PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM |1

Disefio y propuesta de implementacién de un plan de mantenimiento basado en la
metodologia RCM para los equipos de transporte a granel en plantas de concentrados

fabricados por la empresa GS Ingenieria S.A.S.

Fredy Alexi Luna Anaya

Monografia de grado presentada como requisito para optar por el titulo de Especialista en

Gerencia de Mantenimiento

Director:
Pedro José Diaz Guerrero

Magister en Ingenieria Mecanica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas
Escuela de Ingenieria Mecanica
Especializacion en Gerencia de Mantenimiento
Bucaramanga

2018



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM | 4

Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...ttt ettt bt b et et e et st et e nenbe e 12
1. Marco de referencia de 18 BMPIESA .......ccveiviieiiiiii e 13
1.1. DAt0S 0 18 BMPIESA ..ottt ettt bbbttt ettt b e 14
I |V 13 o] OSSOSO 16
T 1 To] o OO P ST SPR 17
2. Justificacion de 18 SOIUCION ..o 17
BLODJEEIVOS ...ttt bR bRt bRttt bbbt b 18
3.1, ODJELIVO GENETAL.....ccuieiieeieiete e bbbttt ettt nb e b 18
3.2. ODJEtIVOS ESPECITICOS ....veveeiieieiieieiesie ettt sttt ane e 18
Vol 0 N (=T oo OSSPSR 19
4.1. Tip0oS d& MANTENTMIENTO .......oviiiitiitiitieieie ettt 19
4.1.1 MantenimientO COMECLIVO ........eiuiiuirieiiieieeiet ettt ettt ne bbb enes 19
4.1.2. Mantenimiento PrEVENTIVO ......c..oiuiiieiieiiieieie ettt bbb 20
4.1.3. Mantenimiento PrediCtiIVO .........cccuiiiiiieieieie et 21
4.2. Confiabilidad de BQUIPOS .....c.oiviitiiiieieeee bbb 21
4.3. Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM).........ccooviiiiiniiieeeee e 24

4.3.1. Las 7 preguntas Clave del RCM ... s 25



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM |5

4.3.2. Las 10 TaSeS eI RCM .....ccuiiiiiiieiiieieer et 26
4.4. Herramientas para implementar el RCIM .........cccooiiiiiiiiiiic e 28
4.4.1. FMEA (Failure Mode and Effects ANalYSIS) .......cccveiiiiiiieiiee e 28
4.4.2. RBI (Risk Based INSPECTION) .....ecviiieiiicie ettt 35
4.4.3. ANALISIS CIILICO ...viviieieiie e ettt et ebe e 35
4.4.4. Diagrama de arbol 10giCO de dECISION. ..........eoviiiiriiieiie e 38
5. Disefio y propuesta para la implementacion del RCM ... 41
5.1. Seleccidn, formacion y objetivos del equipo de trabajo .........ccccooeviiiiiiniiiiiee e 42
5.1.1. Criterios para definir Prioridades...........cocoiiiiiiiiiiiiece e 44
5.2. Seleccidn de equipos y contexto OPEracional ............ccccuereererinieiene e 45
5.2.1 Elevador de CanGIlONES ...........ooi i 46
5.2.2. Bandas tranSPOrtaAtOras ..........couereiieieieieie sttt sttt sb et sb e eneas 48
5.2.3. TOMNIIOS SIN TIN ..ot bbb 49
5.2.4. TransSpOrtador & @rTaSIIE ..........coviieieiei ettt bbbt bbb 51
5.3. CritiCidad & BOUIPOS ....c.vetiiiitiitieiesiiee ettt bbbttt nb ettt eneas 52
5.4. Gestion y desarrollo del plan de mantenimiento..........ccccooeeriiiieiinie e 54
5.4.1. COdifiCACION & BOUIPOS. ... uevereererterieieeiiete ettt sttt sttt sttt sttt esesaesbe e eneane e 54
5.5. Componentes y fuNCiones de [0S QUIPOS ..........oiiiiiiiiiieieiese e 56
5.6. Andlisis de modos y efectos de falla...........ccooeiiiiiiein e 65
5.6.1. CaUSAS INMEAIALAS ... cevvereeteitesiesiesii ettt b et bbbttt ettt st st saeeneas 65
5.6.2. CAUSAS DASICAS ... .veeueeuieieite ittt ettt b bbbttt ettt bbb neene s 66
5.6.3. CAUSA RBIZ ...ttt bbbttt bbb ane s 66

5.7. Analisis de criticidad para componente de [0S @QUIPOS ........ccervereriererinieiieiesese e 75



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM | 6

5.8. Tareas a programar y PreVENCION.........ccveueieerieeeesieesteeeesreeseeeaesseesseessesseesseessesseesseeseesseesns 78
B. CONCIUSIONES ...ttt bbbttt b e bbbttt R et et e b e nbenbesbenbeaneas 84
Referencias DIDIOGIATICAS. ........c.cci i 86



