preventivo, Ciriticidad, Codificacion,

Informacion.

DESCRIPCION:

Este proyecto tiene como objetivo principal entregar un plan de mantenimiento preventivo
para la maquinaria amarilla y vehiculos de transporte de carga para la alcaldia de
ARATOCA SANTANDER, garantizando una confiabilidad y disponibilidad de los equipos y
a su vez prolongando la vida util de estos.

Para la realizacion del proyecto empieza con una auditoria al personal del comité de
mantenimiento y operadores de la maquinaria de la alcaldia de ARATOCA SANTANDER,
de esta manera se realiza un diagnostico y situacion actual de la maquinaria de la alcaldia.
El gran problema que tiene como empresa es la debida documentacion, de la maquinaria
amarilla de la alcaldia. Seguidamente, para ayudar a la documentacién y organizacion de
los activos de la Alcaldia se plantea una codificacion para la maquinaria y también para las
fallas recurrentes de los sistemas y para la solucién del problema se clasifican las fallas por
criticidad y se disefia el programa de mantenimiento para las fallas de criticidad. Se hace
uso de un sistema de informacion, llamado SAIM, el cual lleva un correcto orden y control
en la documentacién como: hojas de vida, ordenes de trabajo, fichas técnicas, etc.
Finalmente se muestra un andlisis de costos de la implementacion del sistema de
informacién con objeto de demostrar la viabilidad del proyecto.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Pedro José Diaz
Guerrero, Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: MAINTENANCE PLAN FOR THE HEAVY MACHINERY
OF THE ARATOCA, SANTANDER CITY HALL *

AUTHORS: LUIS CARLOS DIAZ VILLAMIZAR ™
KEY WORDS: Maintenance, preventive, Criticity, Coding, Information.
DESCRIPTION:

The main objective of this project is to deliver a preventive maintenance plan for heavy
machinery and load transport vehicles for the ARATOCA SANTANDER city hall,
guaranteeing reliability and availability of the equipment and in turn prolonging the useful life
of these.

For the realization of the project begins with an audit to the personnel of the maintenance
committee and operators of the machinery of the ARATOCA SANTANDER city hall, in this
way a diagnosis and current situation of the machinery of the city hall. The big problem he
has as a company is the proper documentation of the heavy machinery of the city hall. Next,
to help with the documentation and organization of the assets of the city hall, an encoding
is proposed for the machinery and also for the recurrent failures of the systems and for the
solution of the problem the criticality faults are classified and the maintenance program is
designed for criticality failures. It makes use of an information system, called SAIM, which
carries a correct order and control in the documentation such as: resumes, work orders,
technical sheets, etc. Finally, a cost analysis of the implementation of the information system
is shown in order to demonstrate the viability of the project.

* Bachelor thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecdanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Pedro Jose
Diaz Guerrero, Ingeniero Mecanico
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INTRODUCCION

Con el fin de maximizar la vida util de todos los equipos, el hombre ha utilizado la
idea del mantenimiento, para minimizar costos, corregir, prevenir, revisar
herramientas y maquinaria. El mantenimiento actualmente se apoya en los avances
tecnoldgicos, con programas informaticos llamados sistemas de informacion,
enfocados especificamente en llevar el control de revisiones preventivas,
correctivas y/o indicadores de cualquier empresa. El presente proyecto de grado
muestra el disefio y la implantacion de un software llamado SAIM con el plan de
mantenimiento preventivo para la maquinaria amarilla de la alcaldia del municipio
de Aratoca, Santander, la cual busca garantizar la disponibilidad y confiabilidad de

forma permanente de la maquinaria.

Primero se presenta los activos a la alcaldia del municipio de Aratoca, Santander.
Lo siguiente es la fundamentacion necesaria para el desarrollo del sistema de
informacion que permitira optimizar el plan de mantenimiento desarrollado que se
requiere dentro de la alcaldia. Lo siguiente es la fundamentacion necesaria para el
desarrollo del sistema de informacién, se realizé6 un diagnéstico, situacién actual,
plan de mantenimiento preventivo segun el fabricante, andlisis de criticidad y
paretos de las fallas mas frecuentes de los sistemas, respectiva solucién y rutinas,

la implantacién y costo.

19



1. PROBLEMATICA DEL MANTENIMIENTO PARA LA MAQUINARIA
AMARILLA DEL MUNICIPIO ARATOCA, SANTANDER

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Mantener con calidad es utilizar inteligentemente la planeacion, la programacion y
el control, de manera que mejoren la efectividad y la productividad, disminuyendo
las paradas de emergencia que retrasan y entorpecen el trabajo de los equipos, y
ademas logrando que su vida util se prolongue, sin descartar la utilizaciéon de

tecnologias mas eficaces y rentables.

Por esta razén la alcaldia de Aratoca de Santander, promoviendo la construccion y
garantizando el servicio a la comunidad en las zonas urbanas y rurales, requiere un
plan de mantenimiento para su maquinaria y poder tener una disponibilidad de ella
para la comunidad y asi alcanzar estandares de calidad en la prestacion de los

servicios encomendados al municipio.

Cuadro 1. Lista de activos de la maquinaria de la alcaldia

e oA [SEREReacA]

RETROEXCAVADORA JOHN DEERE 310SJ
MOTONIVELADORA GALION 830
VOLQUETA FREIGHTLINER TFU-350
VOLQUETA CHEVROLET 05344S
VOLQUETA FREIGHTLINER DSB-057

La alcaldia de Aratoca, Santander cuenta con retroexcavadora, motoniveladora y
tres volquetas, avaluado en $ 750.000.000,00 en lo que no han sido ajenos a los

problemas de mantenimiento de sus equipos. La estructura de mando es el operario
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que le informa a la persona encargada de la maquinaria y dicha persona es la que

informa al secretario de planeacion e infraestructura el cual toma las decisiones.

Se desarrollarda un programa de mantenimiento preventivo para la maquinaria del
municipio de Aratoca, haciendo uso de una herramienta de software como bases de
datos las cuales con la ayuda y el uso de la tecnologia permiten tener un registro
virtual y con posibilidad de planificar acciones futuras de mantenimiento, guardar
registros de trabajo en la hoja de vida del equipo, imprimir ordenes de trabajo, entre
otros. Con el fin de mejorar la organizacion y la disponibilidad de dichos equipos,
prolongando la vida util de estos.

cipio de Aratoca, Santander
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo general

Contribuir con la misién de la Universidad industrial de Santander y a la Escuela de
Ingenieria Mecanica dentro de la cual se tiene como compromiso la formacion de
profesionales de alta calidad ética, técnica y cientifica, fortaleciendo los lazos de
cooperacion interinstitucional entre la universidad y entidades publicas, mediante un
plan de mantenimiento preventivo para la maquinaria del municipio de Aratoca con
el fin de mejorar la organizacioén y la disponibilidad de dichos equipos, prolongando
la vida util de estos.

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar un diagnostico del estado actual de cada maquina.

Identificar las maquinas y componentes mas criticos utilizando un método de

criticidad a determinar.

Realizar el plan de mantenimiento, a la maquinaria amarilla del municipio de
Aratoca, Santander: fichas técnicas, hojas de vida, orden de trabajo, historial
de la maquina, indicadores, planeamiento preventivo, historial de la maquina,

Indicadores, rutinas de mantenimiento, inventarios.

Implementacion de software como sistema de informacion.

22



1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Con la implementacion y el disefio de un plan de mantenimiento, desarrollado por
personas capacitadas, se estaria generando empleo, lo cual es un impacto social y
economico en la sociedad Regio montuna, donde se invierte en su propia economia,
generando un avance tecnoldgico, con un plan de mantenimiento eficiente el cual
sera la base para el desarrollo del municipio prolongando la vida util de la

maquinaria.

Como estudiantes de la Universidad Industrial de Santander y en el cumplimiento
de su mision, es nuestro deber la participacion activa liderar el proceso de cambio
para el progreso y el mejoramiento continuo de la calidad de vida de la sociedad.

La aplicacion del plan de mantenimiento y desarrollo en este proyecto, le permitira
al municipio de Aratoca, Santander, tener maquinaria de alta disponibilidad y

disminuira los gastos en reparaciones inesperadas.

Con el fin de mejorar los procesos administrativos en cuanto al mantenimiento del
municipio, se ha propuesto desarrollar un plan maestro de mantenimiento haciendo
uso de una herramienta de software como bases de datos las cuales con la ayuda
y el uso de la tecnologia permiten tener un registro virtual y con posibilidad de
planificar acciones futuras de mantenimiento, guardar registros de trabajo en la hoja

de vida del equipo, imprimir ordenes de trabajo, entre otros.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 DEFINICION DEL MANTENIMIENTO

Se define Mantenimiento como el conjunto de técnicas destinadas a conservar
equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible buscando la
méas alta disponibilidad y con el maximo rendimiento. “Mantener es obtener
utilidades, porque es la Unica forma de conservar los equipos y las plantas en el
mas alto grado de productividad y competencia. Retarda la compra de bienes
nuevos, prolongando la vida uatil de los actuales, sin descartar la utilizacion de

tecnologias mas eficaces y rentables.

Mantener con calidad es utilizar inteligentemente la planeacion, la programacion y
el control, de manera que mejoren la efectividad y la productividad, disminuyan las
paradas y lograr que los costos de mantenimiento sean minimos logrando una

rentabilidad 6ptima de la funcién del mantenimiento”?

3 BORRAS, Carlos. Ingenieria de mantenimiento. Material docente. (2013: Bucaramanga). Lecturas y
diapositivas de la asignatura ingenieria de mantenimiento. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. 2013. p.291.
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2.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

2.2.1 Mantenimiento Correctivo

Figura 1. Curva IPF.

.Inlullcuarn Falla potencial

Falls funcional

RESISTEMNCIA ALAFALLA

Falla completa

TEMPO ==
Fuente: Ingenieria de Mantenimiento. Material Docente. Carlos Borras.

Como su nombre lo indica, es un mantenimiento encaminado a corregir una falla
que se presente en determinado momento®. En otras palabras, es el equipo quien
determina las paradas. Su funcién primordial es poner en marcha el equipo o mas

rapido y con el minimo costo posible.

El mantenimiento correctivo se define como: “Permitir que el equipo funcione hasta
el punto en que no puede desempefar normalmente su funcién (ver Figura 4). Se
somete a reparacion hasta corregir el efecto y se desatiende hasta que vuelva a

tener una falla y asi sucesivamente”®

4 FEDEMETAL y SENA. Manual de Mantenimiento. Santafé de Bogota: 1991. p.09
> GONZALEZ BOHORQUEZ, Carlos Ramén. Principios de Mantenimiento, Posgrado en Gerencia de
Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. 2002. p.27.
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Un inconveniente en este tipo de mantenimiento es que debe preverse un capital
inmovilizado y disponible para las piezas y elementos de repuesto, visto que la
adquisicion de los mismos puede no ser resuelta con rapidez, y requiere de una
gestion de compra y entrega que no coincide con los tiempos reales para poner en
marcha nuevamente los equipos en el més corto tiempo posible, con el agravante

gue puedan ser piezas discontinuadas, importadas o que ya no se fabriquen mas.

2.2.2 Mantenimiento Preventivo

Figura 2.Curva de mantenimiento preventivo.

Instalacion _Falla potencial

“ T
T\.I Nueva curva

i Mantenimiento
i preventivo

RESISTENCIA A LA FALLA

TIEMPQ ===pee—

Fuente: Ingenieria de Mantenimiento. Material Docente. Carlos Borras.

El mantenimiento preventivo puede definirse como la programacion de actividades
de inspeccion, que se lleva acabo para hacer frente a los problemas menores antes
de que estos provoquen fallas potenciales (ver Figura 5).