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM | 7

Lista de figuras

Pag.
Figura 1. LOQO A€ 18 BMPIESA ......oviiviitiiiiiiieiieieie sttt bbbttt 13
Figura 2. Ubicacion GS INGENIERIA. .........c.cooovoieeeeeeeeeeeeee et es e, 15
Figura 3. Zona de interés (GS INGENIERIA). ......c.c.oviieeeiieeeeeeeeeeeee e eeee e, 16
Figura 4. Aporte de técnicas y metodologias a la confiabilidad. A ..o 23
Figura 5. Diagrama para determinar consecuencias de los modos de fallo .........cccccooceiiivinnnne 31
Figura 6. Gravedad del modo de fallo segln la repercusion en el cliente..........c.ccoceevvieiicnnnne. 33
Figura 7. Clasificacion de la frecuencia en que se produce el modo de fallo. ..........cc.cocevrenene. 34
Figura 8. Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo. ........cccovoeveiiiiicinnnnne 34
Figura 9. Matriz de criticidad (representacion genériCa) ..........coceerereerereneese e 36
Figura 10. Matriz de criticidad del RCIM. .........ccoiiiiiiiiiiee e 38
Figura 11. Arbol 10gico A& JECISION. .........c.cvecveeevceeieeeeeeeeeeeeee e eeae s 40
Figura 12. Proceso para implementacion del RCM en la empresa GS INGENIERIA ............... 41
Figura 13. Elevador de Cangilones. ..........oooiiiiiiiiiie e 47
Figura 14. Partes principales del elevador de cangilones............ccocoieiiiiniiiinicieie e 47
Figura 15. Banda tranSpOrtadora. ...........eieeeeieieieiiesiesie sttt 48
Figura 16. Partes de la banda transportadora .............cocooviiiiiiiiieic e 49
Figura 17. TOrNIO SIN FiN. ..o 50



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM | 8

Figura 18. Partes del tornillo Sin fiN..........cooiieiiie e 50
Figura 19. Transportador de arfaStre. .........ceieeiueeiieiieseeie e s ee s sre e e e e e ee e sreenee s 51
Figura 20. Partes del transportador de arrastre..........c.coveveieeieeieesiee e ese e 52

Figura 21. Codificacion de BQUIPOS.......cc.viieieeieeieseeseetesee e ae s e ste e ssaesre e sreesreeeesneenaeeneeas 55



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM | 9

Lista de tablas

Pag.
Tabla 1. Andlisis general de criticidad de BQUIPOS........ccceiriiereinereee e 53
Tabla 2. Componentes y funciones del elevador de cangilones...........ccccovvveverienvenenieseesesnn 56
Tabla 3. Componentes y funciones de la banda transportadora...........cccocevvieniieie e iiesesnn, 59
Tabla 4. Componentes y funciones del tornillo Sin fin..........cccooeiiii 61
Tabla 5. Componentes y funciones del transportador de arrastre ...........cccoecveeveerenieseesesnnn 63
Tabla 6. Modos y efectos de falla del elevador de cangilones............cccoevviininicienc i 67
Tabla 7. Modos y efectos de falla de la banda transportadora.............ccoccoevivieieiencie s 70
Tabla 8. Modos y efectos de falla del tornillo Sin fin..........ccooveeiiei i 71
Tabla 9. Modos y efectos de falla del transportador de arrastre ..........c.ccoovevvveeieiencnescnenenn 73
Tabla 10. Anélisis de criticidad del elevador de cangilones ............ccocooeeieneieriennineseseeseens 75
Tabla 11. Anélisis de criticidad de la banda transportadora............c.ccoeeevereiniennineneseeseeas 76
Tabla 12. Anélisis de criticidad del tornillo Sin fin ... 76
Tabla 13. Anélisis de criticidad del transportador de arrastre............ocooevereierieneinieseseenens 77
Tabla 14. Mantenimiento preventivo a realizar para el Elevador de cangilones. ..............c........ 79
Tabla 15. Mantenimiento preventivo a realizar para la Banda Transportadora.............c.cc....... 80
Tabla 16. Mantenimiento preventivo a realizar para el tornillo sin fin ..., 81

Tabla 17. Mantenimiento preventivo a realizar para el transportador de arrastre..................... 83



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM | 10

Resumen

Titulo: Disefio y propuesta de implementacion de un plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM para los
equipos de transporte a granel en plantas de concentrados fabricados por la empresa GS Ingenieria S.A.S.”

Autor: Fredy Alexi Luna Anaya™
Palabras Clave: Mantenimiento, Implementacion, Propuesta, Confiabilidad, Criticidad, RCM.

Descripcion:

En este trabajo de grado se muestra el proceso de disefio y propuesta para la implementaciéon de un plan de
mantenimiento basado en la metodologia RCM para los equipos de transporte a granel fabricados por la empresa G.S.
INGENIERIA, con lo cual se ganaria un espacio méas en el mercado al tener disponible el programa de mantenimiento
post-venta de sus productos.

El RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) busca aumentar la fiabilidad en las instalaciones, disminuyendo
los tiempos muertos por averias imprevistas. Con el apoyo de diversas herramientas como el FMEA (Anélisis de
modos y efecto de falla), Analisis de criticidad, y el arbol I6gico de decision.