Se basa en la prevencion y reduccion en el indice de frecuencias en fallas comunes

y prematuras, mitigando sus consecuencias, ademas con una buena planeacién
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puede llegar a proporcionar un aviso de falla inminente o incipiente para asi realizar
una reparacion planeada y finalmente reducir el costo global en la administracién de

activos.

Se trabaja en el mantenimiento preventivo de tal manera que se asegura la
disponibilidad y confiabilidad de una maquina, donde se define disponibilidad como
la probabilidad de que una maquina sea capaz de funcionar siempre que sea
requerida, mientras tanto la confiabilidad esta definida por la probabilidad del equipo

funcione de forma correcta en el momento.

Reduce las fallas y tiempos muertos de esta forma incrementando la

disponibilidad de los equipos.
Incrementa la vida util de los equipos.

En caso de la falla no pueda mitigarse, las revisiones periddicas y las
mediciones que se realicen pueden ayudar a reducir el impacto de la falla

gue se pueda generar en el equipo o en la instalacion.

Los costos pueden ser no solo controlados sino disminuidos, por ejemplo los
costos directos en materiales y repuestos, debido a que el mantenimiento de

emergencia es mas costoso.

2.3 CRITICIDAD

El lenguaje de la Metodologia de Andlisis de Criticidad es la confiabilidad
operacional de cualquier instalacion o de sus sistemas y componente, dificiimente
se disponen de recursos ilimitados, tanto econémicos como humanos, para poder

mejorar al mismo tiempo, se debe conocer términos y conceptos, como Criticidad,
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Modo de Falla, Mecanismo de Falla, Prioridad, Riesgo y la Descripcion de la

Metodologia para el Analisis de Criticidad, que se pueden consultar en el anexo (A).

2.4 TAXONOMIA DE EQUIPOS SEGUN ISO 142245

La taxonomia es una clasificacion sistematica de elementos en grupos genéricos
basada en factores posiblemente comunes a varios de los articulos’. Una
clasificacion de los datos relevantes para ser recopilados de acuerdo con este
Estandar Internacional esta representada por una jerarqguia como se muestra en la
Figura 9. En el anexo B podemos observar mas detalladamente la descripcion de la
taxonomia de equipos.

Figura 3 Taxonomia de equipos ISO 14224
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Fuente: ISO 14224 INTERNATIONAL STANDARD Second edition 2006 Petroleum

5 BORRAS, Carlos. Taxonomia de Equipos. Bucaramanga: UIS, 2015.
71SO 14224 INTERNATIONAL STANDARD Second edition 2006 Petroleum, [EN LINEA]. LINK:
https://reliabilityweb.com/sp/articles/entry/analisis-iso-14224-oreda

28



Esta norma técnica internacional al aplicarla se garantizan calidad en los datos de
mantenimiento, por lo que los usuarios pueden trabajar e intercambiar datos con
toda tranquilidad; la norma establece directrices y principios claros para el manejo
de los datos de mantenimiento de confiabilidad, definiendo como primer punto un
listado de equipos que son cubiertos con la forma de cémo se deben recopilar estos

datos, haciendo recomendaciones concretas como:

Los elementos de disefio Unico o elementos con configuracion Unica no se
deben incluir, sélo aquellos que son considerados con denominacién
genérica segun su clase, con el fin de que se pueda comparar "con sus
semejantes”.

Los items conectados se beben excluir, solo se deban incluir por las
especificaciones; por ejemplo, las fugas que se producen en una conexion y
gue no pueden ser relacionadas Unicamente al item conectado deben
incluirse en las especificaciones.

Como regla general se deben relacionar los eventos y fallas de
mantenimiento de una subunidad a la unidad impulsada si un controlador y
una unidad impulsada usan una subunidad en comun (por ejemplo, el
sistema de lubricacion).

Los equipos de instrumentacion se deben incluir solamente donde el equipo
de instrumentacién tenga una funcion de monitoreo y/o control especifico
para una unidad solamente y/o si esta localmente en el equipo; esto se debe
a gue los equipos de instrumentacién por lo general son de uso general (por

ejemplo, los sistemas SCADA) y no deben ser incluidos.

Para ISO 14224 no se debe aplicar a los datos de ensayos y fabricacion de
laboratorio (por ejemplo, pruebas de vida aceleradas); Hojas de datos completas
del equipo (sélo se incluyen los datos considerados relevantes para evaluar el
rendimiento de la fiabilidad); Datos sobre costos (directos); Datos adicionales en

servicio que un operador, de forma individual, puede considerar utiles para la
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operacion y el mantenimiento; Y meétodos para analizar y aplicar datos RM (sin
embargo, se incluyen los principios de como calcular algunos parametros bésicos

de confiabilidad y mantenimiento).

2.5 SISTEMAS DE INFORMACION (plataforma web)

2.5.1 Caracteristicas de Software Sistema Computarizado de Mantenimiento
(CMMS). Cuando una empresa busca incrementar niveles de productividad, calidad
y seguridad en una empresa, de tantas estrategias, el factor de mayor influencia es
el Mantenimiento. Es aqui donde se considera el uso de un sistema de informacion
computarizado para tener toda informacion organizada para llevar a cabo una buena

gestion de mantenimiento y mantener accesible y actualizada toda informacion.

Un sistema de informacion realiza cuatro actividades béasicas: Entrada, donde el
sistema de informacion toma los datos para un posterior analisis; Almacenamiento,
donde el sistema es capaz de retener la informacion entrante y habida, y recuerda
la informacion en el proceso anterior ;Procesamiento de informacion se define como
la capacidad que tiene el sistema de informacién para realizar calculos de acuerdo
con una secuencia de operaciones preestablecida; y salida de informacion definida
como la capacidad para sacar la informacion procesada. Por ejemplo, el Sistema de
Control de Mantenimiento preventivo para maquinaria pesada de Aratoca-
Santander, tendra como salida una serie de actividades a desarrollar diaria, mensual
y/o anualmente, con el Gnico fin que todo el equipo de trabajo goce de confiabilidad,

disponibilidad y mantenibilidad.
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Entonces pensando en la productividad y en la competencia, como fundamentales
pilares y caracteristicas de toda empresa, las cuales se ven en la obligacién de
maximizar sus capacidades de produccion y minimizar costes operativos. La
condicion de todo el equipo de produccidn juega un papel decisivo en el éxito de
cada empresa. Esto ha llevado, a que las grandes empresas a adoptar sistemas de
Mantenimiento de Planificacion Empresarial CMMS. Como dice Amendola®: El
Modelo de Mantenimiento, a través de CMMS permite la clasificacion y
caracterizacion de la informacion, para que ésta sea agrupada y consultada de
acuerdo a los requerimientos especificos de cada usuario, lo cual facilita los
procesos de andlisis y toma de decisiones, tan importantes en las areas de costes
y confiabilidad.

De manera general, los CMMS garantizan que los procesos de produccion se
realicen de forma continua, aunque haya cambios de personal de mantenimiento,
pues la informacion sobre el historial de trabajos realizados, hechos y por hacer,
queda guardado en el sistema, garantizando de esta forma la continuidad en el
seguimiento en los programas de mantenimiento. A continuacion, se listan los

beneficios de mayor importancia de un CMMS.:

o Reduccion de paros imprevistos

o Incremento de la vida util de los equipos
0 Reduccion de los niveles de inventarios
o Prevencién de reparaciones costosas

o Disminucién de accidentes

8 AMENDOLA, Luis. Indicadores de Confiabilidad en la Gestién del Mantenimiento. Espafia, 2003.[En linea].Fecha de consulta:
06/04/2015. Disponible en:
www.mantenimientoplanificado.com/Articulos%20gesti%C3%B3n%20mantenimiento_archivos/indicadores%20confiabilidad

%20amendola.pdf
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o Confiabilidad y uniformidad de la calidad
0 Mejorar organizacion de la mano de obra

o Documentacioén de la informacion.

32



2.5.2 Modulo del Software. Un sistema de informacion para gestion de
mantenimiento se compone de los 7 modulos principales descritos a

continuacion (figura 10):

Figura 4. Modulos de software

= HVA: Control de equipo, hojas de vida, historial fallas e intervenciones, datos
técnicos, fotografias, adjuntos, manuales, historial de repuestos e historial de

horas hombre.

= CDA: Cronograma de actividades agrupadas por departamento,

especialidad, responsable, agrupacion de equipo, sistema y familia; recibe
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cualquier tipo de actividad (correctiva programada, preventiva, inspecciones

etc.) para cualquier tipo de equipo.

PDT: Almacena plantillas de planes de trabajo agrupables (Por familia de
equipos o especialidad de trabajo) que se pueden subdividir en rutinas de
mantenimiento especificas para una periodicidad determinada por el usuario
(semestral, mensual, diaria etc.) con un listado de repuestos y recursos
necesarios. Este modulo permite crear el cronograma general para la

compafiia en 3 sencillos pasos.

RGA: Permite crear informes en cualquier rango de fechas, agrupados por
familia, sistema o grupo de andlisis; muestra indicadores generales de
mantenimiento (MTTBF, confiabilidad, disponibilidad, Averias etc.), modos
de fallas, costo de repuestos y horas hombre comparando si se desea con el

periodo anterior.

OTM: Almacena ordenes y reportes de trabajo a las cuales se les puede
cargar las plantillas de trabajo y repuestos creadas en el médulo de PDT,
permite llevar control de inventario de repuestos o adquirirlo de otro listado

externo.

RSD: En este médulo se reporta la bithdcora de estado de equipos donde cada
estado es totalmente personalizable y también su modo de falla si aplica.
También se lleva el control de las actividades programadas para dia y las
ejecutadas fuera de planeacion. Desde este mddulo se crean rapidamente
Ordenes y reportes de trabajo de las actividades seleccionadas y se puede
enviar un reporte de apertura y cierre diario a través de correo electrénico

rapidamente.
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APL: Contiene el listado de piezas necesario para cada equipo en cada
intervencidn y permite al usuario cruzar las existencias con el stock actual de
bodega y obtener los recursos faltantes para la intervencion con anticipacion

o determinar un minimo y maximo de repuestos.
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3. AUDITORIA DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO PARA LA ALCALDIA
DE ARATOCA SANTANDER?®

Si se plantea en una empresa si la gestiébn que se hace del mantenimiento es la
correcta, la respuesta puede ser SI o NO. Claro estd que cualquiera de las
respuestas nos dejaria con dudas, porque entre cada una de ellas hay muchos
puntos intermedios de respuesta, por eso se emplea la metodologia de la auditoria
para determinar el estado actual de la empresa con él se pretende estimar criterios,
con el fin de encontrar las debilidades con las que cuenta la empresa y en base a
ello concentrar esfuerzos con la finalidad de fortalecer aquellos criterios

desfavorables.

3.1 INDICADORES AUDITORIA DE LA GESTION

A partir del libro auditoria del mantenimiento e indicadores de gestion de Francisco
Javier Gonzales Fernandez, estimaremos el estado actual de la gestion de
mantenimiento, para ello tomamos los siguientes aspectos para evaluar los cuales
deben responder 10 preguntas y cada una tendra diferentes opciones de

ponderaciéon como observamos en la cuadro 2:

Taller de mantenimiento
Gestidn de la carga de trabajo
Adquisicion de repuestos
Sistemas informaticos

Documentacién

® Francisco Javier Gonzales Fernandez, Auditoria del mantenimiento e indicadores de gestién, FC EDITORIAL

36



Organizacion

Cuadro 2. Ponderacion para las respuestas de la auditoria

no existe

existe pero no es eficaz

mejorable, pero aceptable

si, perfectamente

W N k| O

3.2. EVALUACION DE LA AUDITORIA

La evaluacion de la auditoria se llevo a cabo a través de las visitas a la maquinaria

amarilla de la alcaldia de Aratoca Santander, su personal encargado de

mantenimiento y operacion, presentada en la cuadro 3.