Es fundamental conocer con qué tipo de activos fisicos se va a trabajar y para asegurar que todos los puntos de vista
estaran contemplados a la hora de hacer el estudio, es importante que haya personas de diferentes departamentos y
conformar grupos multidisciplinarios

Con la posibilidad de implementar el plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM se espera mejorar la
productividad de los clientes a través de la reduccion de costos y optimizacién de procesos prolongando la vida Util
de los equipos, evitando los tiempos muertos y logrando que desempefien satisfactoriamente las funciones para las
cuales se disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo unas condiciones normales de operacién lo que se
convierte en un aumento satisfactorio de la rentabilidad en sus operaciones.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico - Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Pedro José Diaz Guerrero,
Magister en Ingenieria Mecanica
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Abstract

Title: Design and proposal for the implementation of a maintenance plan based on the RCM methodology for bulk
transport equipment in concentrate plants manufactured by GS Ingenieria.”

Author: Fredy Alexi Luna Anaya”
Keywords: Maintenance, Implementation, Proposal, Reliability, Criticality, RCM

Description:

In this paper grade is shown, the design and proposal process for the implementation of a maintenance plan based on
the RCM methodology for bulk transport equipment manufactured by G.S. INGENIERIA, it would gain another space
in the market by having available the program of post-sale maintenance of their products.

The RCM (Reliability Centred Maintenance) seeks to increase reliability in the company reducing “dead-time” to
unexpected failures. With the support of various tools such as the FMEA (Failure Mode and Effects Analysis),
criticality analysis, and the logical decision tree.

It is essential to take account what kind of physical assets will work with and to ensure that all possibilities will be
contemplated during the study, it is important that there are people from different departments and the creation of
multidisciplinary teams.

With the possibility of implementing the maintenance plan based on the RCM methodology, it is expected to improve
customer productivity through cost reduction and process optimization, prolonging the useful life of the equipment,
avoiding down time and achieving satisfactory performance of the functions for which it is designed, during a specific
period of time and under normal operating conditions, which becomes a satisfactory increase in the profitability of its
operations.

* Grade Work
* Faculty of Physical — Mechanics Engineering. Mechanical Engineering School. Director: Pedro Jose Diaz Guerrero,
Master in Mechanical Engineering


https://dictionary.cambridge.org/es/diccionario/ingles-espanol/reliability
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Introduccion

La escasez de informacion acerca del registro de reparaciones de los productos fabricados y
comercializados por GS INGENIERIA, la elevada cantidad de tiempos muertos en la industria, la
ausencia de un procedimiento adecuado de respuesta ante una falla y la necesidad de aumentar la
calidad de los servicios y productos ofrecidos para ser mas competitivos, hace evidente la falta de
un plan de mantenimiento preventivo post-venta con el fin aumentar la confiabilidad en los
productos adquiridos por los clientes.

Una parada en la planta de concentrados tiene un impacto operacional bastante critico, pues las
maquinas que conforman la linea de proceso generalmente dependen una de la otra, en donde las
principales fallas que se generan en los equipos son debido a dafios en rodamientos, tensores, fatiga
en los ejes, desgaste de pifiones, entre otros.

El disefio de un plan de mantenimiento preventivo es el primer paso para mejorar la
competitividad, ya que de este modo se contara con un paquete de informacion basico donde se
podria disponer de: la hoja de vida de las maquinas, las piezas de cambio, los arreglos o
correcciones realizadas, los cambios de lubricantes, un plan de respuesta adecuado ante una falla
y una metodologia de inspeccién visual con su respectiva documentacién para constatar las
anomalias que se presenten durante la operacion normal y asi mejorar la disponibilidad de las
maquinas.

De este modo el personal de trabajo estara mucho maés capacitado e informado de los procesos

de mantenimiento ayudando a reducir tiempos muertos logrando una mayor produccion y de esta
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forma la empresa GS INGENIERIA ganaria un espacio mas en el mercado con el programa de

mantenimiento de sus productos.

1. Marco de referencia de la empresa

GS INGENIERIA es una empresa Santandereana ubicada en la ciudad de Bucaramanga
dedicada al disefio y fabricacién de equipos para procesos agroindustriales que involucren
transporte, almacenamiento y transformacion de materias primas. Contando con un excelente
personal capacitado y especializado en diferentes areas de la ingenieria para cubrir todas las
necesidades y expectativas del cliente brindando soluciones efectivas a los procesos y

presupuestos.

& GSINGENER/A

Figura 1. Logo de la empresa Adaptado de: GS Ingenieria. (sf). Disponible en:

http://www.gsingenieria.co. Se accedio: 7 de Abril de 2017

Entre los servicios ofrecidos por la empresa GS INGENIERIA se destaca el disefio, fabricacion

y montaje de:
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e Graneleros, sistemas de recepcion y almacenamiento de granos
e Estructuras metélicas para galpones

e Encerramientos y techos.

e Piscinas de almacenamiento.

e Empacadoras duplex.

e Subestaciones y redes de baja tension.

e Bandas transportadoras.

e Elevadores de cangilones.