Cuadro 3. Evaluacioén de la auditoria

R T [EE ] R

Taller de mantenimiento 22 2,44
Gestion de la carga de trabajo 20 2,22
Adquisicion de repuesto 16 1,78
Sistemas informaticos 24 2,67
Documentacion 11 1,22
Organizacion 22 2,44

La figura 5 representa la grafica de la evaluacién de la auditoria realizada a la
gestion de mantenimiento de la alcaldia de Aratoca Santander y por medio de los
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valores de la evaluacién se lleg6 a la conclusién que la documentacién es la falencia
MAs representativa, para esto se sugiere que la empresa disponga de una
documentacion técnica o un software que permita registra y administrar las

actividades de mantenimiento y permanezcan actualizadas en la base de datos.

Figura 5. Evaluacion de la auditoria

AUDITORIA

Taller de
mantenimiento

Gestion de la carga

organizacion &2~ de trabajo

adquisicion de
repuesto

Documentacion

sistemas
informaticos
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4. SITUACION ACTUAL DE LA MAQUINARIA AMARILLA DE ARATOCA
SANTANDER

4.1. DIAGNOSTICO Y HALLAZGOS EN LA MAQUINARIA AMARILLA DE LA
ALCALDIA

El Sistema de Mantenimiento actual a la maquinaria amarilla del municipio de
Aratoca es realizado por un operario, el cual es el jefe de taller quien se encarga del
mantenimiento de los equipos y maquinarias utilizados para el servicio del
Municipio. La funcién del operario es esperar a que los equipos fallen para poder
realizar su respectivo mantenimiento (mantenimiento correctivo), lo cual involucra
paradas inesperadas y pérdidas de tiempo, y asi comprometiendo la confiabilidad

de los equipos.

> Retroexcavadora John Deere 310SJ

Fotografia 2. Retroexcavadora Alcaldia de Aratoca-Santander

» Hallazgos de retroexcavadora John Deere
- Se encuentra para cambio de aceites y filtro de aceite.
- La bateria se esta descargando (aunque se recargue)

- La correa del alternador esta deshilachada
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» MOTONIVELADORA GALION 830

Fotografia 3. Motonieladora GALION SERIES 830

» Hallazgos de motoniveladora GALION

Se encuentra para cambio de aceites y filtro de aceite.
Las baterias se presentan humedad de acido (bornes sulfatados).
La bomba principal/eléctrica de combustible presenta perdidas de presion.

Los dos cilindros de direccion presentan fugas

» VOLQUETA FREIGHTLINER M2 106 PLACA: TFU — 350

Fotografia 4. Volqueta freightliner #1 Aratoca Santander.
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» Hallazgos de volqueta freightliner TFU - 350
- Se encuentran para cambio de aceites y filtros de motor
- Las llantas direccionales estan para cambio
- No tiene llanta ni rin de repuesto

- Filtro aire acondicionado para cambio

» VOLQUETA FREIGHTLINER M2 106 PLACA: DSB - 057

Fotografia 5. Volqueta freightliner #2 Aratoca Santander

» Hallazgos de volqueta freightliner DSB - 057
- Se encuentran para cambio de aceites y filtros de motor

- Las llantas direccionales estan para cambio
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» Volqueta CHEVROLET C70 PLACA 05344S

Fotografia 6. Volgueta CHEVROLET C70 de la alcaldia de Aratoca Santander

» Hallazgos de volqueta 05344S

Se encuentran para cambio de aceites y filtros general
Estado de capot defectuoso, pintura de cabina, chasis en mal estado (volco).
No tiene el vidrio de la puerta izquierda

Para revision de splinders
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4.2 FICHAS TECNICAS DE LA MAQUINARIA AMARILLA DEL MUNICIPIO DE

ARATOCA SANTANDER.

4.2.1 Retroexcavadora John Deere serie 310SJ10

Cuadro 4. Ficha técnica retroexcavadora JOHN DEERE SERIE 310SJ

Nomere  Jeamacremwsmer |

Modelo

John

turboalimentado estandar

Deere PowerTech 4045T

Peso de trabajo

6582 Kg (14510 Ib)

Profundidad excavacion

4.4 m (14 pies 6 pulgadas)

Potencia neta maxima

69 KW (93 hp ) a 2000 rpm

Par motor neta maximo

384 N-m (282 Ib-pie) a 1400 rpm

Aumento par motor

46%

F. desprendimiento excavadora

49.6 KN (11.160 Ib)

Capacidad de levante cargadora

3365 Kg (7419 Ib)

Cilindrada

4.5 L (276 pulg"3)

Filtro de aire

Tipo seco de dos etapas con elementos de
seguridad y valvula evacuadora

Lubricacion

Tipo de ventilador

Sistema presurizado con filtro atornillable y

enfriador

Aspiracién

Capacidad del refrigerante

-37 °C (-34°F)

Enfriador de aceite del motor

De aceite a agua

10 John Deere Retroexcavadoras serie J-RETROEXCAVADORAS

[En Linea]. Citado 20 de abril de 2018.

Disponible en: <https://www.deere.com/en_US/docs/construction/backhoe_loaders/DKAJLBHES.pdf>
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Continuacion del cuadro 4

Retroexcavadora 136 |/min
Cargadora 106 I/min
Retroexcavadora P. alivio 24993 KPa
Cargadora P. alivio 24993 KPa

Controles de Retroexcavadora

Manuales de dos palancas estandar; pilotos
con selector de configuracién, manuales de
tres palancas con pedal de giro, y funciones

auxiliares manuales y/o eléctricas opcionales.

Controles de carga

Voltaje

De palanca unica con interruptor de
desembrague eléctrico estandar; funcién

auxiliar manual opcional

12V

Capacidad de amperios

90 A

Luces

4 de halégeno; 2 delanteras y 2 traseras;

sefalizacion de viraje; 2 reflectores traseros

En la cuadro 4 se encuentra la descripcion de la ficha técnica de una de las

maquinas de la alcaldia Aratoca Santander, Las fichas técnicas de las otras

maquinas se encuentran en el anexo C.
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4.3 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA CADA MAQUINA, SEGUN
FABRICANTE

» Mantenimiento recomendado por el Fabricante para Retroexcavadora

John Deere Serie 310SJ.

Cuadro 5. Mantenimiento recomendado por el fabricante para la retroexcavadora
John Deere serie 310SJ

Intervalos de mantenimiento

Dar servicio a la maquina en los intervalos especificados en esta tabla.
Ademas, efectuar el mantenimiento de los componentes en los multiplos de
los intervalos originales. Por ejemplo, a las 500 horas dar servicio a los
componentes listados bajo 250 y 10 horas o diariamente.

Muestreo de fluidos
Tomar muestras de fluidos de cada sistema. El fabricante de juegos de
andlisis de fluidos proporcionara recomendaciones de mantenimiento basada
en los resultados de analisis de fluidos. EI muestreo regular de los fluidos
prolonga la vida til de la maquina.

Segun se requiera
= Adicibn de prolongador de
refrigerante segun indiquen las tiras
COOL-GARD™ ||
» Inspeccionar neumaticos y revision | = Limpieza o sustitucion de elementos
de su inflado. de filtro de aire de motor.
* Inspeccion y limpieza de sistema de
enfriamiento.

» Vaciado de agua y sedimentos de
filtros de combustible.

» Revision de sujetadores de ruedas.

» Vaciado de agua y sedimentos de
filtro de combustible y separador de
agua auxiliar.

= Lubricacién de cojinetes de ruedas
delanteras no motrices.

» Limpieza de filtros de aire fresco y
aire recirculado de cabina
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Continuacioén del cuadro 5

Cada 10 hora

s 0 diariamente

= Revision de nivel de refrigerante.

Revisibn de nivel
hidraulico.

» Inspeccion de tazones de separador
de combustible y agua.

de depdsito

= Revision de nivel de aceite de motor.

= Lubricacion de puntos de pivote de
cargadora.

= Lubricacién de acoplador rapido de
cargadora

= Lubricacion de pasador de pivote de
eje delantero.

Lubricacion de pivotes de
escalzadores y pasadores de cilindros

= Lubricacion de aguil6n, cilindros de
empuje y pivotes de retroexcavadora.
Lubricacion de gato mecanico de
acoplador de retroexcavadora

= Lubricacion de cilindro y pivotes de
cucharon de retroexcavadora
Lubricacion de cilindro de giro vy
pivotes.

= Lubricacion de juntas universales de
eje delantero de TDM

» Lubricacién de pivotes de direccion de
eje delantero no motriz

» Lubricacién de pivotes de cucharén de
uso universal.

Cada 250 horas

= Muestreo de aceite de motor

» Revision de nivel de aceite de caja de
planetarios de TDM

= Revision de nivel de aceite de caja del
eje delantero de TDM

Revisiébn de nivel de electrolito de
bateria y bornes.

»= Revision de nivel de aceite de eje
trasero

Revision del
transmision.
Lubricacion de estrias de eje
transmision de TDM

nivel de aceite de
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Continuaciéon cuadro 5

Cada 500 horas

= Muestreo de aceite de transmision.

= Muestreo de aceite hidraulico

= Muestreo de refrigerante del motor.
= Muestreo de eje trasero

= Muestreo de combustible diesel

= Revisibn de manguera de admision de
aire.

» Limpieza de tubo de respiradero de
Carter de motor.

» Revision de par de apriete de tornillo
de pasador entre aguilén y brazo.

= Vaciado de agua y sedimentos del
depdsito de combustible.

= Vaciado y llenado de aceite de motor.
= Cambio de filtro de aceite de motor.
= Sustitucion de filtro de combustible
primario.

= Sustitucion de combustible final

= Cambio de filtro auxiliar de

combustible.

Cada 1000 horas

= Revision de refrigerante

= Limpieza, engrase y ajuste de cojinetes
de ruedas delanteras no motrices
= Cambio de aceite de transmisién

= Sustitucion de filtro de aceite de
transmision

= Cambio de filtro de aceite hidraulico

= Sustitucién de filtros de aire fresco y
aire recirculado de cabina.

= Cambio de filtro de respiradero de
depadsito hidraulico.

=  Sustitucion de
combustible

= Sustitucion de elementos de filtro de
aire de motor

respiradero de

» Inspeccion de correa serpentina

Cada 2000 horas

= Cambio de aceite de caja de planetarios
de TDM (Traccion delantera mecanica)

= Cambio de aceite de eje trasero de caja
de planetarios

= Cambio de aceite de eje delantero de
TDM

» Inspeccion y limpieza de tamiz de
llenado de depdsito hidraulico.

= Cambio de aceite de depdésito de
aceite hidraulico.

Cada 3000 horas

= Ajuste de juego de valvulas de motor.

Cada 6000 horas

» Vaciado y llenado del sistema de enfriamiento.
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5. PLAN DE MANTENIMIENTO PARA SISTEMAS CRITICOS

5.1 CODIFICACION PARA LOS ACTIVOS DE LA ALCALDIA ARATOCA,
SANTANDER.!?

Es necesario realizar un registro completo de los equipos que se encuentran en la
empresa con el fin de establecer la cantidad, identificarlo para codificarlos, verificar

el estado en el cual se encuentran y por ultimo realizar el analisis de criticidad.