1.1. Datos de la empresa

e Nombre: GS INGENIERIA S.AS.

e NIT:900.679.838-4

e Direccion: Calle 15 # 14 - 20 Bucaramanga

e Atencion al Cliente: 313 456 34566 - 6713970
e Gerente: Eduardo Gomez Sarmiento

e Clasificacion de la empresa: Mediana empresa (Mas de 15 empleados)


tel:31345634566
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Figura 2. Ubicacion GS INGENIERIA. Adaptada de: Google. (sf). Bucaramanga, Santander.
Disponible en: https://www.google.com.co/maps/place/Bucaramanga,+Santander. Se accedio: 7

de Abril de 2017
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Figura 3. Zona de interés (GS INGENIERIA). Adaptada de: Google. (sf). Bucaramanga,
Santander. Disponible en: https://www.google.com.co/maps/place/Bucaramanga,+Santander. Se

accedio: 7 de Abril de 2017

1.2. Misidén

GS INGENIERIA busca dar soporte técnico y soluciones integrales en el campo de las
ingenierias mecanica, eléctrica, mecatronica y automatizacion a la industria de concentrado,
extraccion de aceite de palma, fabricacion de espuma de poliuretano, mineria y procesos
agroindustriales que involucren transporte, almacenamiento y transformaciéon de materias primas.

Brindando un servicio eficiente y a tiempo a nuestros clientes.
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1.3. Vision

GS INGENIERIA pretende ser reconocida como una de las mejores empresas a nivel nacional,
siendo lider en soluciones integrales y desarrollos mecatrénicas para la agroindustria,
consoliddndose como la primera empresa santandereana en disefio y montaje de plantas de

concentrado, convirtiéndose en un aliado estratégico de sus clientes.

2. Justificacion de la solucién

La necesidad de una alta disponibilidad de los equipos de produccién, ha generado la
organizacion de actividades de mantenimiento en GS INGENIERIA, incorporando programas
preventivos y correctivos, sin embargo la empresa en blsqueda de su crecimiento y mejora
continua, ha visto la oportunidad de abrir las puertas a un nuevo mercado, ofreciendo a sus clientes
un plan de mantenimiento preventivo basado en la metodologia RCM para los equipos de
transporte a granel para plantas de concentrado lo que permitira a la empresa alcanzar estandares
altos de competitividad dentro de la industria local.

Con este trabajo se pretende obtener una propuesta de mantenimiento a los productos por parte
de la misma empresa fabricante, iniciando con los equipos de mayor salida y comercializacion en
el mercado centrando la atencion en las bandas transportadoras, transportadores sin fin y
elevadores de cangilones, con el proposito de mantener la disponibilidad de los activos del cliente

y obtener métodos que ayuden a prevenir fallas potenciales.
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Se busca mejorar la productividad de los clientes a través de la reduccion de costos y
optimizacion de procesos con la capacidad de prolongar la vida util de los equipos, minimizando
costos y evitando los tiempos muertos en todos sus departamentos lo que se refleja en un aumento

satisfactorio de la rentabilidad en sus operaciones.

3.0Dbjetivos

3.1. Objetivo general

Generar valor agregado a los productos fabricados por la empresa GS INGENIERIA basado en

el disefio de un servicio de mantenimiento para los equipos de transporte de materia prima a granel.

3.2. Objetivos especificos

e Evaluar la criticidad de los equipos de transporte a granel mediante andlisis de modos y
efectos de falla.

e Realizar un analisis de condiciones éptimas de operacion y proponer estrategias de control.

e Disefiar y proponer la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo basado en la
metodologia RCM para los equipos de transporte a granel fabricados por la empresa GS

INGENIERIA.
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4. Marco tebrico

Como objetivo general de la division de mantenimiento de toda compafiia es asegurar la
disponibilidad y confiabilidad de las operaciones, contribuyendo directamente en la mejora

continua de los sistemas productivos de bienes y servicios.

4.1. Tipos de mantenimiento

Con el fin de restaurar o preservar un equipo, maquina o cualquier otro activo de una empresa
se cuenta principalmente con 3 tipos de mantenimiento los cuales incluyen acciones técnicas y
administrativas, estableciendo rutinas necesarias para garantizar las condiciones adecuadas que

permitan el uso de los equipos de forma eficiente.

4.1.1 Mantenimiento correctivo. Como su nombre lo indica tiene como objetivo reparar las
fallas que se presenten en determinado momento poniendo el equipo en marcha lo mas pronto
posible. Fue uno de los primeros tipos de mantenimiento implementados en la industria, siendo los
equipos 0 maquinas quienes determinan las paradas.

Es uno de los tipos de mantenimiento mas usados en las pequefias empresas presentando las

siguientes desventajas:

e Desgaste progresivo de los equipos
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e Al no prevenir fallas pequefias, puede conllevar a una reaccion en cadena generando una
reparacion mayor.
e Tiempos muertos por fallas repentinas

e Los repuestos requeridos generalmente no se encuentran disponibles inmediatamente.