5.1.1 Procedimiento de Codificacion para Maquinaria Amarilla de la Alcaldia
de Aratoca, Santander. Para la codificacion de los equipos se escogié una
estructura de cédigo alfanumérico compuesto por cinco letras y dos digitos, el cual

debe ser interpretado en la forma como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Codificacion para los activos de la alcaldia de Aratoca Santander.

X}Q_l Y £7

L»Mart:a equipo ) .
»Nimero equipo

L -T|p[] Equipg i B*SiStE!’ﬂﬂ

1 PLATA, Viany. Diagnoéstico de Maquinaria Pesada, Equipo Menor y Vehiculos de Transporte para
el desarrollo de un plan de Mantenimiento para la Constructora Vc Ltda. Bucaramanga, 2009.p 57.

48



Cuadro 6. Codificacion por Tipo Maquina

RETROEXCAVADORA RE
RETROCARGADOR RC
MOTONIVELADORA MN
MINICARGADOR MC
BULLDOZER BU
VIBROCOMPACTADOR VC
VOLQUETA VQ

Cuadro 7. Codigos propuestos para los Sistemas Mecanicos

Sistema hidraulico HDC
Sistema frenos FRS
Sistema de direccion DRN
Sistema eléctrico ELE
Sistema motor MTR
Sistema de transmision TRN
Sistema suspension SPN
Sistema de rines y llantas RLL
Sistema de transmision y diferencial TRD
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Cuadro 8. Codificacion por marca de Equipo.

Freightliner F
Chevrolet H
JOHN DEERE J
GALION G

Cuadro 9. Codificacién de Maquinaria Amarilla y sus sistemas, sugerida.

Hidraulico

frenos

direccion

eléctrico

motor

transmision

Hidraulico

frenos

direccion

eléctrico

motor

transmision

RETROEXCAVADORA

MOTONIVELADORA

JOHN DEERE

GALION
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Continuacién cuadro 9

frenos

direccién

motor

suspension

rines y llantas

transmision y

diferencial

frenos

direccion

motor

suspensién

rines y llantas

transmision y

diferencial

frenos

direccion

motor

suspension

rines y llantas

transmision y
diferencial

VOLQUETA

VOLQUETA

VOLQUETA

FREIGHTLINER

CHEVROLET

FREIGHTLINER
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5.1.2 Procedimiento de Codificaciéon para las Fallas recurrentes, en los
Sistemas de la Maquinaria. Para el proceso de codificacion de las Fallas
significativas de los sistemas de la Maquinaria de la alcaldia de Aratoca, se decide
clasificar la maquinaria en dos tipos, presentando en forma paralela el cédigo que

identificar4 cada tipo de Maquina, como lo muestra el cuadro 10.

Cuadro 10. Tipos de Maquinas.

Maquinas Amarillas MAM

Vehiculos de Transporte Carga TPC

En el cuadro 11 se analiza cada tipo de maquina por sistemas mecanicos, y en el
cuadro 8 esta definido cada sistema mecanico con su respectivo codigo.

Cuadro 11. Lista de Sistemas de la Maquinaria Amarilla a tener en cuenta.

Sistema hidraulico Sistema de suspension

Sistema de frenos Sistema de frenos

Sistema de direccion Sistema de direccion

Sistema eléctrico Sistema de rines y llantas

Sistema motor Sistema motor

Sistema de transmisién Sistema de transmision y diferencial




Cuadro 12. Lista de Fallas por Sistemas de la Maquinaria Amarilla.

El motor gira pero no arranca, debido a agua en el combustible o fusible de
arranque del motor fundido.

El motor no desarrolla toda su potencia.

w

El motor se sobrecalienta por bajo nivel de refrigerante, radiador sucio, bomba
de agua dafada, ventilador dafiado.

El motor emite cantidades excesivas de humo de escape blanco, negro, gris
0 azul.

Golpeteo excesivo del motor diésel con gasolina

El motor gira lentamente por baterias descargadas, conexiones dafiadas o
sucias en las baterias.

N o (o B~

Ruido anormal del motor

Bajo voltaje de salida de la bateria, bornes del bateria roto o suelto.

Conexiones de cables de la bateria sueltas o corroidas.

Las luces de conduccion no funcionan

Averias en los fusibles

La bateria consume demasiada agua, Célula de la bateria en corto circuito.

Baterias descargadas o muertas

Bateria congelada

Problema de solenoide de arranque

O |ONoO|O|~WIN|EF-

El monitor averiado

Patinaje de transmision, bajo nivel de aceite en la transmision

La maquina no avanza ni retrocede, eje de transmision roto

Ruido excesivo del tren de transmisién, eje de transmision desgastado

Bajo nivel de aceite en el eje




Continuacion cuadro 12

Potencia hidraulica insuficiente, mangueras sueltas.

Funciones hidraulicas lentas, fugas en las tuberias o mangueras

Recalentamiento del sistema hidraulico por bajo nivel del aceite.

Aire en el aceite hidraulico el cual provoca ruido de castarieteo.

El aceite hidraulico hace espuma, agua en el aceite.

Ruido excesivo en la bomba.

\lCDU'I-bOONI—‘

Tuberl’as de aceite daffiadas causando restricciones internas excesivas.

Direccion Ienta o dura, tuberias de direccion dafiadas

N

Aire en el sistema de direcciéon

El volante de direccion se traba por suciedad en la seccién de bomba de
engranajes.

.~ FRENOS

Vibracion o ruido en los frenos, aire en el sistema de frenos.

Discos de los frenos muy desgastados.

Fugas en sello del embolo del freno

El pedal de freno no regresa correctamente.

Valvula de frenos de servicio con fugas.




Cuadro 13. Lista de Fallas por Sistemas de los Vehiculos de Transporte Especial.

M A

Mal estado o fijacion defectuosa de muelles resortes, tijeras, espirales,

ballestas o barras de torsion.

Elementos de la suspension rotos o con excesiva corrosion

Mal estado de las fijaciones al chasis de los elementos de la suspension

Barra estabilizadora mal anclada o fracturada, cuando sea aplicable.

Inexistencia o mal estado de los topes de suspension

| O | W N

Fugas visibles o audibles en los amortiguadores.

Tirantes o brazos de la suspensién deformados o con riesgo de
desprendimiento.

Inexistencia de alguno de los amortiguadores.

Inexistencia o ruptura de los guardapolvos de las rotulas de suspension

Bandas de frenos desgastadas

Perdida de aire que provoca un descenso apreciable de la presion o vacio, o

perdida de aire audible cuando no se esté aplicando el freno (compresor)

no se esta aplicando el freno (compresor)

Holguras y/o desgaste excesivo en cualquiera de los elementos que
conformen el sistema de direccion.

Fugas visibles sin goteo continuo en el sistema hidraulico de direccion.

Fugas con goteo continuo en el sistema hidraulico de direccién.

Fijacion defectuosa o riesgo de desprendimiento en cualquiera de los

elementos de la direccion.

Guardapolvos inexistentes o rotos.




Continuaciéon cuadro 13

Profundidad de labrado en el area de mayor desgaste de cualquiera de las
llantas de servicio, menor de 1,6 mm o inferior a las marcas de desgaste. Es
aplicable a vehiculos con peso bruto vehicular hasta 3 500 kg

Protuberancias, deformaciones, despegue o rotura en la banda de rodamiento
de una o més llantas.

Correas y accesorios desgastados

Fugas en el sistema de refrigeracion

Bateria con soporte suelto o con riesgo de desprendimiento

Perdidas de aceite sin goteo continuo

Perdidas de aceite con goteo continuo

o (O [WIN]|EF

Mal estado, mala distribucién y/o sujecion del cableado eléctrico.

Juegos mecanicos (holguras) excesivos en las juntas del cardan.

Perdidas de aceite sin goteo continuo en la transmision o caja.

Perdidas de aceite con goteo continuo en la transmision o caja.

Inexistencia de protector para desprendimiento del cardan trasero.




En el cuadro 14 y 15 se codifica a cada falla que afecta los activos de la maquinaria
amarilla del municipio de Aratoca Santander

Cuadro 14. Codificacién para las Fallas en la Maquinaria Amarilla.

Potencia hidraulica insuficiente, mangueras sueltas.

Funciones hidraulicas lentas, fugas en las tuberias o0 mangueras

Recalentamiento del sistema hidraulico por bajo nivel del aceite.

Aire en el aceite hidraulico el cual provoca ruido de castafieteo.

El aceite hidraulico hace espuma, agua en el aceite.

Ruido excesivo en la bomba.

Tuberias de aceite dafiadas causando restricciones internas

excesivas.

Vibracion o ruido en los frenos, aire en el sistema de frenos.

Discos de los frenos muy desgastados.

Fugas en sello del embolo del freno

El pedal de freno no regresa correctamente.

Vélvula de frenos de servicio con fugas.

Direccion lenta o dura, tuberias de direccién dafadas

Aire en el sistema de direccion

El volante de direccion se traba por suciedad en la seccién de

bomba de engranajes.
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Continuacion cuadro 14

MAM-ELE-01 Bajo voltaje de salida de la bateria, bornes del bateria roto o
suelto.

MAM-ELE-02 | Conexiones de cables de la bateria sueltas o corroidas.

MAM-ELE-03 |Las luces de conduccion no funcionan

MAM-ELE-04 |Averias en los fusibles

MAM-ELE-05 L_a ba}terla consume demasiada agua, Célula de la bateria en corto
circuito.

MAM-ELE-06 |Baterias descargadas o muertas

MAM-ELE-07 |Bateria congelada

MAM-ELE-08 |Problema de solenoide de arranque

MAM-ELE-09 | EIl monitor averiado

MAM-MTR-01 El motor gira pero no arranca, deb}do a agua en el combustible o
fusible de arranque del motor fundido.

MAM-MTR-02 | El motor no desarrolla toda su potencia.

MAM-MTR-03 El motor se sobrecallentaNpor bajo r_nvel de rNefngerante, radiador
sucio, bomba de agua dafada, ventilador dafiado.

MAM-MTR-04 El motor gmlte cantidades excesivas de humo de escape blanco,
negro, gris o azul.

MAM-MTR-05 | Golpeteo excesivo del motor diésel con gasolina

MAM-MTR-06 El ~motor gira I_entamente por ,baterlas descargadas, conexiones
dafnadas o sucias en las baterias.

MAM-MTR-07 | Ruido anormal del motor

MAM-TRN-01 | Patinaje de transmision, bajo nivel de aceite en la transmision

MAM-TRN-02 | La m&quina no avanza ni retrocede, eje de transmision roto

MAM-TRN-03 Ruido excesivo del tren de transmision, eje de transmision
desgastado

MAM-TRN-04 |Bajo nivel de aceite en el eje




Cuadro 15. Codificacion para las Fallas en Vehiculos de Transporte Carga

Mal estado o fijacion defectuosa de muelles resortes, tijeras,

espirales, ballestas o barras de torsion.

Elementos de la suspensién rotos o con excesiva corrosion

Mal estado de las fijaciones al chasis de los elementos de la

suspension

Barra estabilizadora mal anclada o fracturada, cuando sea
aplicable.

Inexistencia o mal estado de los topes de suspension

Fugas visibles o audibles en los amortiguadores.

Tirantes o brazos de la suspensién deformados o con riesgo

de desprendimiento.

Inexistencia de alguno de los amortiguadores.

Inexistencia o ruptura de los guardapolvos de las rotulas de

suspension

Bandas de frenos desgastadas

Perdida de aire que provoca un descenso apreciable de la
presion o vacio, o perdida de aire audible cuando no se esta

aplicando el freno (compresor)

no se esta aplicando el freno (compresor)
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Continuaciéon cuadro 15

 SISTEMASDEDIRECCION

Holguras y/o desgaste excesivo en cualquiera de los
-~ |elementos que conformen el sistema de direccion.
Fugas visibles sin goteo continuo en el sistema hidraulico de

direccion.