4.1.2. Mantenimiento preventivo. Este tipo de mantenimiento busca evitar las fallas en los
equipos a maquinas de la linea de proceso, su éxito se basa en programas establecidos, procesos
de reingenieria y estricto cumplimiento de las actividades programadas con el fin de anticiparse a
las anomalias.

Se presenta entonces para el mantenimiento preventivo generalmente las siguientes actividades:

e Mantenimiento periddico: Consiste en efectuar grandes paradas con el respaldo del
departamento de la planeacion de la produccion, con el fin de realizar reparaciones totales.

e Mantenimiento programado: Consiste en operaciones programadas con determinada
frecuencia (intervalos fijos), para realizar cambios en los equipos 0 maquinas segun las
especificaciones del fabricante.

e Mantenimiento de mejora: Se hace con el fin de implementar mejoras en los procesos, en
este caso no se tiene una frecuencia establecida.

e Mantenimiento autbnomo: Se lleva a cabo por el operador del proceso pues no consiste en
tareas especializadas.

e Mantenimiento rutinario: Se basa en rutinas generalmente sugeridas por la experiencia del
operario, personal de mantenimiento o manuales teniendo en cuenta el contexto operacional del

equipo.
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4.1.3. Mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento se encuentra en un nivel superior
a los anteriores, pues requiere de inversiones considerables en tecnologia con el fin de conocer el
estado actual de los equipos 0 maquinas mediante mediciones no estructuradas.

Su objetivo consiste en anticiparse a la ocurrencia de fallas, en donde entre las técnicas mas

comunes se encuentran:

Termografias

Anélisis de vibraciones

Analisis de espesores (Mediante ultrasonido)

Andlisis de lubricantes

4.2. Confiabilidad de equipos

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un equipo desempefie satisfactoriamente
las funciones para las cuales se disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo unas
condiciones normales de operacion. (MORA, 2014, pags. 79-80)

Tenemos entonces 4 factores que deben ser tenidos en cuenta:

e Probabilidad: Es el resultado de dividir el nimero de casos que se estudian (que cuentan
con una caracteristica similar, favorables, desfavorables, etc.) entre el total de casos que se

presentan.
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e Desempefio satisfactorio: Se define como los valores, ya sean cuantitativos o cualitativos
(o ambos simultdneamente) con que se puede referenciar que un equipo cumple con las

expectativas de funcionamiento, operacion y desempefio.

e Periodo: Se define como la duracién del funcionamiento del equipo. Puede expresarse en

términos de tiempo (segundos, horas, etc.) o de ciclos de funcionamiento.

e Condiciones de operacion: Se definen como las circunstancias en las que se espera que el
equipo funcione (Condiciones climéticas, altura sobre el nivel del mar, temperatura, humedad,

porcentaje de carga, entre otras).

La confiabilidad de los equipos es el resultado de las estrategias implementadas para la
realizacion de las actividades de mantenimiento con lo que se busca evitar el deterioro, los modos
de falla y extender el tiempo medio entre fallas (MTBF), lo que se traduce en beneficios para la
organizacion.

Dicha confiabilidad depende de varios factores, tanto de los insumos de entrada, como del
proceso de transformacién y lo que se pretende entregar como producto. Sin dejar de lado el
personal que esta inmerso en cada etapa y que manejan su propio nivel de confiabilidad. (Silva &
Orrego, pags. 51-52)

Para implementar estrategias que cumplan con los objetivos de la division de mantenimiento,
es posible usar maltiples herramientas, metodologias, filosofias y hasta normas con el fin de

logarlo. En la siguiente tabla se muestra dichas técnicas y metodologias con su respectivo nivel de
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aporte dependiendo de las expectativas del mantenimiento, segin el manual de Pistarelli.

(Pistarelli, 2012)

. OBJETIVO | FORMULAR REDUCIR
~— ESTRATEGIAS | AUMENTAR AUMENTAR cAsTOS DE
: ~ DE CONFIABILIDAD | MANTENIBILIDAD
TECNICA ~_ | manTENIMIENTO MANTENIMIENTO
RCM @ @ ¢ L
TPM o PMO ]
° 0
RBI ] @ @
FMEA y FMEAC 9
PARETO, LLUVIA DE
IDEAS, DIAGRAMA CAUSA @ $ o &
EFECTO, 5W + 1H
ANALISIS P_M ®
BENCHMARKING
ARBOL DE FALLAS & & $
SIX SIGMA ® & 9
HAZOP @ o L

APORTE ALTO
APORTE MEDIO

APORTEBAJO | # |

Figura 4. Aporte de técnicas y metodologias a la confiabilidad. Adaptado de: PISTARELLI, A.