Fugas con goteo continuo en el sistema hidraulico de
direccion.

Fijacion defectuosa o riesgo de desprendimiento en
cualquiera de los elementos de la direccion.

Guardapolvos inexistentes o rotos.

| SISTEMARINESYLLANTAS |

Profundidad de labrado en el area de mayor desgaste de
cualquiera de las llantas de servicio, menor de 1,6 mm o
inferior a las marcas de desgaste. Es aplicable a vehiculos
con peso bruto vehicular hasta 3 500 kg

Protuberancias, deformaciones, despegue o rotura en la
banda de rodamiento de una o mas llantas.

Correas y accesorios desgastados
Fugas en el sistema de refrigeracion
Bateria con soporte suelto o con riesgo de desprendimiento

Perdidas de aceite sin goteo continuo

\ Perdidas de aceite con goteo continuo

Mal estado, mala distribucion y/o sujecion del cableado
eléctrico.

H

Juegos mecanicos (holguras) excesivos en las juntas del

cardan.

Perdidas de aceite sin goteo continuo en la transmision o caja.

Perdidas de aceite con goteo continuo en la transmision o
caja.

Inexistencia de protector para desprendimiento del cardan
trasero.
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5.2 ANALISIS DE FALLAS EN LOS SISTEMAS MECANICOS DE LA
MAQUINARIA AMARILLA DE LA ALCALDIA DE ARATOCA, SANTANDER.

Debido a que segun los tipos de maquinas seleccionados en la tabla 8 en cada
subsistema los Sistemas Mecéanicos son similares, se realizara un estudio de
criticidad de acuerdo a Sistemas y tipos (Maquinas Amarillas y Vehiculos de

Transporte de Carga).

5.2.1 Determinacion de fallas recurrentes en maquinaria amarilla. En el cuadro
16, tenemos el estudio de frecuencia de cada falla para el sistema motor de tipo

maquinaria amarilla

Figura 7. Pareto frecuencia de fallas Sistema Motor Maquinaria Amarilla

Titulo del grafico
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Cuadro 16. Frecuencia de fallas en el sistema motor de la maquinaria amarilla

El motor gira pero no arranca, debido a agua en

el combustible o fusible de arranque del motor 31,25% | 31,25%
fundido.

El motor se sobrecalienta por bajo nivel de

refrigerante, radiador sucio, bomba de agua 25,00% | 56,25%
danada, ventilador dafiado.

Ruido anormal del motor 18,75% | 75,00%
El motor no desarrolla toda su potencia. 12,50% | 87,50%
El motor emite cantidades excesivas de humo de

escape blanco, negro, gris o azul. 0.25% | 93.75%
El motor gira lentamente por baterias

descargadas, conexiones dafiadas o sucias en 6,25% | 100,00%
las baterias.

Golpeteo excesivo del motor Diesel con gasolina 0,00% | 100,00%

Por cuestiones de limitacion de paginas, se presenta analisis de Fallas de los

Sistemas Mecanicos de la Maquinaria Amatrilla, en el Anexo D.

En el cuadro 17, observamos los resultados de las fallas mas significativas en las

maquinas amarillas, las cuales estan causando el mayor numero de reparaciones o

solicitudes de mantenimiento correctivo.
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Cuadro 17. Fallas Recurrentes en la Maquinaria Amarilla.

I I
[t

El motor gira pero no arranca, debido a agua en el combustible o

fusible de arranque del motor fundido.

El motor se sobrecalienta por bajo nivel de refrigerante, radiador

sucio, bomba de agua dafiada, ventilador dafiado.

Ruido anormal del motor

Vibracion o ruido en los frenos, aire en el sistema de frenos.

Discos de los frenos muy desgastados.

‘ Fugas en sello del embolo del freno

e

H Direccion lenta o dura, tuberias de direccion dafadas

‘ Aire en el sistema de direccion
Bajo voltaje de salida de la bateria, bornes del bateria roto o
4 suelto.

H Conexiones de cables de la bateria sueltas o corroidas.

Las luces de conduccién no funcionan

Potencia hidraulica insuficiente, mangueras sueltas.

H Funciones hidraulicas lentas, fugas en las tuberias 0 mangueras

Patinaje de transmision, bajo nivel de aceite en la transmisién
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5.2.2 Determinacién de fallas recurrentes en vehiculos de transporte carga.
Del cuadro 18, tenemos el estudio de frecuencia de cada falla para el sistema

suspension de tipo vehiculos de transporte de carga.

Cuadro 18. Frecuencia de fallas en el sistema de suspension en vehiculos de
transporte carga.

Mal estado o fijacion defectuosa de muelles
resortes, tijeras, espirales, ballestas o barras de 3 25% 25%
torsion.
Elementos de la suspension rotos 0 con excesiva
y 3 25% 50%
corrosion
Mal estado de las fijaciones al chasis de los
y 2 16,7% 66,7%
elementos de la suspension
Barra estabilizadora mal anclada o fracturada,
_ 1 8,3% 75%
cuando sea aplicable.
Inexistencia o mal estado de los topes de
» 1 8,3% 83,3%
suspension
Fugas visibles o audibles en los amortiguadores. 1 8,3% 91,7%
Tirantes o brazos de la suspension deformados o
_ o 1 8,33% 100%
con riesgo de desprendimiento.
Inexistencia de alguno de los amortiguadores. 0 0% 100%
Inexistencia o ruptura de los guardapolvos de las
. 0 0% 100%
rotulas de suspension
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Por cuestiones de limitacion de paginas, se presenta analisis de Fallas en los
Sistemas Mecanicos de Vehiculos de Transporte de Carga, en el Anexo E.

En el cuadro 19, observamos los resultados de las fallas mas significativas en los
vehiculos de transporte carga, las cuales estan causando el mayor numero de

reparaciones o solicitudes de mantenimiento correctivo.

Figura 8. Pareto frecuencia de fallas Sistema Suspension Vehiculos Transporte de

carga

Titulo del grafico
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Cuadro 19. Fallas recurrentes en los Vehiculos de Transporte de Carga

.

Mal estado o fijacion defectuosa de muelles resortes, tijeras,

espirales, ballestas o barras de torsion.

Elementos de la suspensién rotos o con excesiva corrosion

Mal estado de las fijaciones al chasis de los elementos de la

suspension

Barra estabilizadora mal anclada o fracturada, cuando sea

aplicable.

Bandas de frenos desgastadas

Holguras y/o desgaste excesivo en cualquiera de los elementos

gue conformen el sistema de direccion.

Fugas visibles sin goteo continuo en el sistema hidraulico de
direccion.

Fugas con goteo continuo en el sistema hidraulico de direccion.

Profundidad de labrado en el area de mayor desgaste de
cualquiera de las llantas de servicio, menor de 1,6 mm o inferior a
las marcas de desgaste. Es aplicable a vehiculos con peso bruto
vehicular hasta 3 500 kg

Protuberancias, deformaciones, despegue o rotura en la banda de
rodamiento de una o mas llantas.
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Continuaciéon cuadro 19

Correas y accesorios desgastados

Fugas en el sistema de refrigeracion

Juegos mecanicos (holguras) excesivos en las juntas del cardan.

Perdidas de aceite sin goteo continuo en la transmision o caja.
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6. RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS FALLAS
CRITICAS DE LA MAQUINARIA AMARILLA DE LA ALCALDIA DE
ARATOCA SANTANDER.

Luego de establecer la criticidad en las fallas en cada uno de los sistemas de la
maquinaria, se toma en cuenta la opinion del fabricante de las mismas y se
establecen rutinas de Mantenimiento preventivo para cada maquina y sistema de la

falla que resultaron con un indice de criticidad alto, tal como muestra la Tabla 20.

6.1 RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS FALLAS DE LAS
MAQUINAS AMARILLAS CON ALTO INDICE CRITICIDAD (REJ-000-01 Y MNG-
000-01).

Cuadro 20. Rutinas de mantenimiento preventivo para las fallas de REJ-000-01 y
MNG-000-01 con alto indice criticidad

Limpieza de filtro primario de admision

de aire de motor.

Revision de nivel de aceite de motor. | X | X | X | X | X | X | X
MAM-MTR-01 | Revisién de nivel de depdsito de

rebose de refrigerante de motor

Cambio de aceite de rodaje de motor y

filtro.
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Muestreo de aceite de Motor.

Cambio de Aceite y filtro del motor

Muestreo de refrigerante del motor.

Cambio de elementos de filtro de aire

de motor

Lavado del Sistema de Refrigeracion
del Motor

Ajuste de Juego de valvulas de motor

Limpieza de tubo de respiradero de

carter de motor

MAM-MTR-03

Limpieza de filtro primario de admision

de aire de motor.

Revision de nivel de aceite de motor.

Revision de refrigerante de motor,
nivel de depdésito

Cambio de aceite de rodaje de motor y

filtro.

Muestreo de aceite de Motor.

Cambio de Aceite y filtro del motor

Muestreo de refrigerante del motor.

Cambio de elementos de filtro de aire

de motor

Lavado del Sistema de Refrigeracion
del Motor

Ajuste de Juego de valvulas de motor

Limpieza de tubo de respiradero de

carter de motor

MAM-MTR-07

Limpieza de filtro primario de admision

de aire de motor.
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Revisidn de nivel de aceite de motor. | X [ X | X | X | X | X | X
Revision de refrigerante de motor,
. o XXX | X| X |X]|X
nivel de depdésito.
Cambio de aceite de rodaje de motor y
_ X[ X | X|X]|X
filtro.
Muestreo de aceite de Motor. X[ X|X|X|X
Cambio de Aceite y filtro del motor X| X | X|X
Muestreo de refrigerante del motor. XX | X[X
Cambio de elementos de filtro de aire
X | XX
de motor
Lavado del Sistema de Refrigeracion x | %
del Motor
Ajuste de Juego de valvulas de motor X | X
Limpieza de tubo de respiradero de x| x
carter de motor
REJ-FRS-01 0 MNG-FRS-01 o8 g/8l8|l8|3
288885 ¢
Revision de accion de frenos y carga
MAM-FRS-01 _ X|X|X|X
de acumulador (de ser necesario)
Revision de accion de frenos y carga
MAM-FRS-02 _ X| X | XX
de acumulador (de ser necesario)
Revision de accion de frenos y carga
MAM-FRS-03 _ X|X|X|X
de acumulador (de ser necesario)
REJ-DRN-01 0 MNG-DRN-01 o8 ggl8l8|8
SaRB|9 ]|
Lubricacion del pivote de direccion XX | X | X|X]|X
Inspeccion del nivel de liquido de la
AR _ X[X|X|X]|X]|X
TPC-DRN-01 |direccion hidraulica
Cambio del liquido de la direccion x| %

hidraulica
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Cambio del filtro de la direccion

. . X
hidraulica
Lubricacion del pivote de direccion XX | X | X|X]|X
Inspeccion del nivel de liquido de la
o XX | X | X|X]X
direccion hidraulica
TPC-DRN-02 | Cambio del liquido de la direccion x| %
hidraulica
Cambio del filtro de la direccion X
hidraulica
REJ-ELE-01 0 MNG-ELE-01 © 8388 8 8
288885 ¢
Inspeccién compartimiento de X
MAM-ELE-01 |Fusibles.
Escaneo (Inspeccién) del Monitor. X
Inspeccion compartimiento de X
MAM-ELE-02 |Fusibles.
Escaneo (Inspeccion) del Monitor. X
Inspeccion compartimiento de X
MAM-ELE-03 |Fusibles.
Escaneo (Inspeccion) del Monitor. X
REJ-HDC-01 0 MNG-HDC-01 o8 gg/8 8 8
SaRB|9 ]|
Calibracion valvulas hidraulicas de
o o XX | X|X]|X
maquinas Grade Pro — si existe.
Revisidon de nivel de aceite de
o XIX|[X|X]|X|X]|X
MAM-HDC-01 | depdsito hidraulico.
Muestreo de aceite hidraulico. XX | X[X
Cambio de filtros de aceite hidraulico,
X | X | XX

primer cambio
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Drenar y rellenar el tanque de aceite

_ ) X | X
hidraulico
Calibracion valvulas hidraulicas de
o o X| X | X | XX
maquinas Grade Pro — si existe.
Revision de nivel de aceite de
S X[X|X|X|X|X|X
depasito hidraulico.
MAM-HDC-02 | Muestreo de aceite hidraulico. X| X | XX
Cambio de filtros de aceite hidraulico,
_ _ X | X | X|X
primer cambio
Drenar y rellenar el tanque de aceite x| %
hidraulico
REJ-TRN-01 0 MNG-TRN-01 o992 8|8 8
sk MEETEIE
Calibracion de unidad de control de
o XX | X|X]|X
transmision.
Revision de nivel de aceite de
o XXX | X|X|X]|X
transmision
Calibracion de unidad de control de
o X[ X | X|X]|X
transmision.
Sustitucion de filtro de aceite de
o X|I X | X|X|X
MAM-TRN-01 |transmision.
Muestreo de aceite (transmision, eje y
] X | X|X|X
tandem)
Cambio de aceite de transmision. X | X
Sustitucion de filtro de aceite de x | %
transmision
Calibracion de unidad de control de x| %

transmision.
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6.2 RUTINAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS FALLAS DE LOS
VEHICULOS DE TRANSPORTE DE CARGA CON ALTO iNDICE CRITICIDAD
(VQF-000-01, VQC-000-01 Y VQF-000-02).

Cuadro 21. Rutinas de Mantenimiento Preventivo para las Fallas de VQF-000-01,
VQC-000-01 y VQF-000-02 con alto indice de criticidad alto de TPC.

Inspeccion de la valvula del sistema de

frenos de aire.

Inspeccion de las lineas y los
acoplamientos de los frenos hidraulicos

TPC-FRN-01 |Inspeccion del sistema de frenos

hidraulicos
Inspeccion de los frenos X[ X | X| X | X
Inspeccion de acoplamiento y de la placa

p | p y p % | x| x| x
de montaje del pedal de los frenos
Lubricacién del pivote de direccion X

Inspeccion del nivel de liquido de la
direccion hidraulica

Lubricacién de los engranajes de la
TPC-DRN-01 | _ _ _ X | X | X|X|X
direccion hidraulica

Cambio del liquido de la direccion
hidraulica

Cambio del filtro de la direccién hidraulica X
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Lubricacion del pivote de direccion X[ X | X| X | X
Inspeccion del nivel de liquido de la
_ L X | X[ X]|X|X
direccién hidraulica
Lubricacion de los engranajes de la
TPC-DRN-02 | X | X |X|X|X
direccion hidraulica
Cambio del liquido de la direccién x | x
hidraulica
Cambio del filtro de la direccion hidraulica X
Lubricacion del pivote de direccion X[ X | X| X | X
Inspeccion del nivel de liquido de la
) _ R X | X | X| X | X
direccién hidraulica
Lubricacién de los engranajes de la
TPC-DRN-03 | . , _ X | X[ X]|X|X
direccién hidraulica
Cambio del liquido de la direccion x | x
hidraulica
Cambio del filtro de la direccion hidraulica X
ol lo |9 9 |9
VQF-SPN-01, VQC-SPN-01, VQF-SPN-02 e/ a|8/8 8
— Lo
| N | <
Revision del par de apriete de pernos U
» X| X | X
de la suspension
TPC-SPN-01 _ _ _
Inspeccion de la suspension y cambiar si % | x
es necesario
Revision del par de apriete de pernos U
» X| X | X
de la suspension
TPC-SPN-02 _ - _
Inspeccion de la suspension y cambiar si % | x
es necesario
Revision del par de apriete de pernos U
. X| X | X
de la suspension
TPC-SPN-03 _ - _
Inspeccion de la suspension y cambiar si x | x

es necesario
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Revision del par de apriete de pernos U

By X | X | X
de la suspension
TPC-SPN-04 _ _ _
Inspeccion de la suspension y cambiar si x | x
es necesario
VQF-RLL-01, VQC-RLL-01, VQF-RLL-02 219|888
] 1 S' 8 o o o
4| N | <
Revisién labrado de
llantas(Protuberancias, deformaciones,
TPC-RLL-01 X | X | X]| X | X
despegue o rotura en la banda de
rodamiento de una o mas llantas)
Revisién labrado de
llantas(Protuberancias, deformaciones,
TPC-RLL-02 X | X | X]| X | X
despegue o rotura en la banda de
rodamiento de una o mas llantas)
VQF-MTR-01, VQC-MTR-01, VQF-MTR-02 s/8/8 8 8
— |V 3« | <
Inspeccién de las bandas de impulsion del
X X | X
motor
TPC-MTR-01 __ .
Revision de los sujetadores de los soportes % | x
del motor
Inspeccion de las bandas de impulsion del
X | X | X
motor
TPC-MTR-02 I _
Revision de los sujetadores de los soportes x| x
del motor
VQF-TRD-01, VQC-TRD-01, VQF-TRD-02 S8/8 8|8
|V 3« | <
Revision del nivel de liquido para
o X | X | X]| X | X
transmision manual
TPC-TRD-01 : — I
Cambio de liquido de la transmision y
X | X[ XX

limpieza del tapon colector magnético
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Limpieza del elemento filtro y regulador de

aire de la transmision

Cambio del filtro y liquido de la

transmision

TPC-TRD-02

Revision del nivel de liquido para

transmision manual

Cambio de liquido de la transmision y

limpieza del tapon colector magnético

Limpieza del elemento filtro y regulador de

aire de la transmision

Cambio del filtro y liquido de la

transmision
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7. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE PARA LA ALCALDIA DE
ARATOCA SANTANDER.*?

De acuerdo a los requerimiento para el software para el mantenimiento preventivo
de la maquinara de la alcaldia de Aratoca Santander se escogi6 el programa SAIM,
puesto que en cuanto a facilidad de manejo, acompafiamiento por parte de los
creadores (APPING SAS), compatibilidad con lo deseado en el proyecto, un costo

factible al estudiante y facil instalacion, se tuvo como una buena opcién.

Entrada al software SAIM

Después de la instalacién nos queda un logo el cual podemos anclar a la barras

de tares o dejar como acceso directo en nuestro escritorio ver figura 15.

Figura 9. Logotipo y ejecutable del programa SAIM

o

SAIM

S

Fuente: Manual de usuario SAIM, segunda edicion, SAIM v3.2
Login al programa SAIM
En la figura 16 observamos el Login del programa donde esta compuesto por:

Logo de la empresa

12 Manual de usuario SAIM, segunda edicién, SAIM v3.2, APPING
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Usuario: Campo numérico de identificacion del usuario, puede ser un

codigo personalizado o la cedula de ciudadania.

Contrasefa: El usuario debe escoger su contrasefia, cada vez que se crea

un nuevo Login el usuario escoge su contrasefia.

Guardar credenciales: Al seleccionar esta opcion SAIM almacenara la
ubicacion actual como segura y guardara los valores escritos en usuario y

contrasefa.

Autoingreso: Al abrir SAIM, el sistema ingresara automaticamente a la
aplicacion al tener las credenciales guardadas.

Figura 10. Login al programa SAIM

Lagln | Zoacadn |

Uzugria L2 e ok
Corrasefe [

D Saardar crodardooes

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander
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Inicio al programa SAIM

En la figura 17 observamos el inicio del programa donde esta compuesto por:

Cerrar sesion: Cierra SAIM® y permite ingresas con un usuario diferente.
Configuraciones: Formulario para creacion y edicién de usuarios y otras
funciones, solo accesible por administradores de SAIM®.

Perfil: Permite editar el perfil del usuario actual.

OT: Médulo para las ordenes de trabajo de mantenimiento.

HVA: Mdédulo para hojas de vida, PDT, cronograma e indicadores.

RSD: Mddulo para seguimiento de las reuniones diarias, apertura y cierre.
UM: Modulo con diferentes funcionalidades complementarias del software.
CRONOGRAMA: Muestra rapidamente las actividades pendientes por

realizar.

Figura 11. Inicio al programa SAIM
[

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander
Configuraciones del programa SAIM

En la figura 18 observamos la ventana de configuraciones del programa, en ella se
crean y editan usuarios, asignando permisos y modificaciones de perfiles, ademas
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se puede configurar aspectos avanzados del sistema, como visor de PDF por

defecto, estado de la aplicacién (cerrada o abierta) etc.

qf_i_g_q_r_a_lciones del programa SAIM

B

Figura 12. Co

LELARR

sw sl o dl rarak - <A kg
a - SR e

e e

Ea b RN S L PR TR

L LSS LT

e 24 Searaa par ey
TRde Al emA A

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander
Perfil de usuario para el programa SAIM

En la figura 19 esté la ventana de perfil, la cual permite cambiar el nombre completo
y corto de usuario, la ubicacion personal la cual almacena cualquier OT en la ruta

especificada, adjuntar una imagen de firma para la impresion de documentos.

Figura 13. Perfil del programa SAIM

PERFIL DELEGAR PERMISDZ A
i35 oy Fokro ol ]
" k z
ol 0= Car ne
sorrbez oonz [Tk
=nemedan b
e Farsadnr demarts S renhn prava M
Sl T R RA TR "
ad |
Zonen
Zelular 5
Telular 2
| a3
Abrr CTM 2Lz T .
i H "ilra H L2
stz r .

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander
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Ordenes de trabajo (OT)

Lista OT

Figura 14. OT

= CoRsesiawe = =:c-'._1 =qdirgr - | |: - AT t'A_E, - + blovbre do ks - | —-_tl.h'.\ - _::h-:dwd:n - Cmbrcoor e Ty
Az s 15 0E WIOT O BAME TR 0T AACTRRIT AT, MarherImEeen s AT nT MRnars SPe o< fal LARNa
o 113 lgmap-15 Lo SET REMHIDI RETROSHCAVADORA whzrbe e ria rbe o haliaiges ensaniades ¢ LSADD |

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander

En la figura 20 esté el formulario el cual muestra la lista de 6rdenes de trabajo de
mantenimiento, el usuario puede expandir cada OT para verla en detalle al dar

oprimir en la primera columna “...".

Nuevo registro: Crear OT

Documentos: Permite consultar todas las OT generadas en formato pdf
almacenadas en una ruta compartida.

Imprimir rango: Imprimir un conjunto de OT réapidamente, por rango de
fecha, rango de numero o por agrupacion.

Pendientes XLS: Exporte a Excel el listado de OT pendientes por finalizar
en su departamento.

Filtro rapido: Muestra unicamente el listado de OT que fueron creadas por
el usuario.

PDT/APL: Puede seleccionar varias OT para agregar un PDT o APL
seleccionado, ahorrando tiempo al momento de crear las actividades para
cada OT.
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Detalle de OT

Este formulario muestra los detalles de la orden de trabajo de mantenimiento donde
se describen el paso a paso de actividades (ver figura 21), titulo general, duracién
cronoldgica, avance general del proyecto, centro de costos, tipo de mantenimiento

etc.