(sf). Manual de mantenimiento

Con la informacion de la tabla anterior se puede inferir que la metodologia llamada RCM
(Retiability Centred Maintenance), o en espafiol conocida como Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad es la metodologia que mejor se adapta con el fin de lograr los objetivos propuestos

para el desarrollo del proyecto.
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4.3. Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM)

La norma SAE JA1011 lo define de la siguiente manera: "Proceso usado para determinar
que debe hacerse para asegurar que todo bien fisico continte funcionando como sus usuarios lo

deseen en el presente contexto operativo™ (SAE JA1011, 1999)

Mientras que John Moubray en su libro lo define como: "RCM es un proceso especifico
usado para identificar las politicas que deben ser implementadas para administrar los modos de
falla que pueden causar fallas funcionales en cualquier activo fisico en su contexto operacional”
(Moubray, pag. 11)

Podemos decir entonces que el objetivo fundamental del RCM (Reliability Centred
Maintenance), es aumentar la fiabilidad en las instalaciones, disminuyendo los tiempos muertos
por averias imprevistas.

Con lo cual se aumenta la disponibilidad disminuyendo costos de mantenimiento analizando

fallos potenciales en la instalacion, obteniendo los siguientes resultados:

e Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad de la planta.

e Se analizan todas las posibilidades de fallo de un sistema, desarrollando métodos para
evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas al propio equipo o por actos personales.

e Mejora la comprensién del funcionamiento de los equipos.

e Mejoras y modificaciones en la instalacion.

e Determinacion del inventario de repuesto que debe permanecer en la planta, como una de

las medidas paliativas de las consecuencias de un fallo.
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4.3.1. Las 7 preguntas clave del RCM. De lo anterior podemos decir entonces que el RCM se
basa en el manifiesto de todas las fallas potenciales, identificar las causas y determinar las medidas
preventivas junto con el impacto que puede tener el realizarlas o no. Con lo cual durante el

desarrollo de este proceso se plantea la siguiente serie de preguntas clave:

e Pregunta 1: ;Cuales son las funciones y los estandares de funcionamiento en cada
sistema?

El objetivo de esta primera pregunta es determinar la funcién que cumple el equipo, el sistema,
subsistema o componente, con el fin de conocer cuél es el punto dptimo de trabajo y cuando se

considera que se encuentra fuera de rango o tiene perdida de funcionalidad.

e Pregunta 2: ;Cémo falla cada equipo?
En este caso se busca que el grupo de mantenimiento y produccién establezcan en qué momento
un equipo no esta cumpliendo su funcion en el contexto operacional (tarea para la cual fue disefiado

o por la que fue adquirido).

e Pregunta 3: ¢;Cual es la causa de cada fallo?
Se busca la razén por la cual el equipo no esta cumpliendo con las expectativas operacionales

y cual es el orden de acontecimientos que generan la anomalia o falla inminente.

e Pregunta 4: ;Qué parametros monitorizan o alertan de un fallo?
Se establecen los indicadores que muestra el equipo al fallar y se determina si afecta la

operacion global o solo parcial del sistema de produccién.
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e Pregunta 5: ;Qué consecuencias tiene cada fallo?
Al producirse la falla del equipo, se busca mirar como afecta la linea de produccion o que
dependen de este, si es un equipo en una produccién en serie o paralelo, si se tiene un equipo en

"Back Up", si puede ser reemplazado con otro 0 no y su impacto econémico.

e Pregunta 6: ;Como puede evitarse cada fallo?
Se establecen las actividades de mantenimiento que pueden realizarse antes de que la falla
ocurra, que cambios o mejoras contribuyen a reduccion en los riesgos de falla y todas las

posibilidades que se puedan dar para evitarlas.

e Pregunta 7: ;{Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo?

Como ultima medida para la situacion en que no exista una tarea preventiva minima para evitar
una falla se deben evaluar qué acciones podrian dar solucién al problema. Si una falla no es
contemplada o no existe una forma facil de solucionarla se puede intentar realizar mejoras al
equipo, un redisefio 0 cambio de un sistema siempre en funcidn de la relacion costo beneficio.

La respuesta a estas preguntas en cada sistema nos lleva a cumplir con los objetivos del plan de
mantenimiento basado en la metodologia RCM. Sin embargo, es importante contar con ciertas

herramientas o ayudas que permitan dar una mayor versatilidad a la solucién de problemas.

4.3.2. Las 10 fases del RCM. Una vez obtenida la respuesta a cada una de las 7 preguntas

anteriores se comienza con las siguientes fases:
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o Fase 1: Definicion clara de lo que se pretende implantando RCM. Determinacion de

indicadores, y valoracion de éstos antes de iniciar el proceso.

o Fase 2: Codificacion y listado de todos los sistemas, subsistemas y equipos que componen

la planta. Para ello es necesario recopilar esquemas, diagramas funcionales, diagramas l6gicos,

etc.

o Fase 3: Estudio detallado del funcionamiento del sistema. Determinacién de las

especificaciones del sistema Listado de funciones primarias y secundarias del sistema en su

conjunto. Listado de funciones principales y secundarias de cada subsistema.

o Fase 4: Determinacion de los fallos funcionales y fallos técnicos.

o Fase 5: Determinacion de los modos de fallo o causas de cada uno de los fallos encontrados

en la fase anterior.

o Fase 6: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo. Clasificacion de los fallos en

criticos, significativos, tolerables o insignificantes en funcion de esas consecuencias.

o Fase 7: Determinacion de medidas preventivas que eviten o atenuen los efectos de los fallos.
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« Fase 8: Agrupacion de las medidas preventivas en sus diferentes categorias: Elaboracion del
Plan de Mantenimiento, lista de mejoras, planes de formacion, procedimientos de operacion y de
mantenimiento, lista de repuesto que debe permanecer en stock y medidas provisionales a adoptar

en caso de fallo.

o Fase 9: Puesta en marcha de las medidas preventivas.

o Fase 10: Evaluacion de las medidas adoptadas, mediante la valoracién de los indicadores

seleccionados en la fase 1.