Figura 15. Detalles para una OT

DT 26 BINNAZOH wiTIERERT IRl M NI T e s il et e e = f anbn er cmrw
B (E DR
i TR T R T e
o i, SLhs Bl o oD PEE - GEEHERCER | 43 (W srarHh | (R |
Y, T G AP R T o T
SEA Ut i 15
prereE
e e FHLO I MMAIIAIT 55 u -
e @k ER il e
LR R R e =| chhesIan o =
irie B v -
BRI FELAE TRy s} LEm O asane bas e 1
EP8H O AT PATAD S
Raddid *mii rdui i) I
Tarerie an "
ET Tk ¢ emarek
. 3. Flhiasimcanai
[ A B S W AT O N TP
Vs e b EERRLLE kLt e A
e | Bk (B L
------ —_ (LE R HES RSN T CR - vas BT ot | W E1

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander

Nuevo registro: Crear una OT

Eliminar: Elimina la OT actual siempre que sea del mismo usuario, no altere
los consecutivos y sea del afio vigente.

Ayuda: Muestra una tabla con conversiones de la hora estandar a hora

militar y horas a minutos (ver figura 22).
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Figura 16. Ayuda de OT
IR

DURACION TIETAFD

Horas | Minutes ARLPR TILITAR:
1 e Ll s Seil
* 1A hE= [ IE R 141
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I 1008 SELEN ESUN 18741
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™ DX [ Ly EA 150l
n T LELAT R Tzl
1 1w [LREEN ESN barasll
b 114 S . batall
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Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander

Duplicar: El usuario puede duplicar OT anteriores y asi ahorra trabajo al
crear una OT de una actividad similar.
Continuar: El listado de actividades permite sefalar si cada paso a paso fue
terminado o no, al oprimir este boton se creara una nueva OT con las
actividades que no fueron terminadas.

PDT/APL: Permite insertar un PDT y un APL anteriormente almacenado.
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Hoja de vida de activos (HVA)
Lista de HVA

Figura 17. Lista de HVA

B ornoe | S L e,

s du s e acibpas

= Hadrez LG = TEndie . Fambae tle silral . ilfiwsimm -] Eq:hi r | ApEialtlaal Tante - HAETH ERRLS R T R E D RS I | R

| B rerusl 2 SRt R AL By SATALITING 37T WA E M BRI Rode Ly AL MAILLIMES K AL ALLG LA BRI LA BRI TG SS HvAE RETHYER  AlEL
| WA W LTI B LA RS, WAREENT TS W LSTIVE AL, MRELEEE Al ALLE L A A TALILR TS I MESE SRR B O Y ELA G
| o DLUste  WOLULL &Ll LT T AL LA LE D DBRNR L 8 WL L L | LR LD BTG RS TIS G SR

[od WOIUNTUL DAL 250 WOLGLL A Ll TR A LA LI 2 AR S L L DL | AL L A

e W I osMas L TR R T H T R ST X RN B CECRE B R UEUE ol U S BT D TR PR LY

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander

En la figura 23 observamos el formulario el cual nos muestra la lista de activos donde
puede editar y rapidamente aspectos como:

Ubicacion

Departamento

Familia

Sistema

Grupo de andlisis

Grupo PDT

El usuario puede expandir cada activo para ver en detalle al oprimir la primera

columna “...".

Nuevo registro: Crear un activo.

RGA: Reportes de grupos de analisis (indicadores de confiabilidad y
disponibilidad)

PDT: Crear y editar planes de trabajo.

CDA: Cronograma de actividades de mantenimiento.
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Detalle de HVA

Figura 18. Destalle de HVA.

Fo 0 ia o rdebel o U e e
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Wi L | wipants X '
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Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander

En la figura 24 esta la ventana de detalle de HVA en la cual se completa toda la
informacion de cada activo, ademés se pueden agregar campos adicionales y

adjuntos.
Otras pestafias de HVA

Figura 19. Imagenes de HVA

IMAGERIES

]

ra
=

L

L |

(T R B R RS ([ ] EET |

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander
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Imagenes: Se puede almacenar varias imagenes del activo de cualquier tipo
de formato de imagen, se pueden editar las fotos directamente de SAIM a
través de cualquier editor para sefalar fallas o puntos de atencion (ver figura
25).

OTM y cronograma: Muestra todas las OT y actividades de cronograma
asociadas al activo para rapidas y faciles consultas.

Repuestos y personal: En esta pestafia se puede consultar los repuestos y
personal usado en cada intervencion reportada a traves de una OT, permite
hacer filtro para analizar, por ejemplo, el valor de los repuestos usados en un
rango de fechas o la cantidad de veces que cierta pieza ha sido reemplazada,
asi como el total de horas hombre.

Bitacora de estado de equipo: Tenemos la ventana que resume todos los
estados de disponibilidad y confiabilidad registrados en el médulo RSD, se
puede consultar por definicion de estado, tecnologia de falla, zona de falla,
fecha o descripcion y permite en un rango de fechas calcular rapidamente la
confiabilidad y disponibilidad una vez suministrada la horas de operacion
diaria, ademas muestra una grafica (confiabilidad y disponibilidad ver figura
26).

Figura 20. Bitacora de estado de equipo y grafica confiabilidad y disponibilidad.

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander
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Reportes de grupo de analisis (RGA): Este modulo permite generar
reportes de repuestos, horas hombre, confiabilidad y disponibilidad en un
rango determinado de fechas y para un grupo especifico de activos. También
analisis anual de todos los indicadores y modos de falla (se puede realizar

Pareto sobre esta informacion).

El usuario puede personalizar el reporte a generar, agregando autor, revisor
y aprobador, asi como observaciones agrupadas por familia, descripcion del

reporte, titulo y observaciones generales.

Plan detallado de trabajo (PDT): Se puede crear infinidad de trabajo para
un grupo de activos, cada PDT puede tener periodicidad, especialidad y APL
diferente. Desde esta misma ventana se puede crear actividades en el
cronograma rapidamente con un asistente muy practico. Cada PDT se
compone de una serie de actividades creadas por el usuario con un tiempo y
personal requerido, ademas de un orden especifico.

Reunion de seguimiento diario

Este mddulo RSD contiene las reuniones de seguimiento diaria de apertura
(mafana) y cierre (noche) que se hace al interior en un equipo de trabajo, con el fin
de registrar las actividades planeadas y ejecutadas cada dia, asi como anomalias

en activos y otros datos de interés de la compafia (ver figura 27).
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Figura 21. RSD

| w 18-may.-13
| 17-may.-13
Cw 16-may-13
= 15-may.-13

| 14-may.-13

LUISK
LUISK
LUISK
LLISK
LUISK
LUISK

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander

Utilidades de mantenimiento

El cuarto y ultimo modulo contiene formularios divididos en um principales (ver figura

28) y complementarios que seran explicados.

Principales

Figura 22. UM Principales

U M ilidacng de mansminieenn

TRmepzite CAmAEmesleree

Definiciones de estade
Grupos de analisis
Lista de partes (APL)
Modos de falla

Variahles de mantenimiento

Empresas

Lista de AST

Lista de piezas y materiales
Remizion de compra

Especialidades

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander
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Esta conformado por 10 formularios que son:

Definiciones de estado: Al reportar las paradas de los activos en RSD se
debe especificar el estado, SAIM permite crear y configurar multiples
definiciones, y para cada una de ellos se sefala si afecta.

Grupos de analisis: El usuario agrupa los activos en grupos de analisis para
generar indicadores de confiabilidad, disponibilidad, repuestos y horas
hombre.

Al seleccionar el grupo de analisis, el software despliega la matriz de
criticidad, permite hacer evaluacion de activos y definir cada uno de los
elementos de evaluacion, en la parte inferior izquierda de la pantalla esta el
paso a paso para el uso de la matriz.

Lista de partes (APL): Este formulario almacena APL para cada
intervencion, activo o proyecto que se requiera, totaliza el costo y cruza la
cantidad requerida con las existencias de inventario mostrando con colores
los items que tiene stock (verde), que quedan en cero o por debajo del
minimo (amarillo) o los que no existe la cantidad suficiente (rojo).

Modos de falla: En esta divisidon encontramos los tipos de falla (tecnologias)
recomendadas por APPING S.AS. los cuales puede ser editados
reemplazados o simplemente agregar nuevos tipos y zonas de falla que se
presenta en su empresa.

Empresas: Crear y asociar terceros a HVA permite identificar rapidamente
la empresa atenta a realizar una intervencion avanzada sobre el activo.
Lista de andlisis de seguridad en el trabajo AST: El departamento de HSE
exige un analisis de seguridad de trabajo antes de cada intervencién con el
fin de identificar fuentes de peligro para el trabajador, el usuario puede
almacenar plantillas de AST para futuras impresiones rapidas.

Lista de piezas y materiales: Muestra el listado completo de piezas en el
inventario, al expandir se observa la informacion completa de cantidad

maximas y minimas, SOH total (cantidad total disponible), costo estimado,
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SAP (costo promedio ponderado) y las existencias en cada bodega
agrupadas por condicion.
Remision de compra: La remisién en compra es el documento que permite

ingresar stock al inventario, para posterior descargue en cada OT.

Complementarias

Figura 23 UM Complementarias

U M 1 filid=aes den-antarimicsts

Brecpses Ceipeeranas !
Agrupacion de activos Campos adicionales
Condiciones de inventario Contral de contratos
Departamentos Familias
Marcas Meodelos
Sistemas Tipos de mantenimiento

Fuente: Software SAIM, alcaldia Aratoca Santander

Agrupacion de activos: En esta ventana puede crear y editar
agrupaciones de activos y asi parametrizar las hojas de vidas en
agrupaciones que contengan varios activos.

Condiciones de inventario: En el detalle de OT se explica que cada
usado en una intervencion tiene una condicion, este formulario permite
crear y editar condiciones y asignar un porcentaje relativo al costo normal
activo, por ejemplo, un repuesto usado anteriormente se caga al activo
como 50% del costo.
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Especialidades: Existe varios frentes de trabajo al interior de la empresa
y es necesario agruparlos, por ellos en esta ventana se crea y configuran
las especialidades necesarias para cada departamento.

Marcas: En este formulario se cagar las marcas de los distintos activos
que se tengan al interior de la compaiiia para de esta forma poder llevar
una trazabilidad mas adecuada al repuesto y demas requerimiento de los
activos.

Lista de sistemas: Las familias de activos se subdividen en sistemas
para hacer aun mas facil su analisis y clasificacion.

Campos adicionales: Informacion para almacenar de un activo y toda
aquella que no se pueda guardar sobre los campos preestablecidos se
puede almacenar a través de campos adicionales como se observé en el
detalle de HVA.

Departamentos: SAIM permite ser usada por distintos departamentos de
manera simultanea, compartiendo los intereses en comun de cada unoy
separando los temas internos. En esta ventana se crean, editan y se
asigna un coordinador el cual figurara en todos los documentos
generados de este departamento.

Lista de familia: Los activos se agrupan en familias que permiten su
analisis posterior, por ejemplo, para indicadores.

Lista de modelos: En este listado se agregan los modelos de todos los
activos que se tengan en la compafia.