4.4. Herramientas para implementar el RCM

Como toda actividad que se desea implementar y desarrollar en una compafiia se debe contar
con las herramientas o ayudas que den mayor fluidez a la solucién del problema, entre las que

encontramos:

4.4.1. FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). El analisis de modos y efectos de falla o
por sus siglas en ingles FMEA es una de las herramientas de gran ayuda para la implementacion
del RCM. Consiste basicamente en un proceso estructurado para el analisis del funcionamiento de
una planta, una maquina o un equipo con el propdésito de identificar las fallas que pudieran
presentarse, para ser evaluadas y determinar las actividades proactivas que reduzcan o eliminen

las probabilidades de falla.
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Un FMEA debe iniciar en el momento en que la empresa implementa nuevos sistemas, procesos
o disefia nuevos productos. Igualmente, cuando uno de estos ha de ser cambiado por razones de
seguridad industrial, ambiental o de calidad y también si ha ocurrido una falla desconocida, pero
se ha podido dar solucion a esta, con el fin de evitar que vuelva a ocurrir y se desconozca la razén
del inconveniente.

Para desarrollar un FMEA que cumpla con todas nuestras expectativas, se debe primero
conformar un grupo multidisciplinario el cual sea integrado no solo por el area de mantenimiento,
pues se debe incluir personal del &rea de operacion, del area de disefio, del area de produccion y
de ser necesario personal de compras y personal especializado en el producto o proceso, con el fin
de establecer correctamente los modos y efectos de falla de una maquina.

El operador y el area de produccion son aquellos que en todo momento interactian con la
maquina o los equipos implicados en el analisis, por eso son los primeros en sentir que le ocurre a
la maquina, luego se encuentra el personal de mantenimiento que cuenta con los conocimientos y
técnicas necesarias para poder diagnosticar una falla y dar solucién a la misma, otros agentes como
lo son disefio, calidad, compras y terceros son importantes puesto que dependiendo de la mision,
vision y objetivos estratégicos de la empresa el consumidor final es quien determinara si el
producto, maquina o equipo esta cumpliendo con las expectativas y necesidades de compra.

Una de las principales caracteristicas del RCM es que reconoce que las consecuencias de las
fallas son mucho mas importantes que sus caracteristicas técnicas, en realidad reconoce que la
Unica razén de hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es para evitar las fallas en si,
sino evitar o reducir las consecuencias que estas traen. EIl proceso de RCM clasifica estas

consecuencias en los siguientes grupos:



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM | 30

e Consecuencias de fallas ocultas: Estas no causan un impacto directo, pero exponen a la
empresa a fallas maltiples, con consecuencias serias y frecuentemente catastréficas. (La mayoria

de estas fallas estan asociadas con sistemas de proteccion no libres de fallas).

e Consecuencias medioambientales y de seguridad: Una falla tiene consecuencias
medioambientales si provoca la violacion de cualquier norma medioambiental corporativa,
regional, nacional o internacional. Por otro lado, trae consecuencias de seguridad si potencialmente

puede dafiar, lesionar o causar la muerte.

e Consecuencias operacionales: Una falla trae consecuencias operativas cuando afecta
directamente el rendimiento, calidad del producto, servicio al cliente o costos operativos, ademas

del costo directo de reparacion. En cortas palabras afecta la produccion.

e Consecuencias no operacionales: En este caso se consideran las fallas que solo implican el
costo de reparacidn, no tienen consecuencias de seguridad ni de proteccion.

Las consecuencias de los modos de fallo se pueden determinar apoyandonos en la siguiente
adaptacion de un fragmento del arbol I6gico de decisidn de John Moubray, como se observa en el

siguiente diagrama (figura 5):



Si

({Bajo circunstancias normales
serd evidente la pérdida de la
funcién causada por este modo
de fallo nara lo oneradores?
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No

i El modo de fallo causa una
pérdida de funcién que pueda
herir o dafiar a una persona, y/o
quebrantar alguna norma o
rezulacion medioambiental?

No

Si

Si

i Tiene este modo de fallo efectos
directos sobre la capacidad
operacional (calidad, servicio al
cliente, proceso de produccion y
costes de operacion?

No

|31

Modo de fallo con
consecuencias sobre la
seguridad humana y/o el
ambiente

Modo de fallo con
consecuencias
operacionales

Modo de fallo con
consecuencias NO
operacionales

Modo de fallo con
consecuencias
ocultas

Figura 5. Diagrama para determinar consecuencias de los modos de fallo

El proceso de evaluacion de consecuencias rompe con el paradigma de que todas las fallas son

malas y deben ser prevenidas, con lo cual enfoca la atencion en las actividades de mantenimiento

que tienen mayor efecto en el desempefio de la organizacion, y no desgasta energia en aquellas

que tienen un menor o ningun efecto.