Tipos de mantenimiento: Cada intervencion (OT) se clasifica segun el
tipo de mantenimiento, SAIM tiene preestablecidas los 3 tipos de
mantenimiento y de la opcion de crear mas si el usuario requiere
configurar mas tipos de mantenimiento para su facil analisis, por ejemplo
se podria creas “limpieza superficial” con el fin de separar las limpiezas
superficiales de activo de los mantenimientos preventivos ya que
usualmente las limpieza no son foco de analisis en el historial como silo

don las intervenciones periddicas a los sistemas motrices de los activos.
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8. ANALISIS Y RESULTADOS

La alcaldia de Aratoca Santander tiene activos importantes para el desarrollo de
proyectos. Se estudia su viabilidad y desarrollo con indicadores de decision, las
cuales son herramientas financieras que permiten decidir sobre el desarrollo o
rechazo de un proyecto de inversiéni3. Para la implementacion del plan de
mantenimiento preventivo para la Maquinaria del municipio de Aratoca Santander y
posterior software SAIM, es necesario conocer los costos que estos generan, el

valor de los gastos y el tiempo en el cual se recupera la inversién.

Costos de implementacion

Las herramientas financieras que permiten decidir sobre el desarrollo o rechazo de

un proyecto de inversion:

Valor presente neto (VPN), o valor actual neto (VAN): Es la diferencia de los
ingresos descontados al momento cero con los egresos descontados al

momento cero.
VPN = VPingresos — VPegresos

VPN = 0 los ingresos son mayores que los egresos, tasa de interés generada por
el proyecto es mayor que la tasa de interés de oportunidad del inversionista,

proyecto se adelanta.

VPN < 0 los ingresos son menores que los egresos, tasa de interés generada en el
proyecto es menor que la tasa de interés de oportunidad del inversionista, NO se

realiza el proyecto,

13 DOMINGUEZ, Juan. Matemédtica financiera [En linea].Citado 18 mayo 2018. Disponible en:
<http://api.eoi.es/api_vl_dev.php/fedora/asset/e0i:67156/componente67154.pdf >
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VPN=0 ingresos son iguales a los egresos, tasa de interés generada en el proyecto
es igual a la tasa de interese de oportunidad del proyecto, es indiferente a realizar

0 no el proyecto.

Se debe determinar la informacion técnica y econémica del proyecto, ingresos y
egresos. Después se realizar el analisis econdmico — financiero del mismo. Para
poder realizar la modelizacion economica financiera es necesario tener

perfectamente determinado tres parametros:

Horizonte temporal, es el periodo o tiempo que transcurre desde que tiene lugar
el desembolso inicial hasta que se produce el ultimo ingreso o pago.

El desembolso inicial (-A), revisando que no quede ningln concepto sin incluir,
no solo el coste de los equipos fijos sino también los gastos asociados.

Los flujos netos de caja positivos o0 negativos generados por el proyecto en cada
periodo de tiempo (Qt), siendo objetivos y mas bien conservadores en las ventas
y costes. Hay que tener siempre presente que a medida que nos alejamos del
momento 0 (el de estimacion), las estimaciones sobre los flujos netos de caja

son mas aleatorias.

1
p=ali———|yi
A+

F=F14+0)"
| = tasa de interés de oportunidad
n= tiempo o plazo
A= anualidad
P= valor presente

F= valor futuro
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Los criterios mas utilizados suelen englobarse en dos grandes grupos denominados
métodos estaticos y métodos dinamicos.

Los métodos estaticos, también conocidos como métodos aproximados, son
aguellos que no toman en consideracion la distribucién temporal de los flujos
monetarios y consiguientemente lleva a cabo una comparacion de
magnitudes monetarias no homogeneizadas.

Los métodos dinamicos, si tienen en cuenta el momento del tiempo en que
los flujos monetarios se van generando. Compara cantidades

homogenizadas.

PLAZO DE RECUPERACION

El plazo de recuperacion es el modelo estatico mas utilizado. Se trata de un modelo
que se centra en el periodo de tiempo que media hasta la recuperacion de la
inversion inicial. El método conocido como plazo de recuperacion de la inversiéon
(también conocido como “pay-back” de la inversion) es el modelo de valoracion de
inversiones estatico mas utilizado. El plazo de Recuperacion se define como el
tiempo que tarda en recuperarse (amortizarse) el desembolso inicial de cualquier

proyecto de inversion.

La principal deficiencia del plazo de recuperacion es que, al ser un método estatico,
no considera la distribucion temporal de los flujos monetarios, por lo que compara
magnitudes monetarias no homogéneas. Esto es especialmente problematico en
situaciones de alta inflacion y elevados tipos de interés. El plazo de recuperacién es
un método de valoracion de inversiones muy facil de calcular y que resulta
especialmente interesante en proyectos de inversion de alto riesgo para ver si se

recupera rapidamente o no el capital inicial invertido.
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Tasa interna de rentabilidad.

La TIR se define como aquél tipo de actualizacion o descuento que hace igual a
cero el VAN de una inversion. Se puede decir que la TIR de una inversion es el

umbral de rentabilidad de esa inversion.

El criterio de decision consistird en comparar la TIR del proyecto con la tasa de

interés minima deseada para el proyecto (i)
TIR =1, la inversion es indiferente.
TIR > i, la inversion es aceptable.
TIR <, la inversion es rechazable.

Ventajas de la TIR: Se considera el factor tiempo para su calculo, por lo que suma
cantidades homogéneas.

Proporciona rentabilidades relativas (proporciona una tasa no un numero absoluto),

por lo que permite comparar proyectos en términos relativos.

Andlisis de costos de inversion. Para saber la inversion y los beneficios que genera
la aplicacion del mantenimiento es necesario hallar los items expuestos
anteriormente, se desarrollara por medio de Excel, llevando a conocer el tiempo de

recuperacion de la inversion y beneficios que trae.

Para conocer el valor VPN se debe tener el valor de la inversion del proyecto. Con
un interés de 6% efectivo anual y Si la tasa de rentabilidad (TIR) es mayor que el
interés el proyecto es viable, se debe tener en cuenta que se analizara en un periodo

de un afo.

Para el célculo de la TIR se utiliza la siguiente formula.

Ql QE Qu _

—A+ (1+7r) * (1+r)? ot 1+r)n

Siendo:
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r = la tasa de retorno o TIR que en este caso es la incognita.
A = desembolso inicial.

Q1, Q2......0n = flujos netos de caja de cada periodo.

Cuadro 22. Inversion implementada en el plan de mantenimiento

Sistema de informacion $1.800.000
Mano de obra $4.000.000
Administracion $3.200.000
Servicios $1.200.000
Otros $1.800.000
Total $12.000.000

Se evalla la implementacion del plan de mantenimiento para la maquinaria del
municipio de Aratoca Santander, mediante el valor presente neto. La inversion inicial
es de $12.000.000, con egresos de 1.700.000 representados en gastos de
operacion en el mantenimiento preventivo, e ingresos de 3.500.000 mensuales
representados en ahorros y disminucion de costos al prestar el servicio procedemos
hacer el calculo.
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Cuadro 23. Datos de inversion

12.000.000,00 5 1.700.000,00

3.500.000,00 6%

a -5 12.000.00000 | -512.000,000,00 -512.000.000.00
1 % 3.500.00000|5 1.700.000,00) 5  1.800.000,00 51.698.113 21 -$10.201.888,79
Pl 5 3.535.00000|5 1.723.500,00)5 1.809.500,00 51.610.448 56  -58.691.438 23
E] 5 3.570.35000|5 1.751.382,50|5 1.818.967,50 51.527.240,19 -57.154.158 05
4 % 3.606.05350|5 1.777.653.24|5 1.828.400,26 51.448,264,26] -55.715.933,78
5 % 3.642.114,04|5 1.804.318,04|5 1,837.796,00 51,373.305,08 -54.342.623,70
8 % 3.678.535,18|5 1.831382,81|5 1847.152,37 51.302.169,53] -£2.040.455,17
7 % 32.715.22052|5 1.852.85255|5 1.856.4G6E5,92 51.234.655,57] -£1.205.729,60
] % 3.752.47373|5 1.886.736,35|5 1.865.737,38 51.170.585,71 -5635.212 89
9 5§ 3.780.99847|5 1915037405 1.874.95107 51.109.7285,58 5474.573 80
10 % 3.527.89545(5 1.8943.76296|5 1.884.13550 51.052.091,42 51.526.663 11
11 % 3.866,17744|5 1.972.919,40|5 1.893.258,04 £9597,344 77 $2.524.009 83

Figura 24. Gréfica PayBack

Inversion

54.000.000,00
52.000.000,00
5

-52.000.000,00
-54.000.000,00
-56.000.000,00
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-510.000.000,00

10 11 12

-512.000.000,00
-514.000.000,00

g FUI0 08 (8 s 53100
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Cuadro 24. Andlisis de la cuadro 23 VAN, TIR y PAYBACK

| sacEdehimestn |

Valor actual neto (VAN) $2.524.009,83
Tasa interna de rentabilidad (TIR) 9,89%
PAYBACK 8,55

Segun lo analizado en la tabla 24 el valor actual neto VAN >0, la inversion es
favorable obteniendo un VAN=$2.524.009,83 en lo proyectado.

Segun la tasa interna de rentabilidad da como resultado un valor mayor TIR=9,89%
comparado con el interés i=6% ANUAL.

El tiempo de recuperacion de la inversion establecido por el PAYBACK es de 8,55

meses corridos a partir de la inversioén inicial en el mes cero.

Por lo tanto el proyecto es viable.
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9. CONCLUSIONES

» EIl proyecto cumple con su objetivo general de desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo para alcaldia de Aratoca Santander, donde se
llevé a cabo un diagndstico de la situacion actual de la maquinaria, se realizo
la debida codificacion de los activos de la Alcaldia, se desarrollo el analisis
de Criticidad a los Sistemas de la maquinas y se establecieron las fallas
criticas, se realizaron las actividades preventivas y se desarrolld la
implementacion en un sistema de Informacion el cual queda a disposicion de

la Alcaldia de Aratoca Santander.

» Se Realiz6 un diagnostico del estado actual de la Maquinaria y se
identificaron averias en las diferentes maquinas que permitian el
funcionamiento de las mismas, pero afectaban la parte estética y otras que

amenazaban la parte funcional de los diferentes sistemas.

» Mediante auditorias al plantel de la maquinaria Amarilla del municipio de
Aratoca Santander, se evaluaron los indicadores propuestos y se determiné

el indicador al que se les debe prestar especial atencion.

» Mediante auditorias a jefe de taller, técnicos y operarios de alguna manera
involucrados con la maquinaria Amarilla, se identificaron las fallas
recurrentes en cada sistema y haciendo uso del diagrama de Pareto se

determind las fallas a las que se les debe prestar especial atencion.
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Se llevé a cabo un andlisis de criticidad para los sistemas de la maquinaria
amarilla y los vehiculos de transporte de carga, en cual se pudo identificar
sus fallas mas criticas, tomando como referencia a todas las maquinas como

fundamentales para los proyectos de la alcaldia de Aratoca Santander.

Se realizo, bajo la Norma ISO 14224, |la debida codificacion de la Maquinaria
de la alcaldia de Aratoca Santander, como también de las fallas de la misma,

con el fin de aportar a la organizacién de los activos.

Se selecciono un software llamado SAIM para gestion de mantenimiento de
acuerdo a las necesidades de la empresa y las recomendaciones del autor
del proyecto, y se equip6 con la informacion de la Alcaldia de Aratoca
Santander, el cual se encargarda de controlar la documentacion de los

mantenimientos en los equipos.

La inversion en el plan de mantenimiento es viable en términos que genera
una recuperacion del capital a corto plazo 8,55 meses, una tasa interna de
rentabilidad de 9.89% anual y valor actual neto $2.524.009,83.

Se garantizé la seguridad de la informacibn manejada mediante una
asignacion de usuario y clave en el sistema de informacion; donde el ingreso
esta limitado solo y exclusivamente a las personas asignadas para esta tarea;
evitando el saboteo y posibles dafios que repercutan en la parte econémica

de la empresa.
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