De igual forma se considera como una ayuda importante para ampliar la vision sobre los

diferentes modos de manejar las fallas, en lugar de solo concentrarse en la prevencién. Podemos

decir entonces que las técnicas del manejo de fallas se dividen en dos categorias:
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e Tareas Proactivas: Son todos los trabajos realizados con el objetivo de prevenir que el
equipo llegue a un estado de falla. Esto abarca lo que se conoce tradicionalmente como
mantenimiento "predictivo” o "preventivo". Aunque veremos mas adelante que el RCM utiliza los

términos restauracion programada, descarte programado o mantenimiento en condicion.

e Acciones de omision: Cuando no es posible identificar una consigna proactiva efectiva estas
se encargan del estado de falla. Las acciones de omision incluyen busqueda de la falla, redisefio,
y acudir a la falla.

Las entradas y salidas de la maquina, sistema o componente se deben identificar con el fin de
evaluar la probabilidad de ocurrencia de una falla en funcion de las consecuencias de esta misma.
De este modo se pueden optimizar las inspecciones teniendo en cuenta aquellos equipos que por
el nivel de ocurrencia, impacto econémico, salud, seguridad y medio ambiente puedan afectar en
mayor o menor medida la rigurosidad de los mantenimientos como se analizara en la inspeccién
basada en el riesgo (RBI por sus siglas en ingles) que se presenta mas adelante.

Por ahora se presentan a continuacion las medidas de ensayo y control previstas en la mayoria

de los FMEA.

e Gravedad: Valora el nivel de consecuencias, con lo que el valor del indice aumenta en
funcion de la insatisfaccion del cliente, la degradacion de las prestaciones esperadas y el costo de
la reparacion. En pocas palabras determina la importancia del efecto del modo de fallo potencial
para el cliente. Este indice sélo es posible mejorarlo mediante un proceso de redisefio y no deberian
afectarlo los controles derivados de la propia aplicacion del FMEA o de revisiones periodicas de

calidad.
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Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine
Repercusiones imperceptibles efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el 1
cliente ni se darfa cuenta del fallo.
Baja El tipo de fallo originaria un ligero incorwveniente al cliente. Probablemen-
Repercusiones irrelevantes te, éste observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sin 2
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente . El cliente 3
Defectos de relativa importancia | observara deterioro en el rendimiento del sistema
El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado &
Alta de insatisfaccion elevado.
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de
seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli- 5
Muy Alta miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
comresponde un 10

Figura 6. Gravedad del modo de fallo segun la repercusion en el cliente. Adaptado de: Gobierno
de Espafia. Ministerio de Empleo y Seguridad Social. (sf). Fichas técnicas. Disponible en:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas

INTP/Ficheros/601a700/ntp_679.pdf. Se accedio: 7 de Junio de 2017

* Frecuencia: Es la probabilidad de que una causa potencial de fallo (causa especifica) se
produzca y dé lugar al modo de fallo. Se trata de una evaluacion subjetiva, con lo que se
recomienda utilizar datos histdricos o estadisticos (si se dispone de informacién).

Si en la empresa existe un Control Estadistico de Procesos es de gran ayuda. No obstante, la
experiencia es esencial. La frecuencia de los modos de fallo de un producto final con funciones
clave de seguridad, adquirido a un proveedor, deberia ser suministrada al usuario, como punto de

partida, por dicho proveedor.
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Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado nunca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 2
Baja esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.
Scdarad Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al actual.
ar Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema. 3
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi- 4
Alta lares o previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente. 5

Figura 7. Clasificacion de la frecuencia en que se produce el modo de fallo. Adaptado de: Gobierno
de Espafia. Ministerio de Empleo y Seguridad Social. (sf). Fichas técnicas. Disponible en:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas

INTP/Ficheros/601a700/ntp_679.pdf. Se accedio: 7 de Junio de 2017

* Detectabilidad: Este indice muestra la probabilidad de que la causa o modo de fallo, sea
detectado con tiempo suficiente para evitar dafios, a través de los "controles actuales" existentes

para tal fin. Es decir, la capacidad de detectar el fallo antes de que llegue al cliente final.

Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con- 1
troles existentes

El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna ocasién

Alta escapar a un primer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad a 2
posteriori.
Medi El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 3
hana detecte en los Gltimos estadios de produccion
Pequefia El defecto es de tal naturmaleza que resulta dificil detectario con los procedimien-
q tos establecidos hasta el momento. 4
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 5

Figura 8. Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo. Adaptado de: Gobierno de
Espafia. Ministerio de Empleo y Seguridad Social. (sf). Fichas técnicas. Disponible en:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas

INTP/Ficheros/601a700/ntp_679.pdf. Se accedio: 7 de Junio de 2017
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Teniendo todos los puntos anteriores formados, podemos empezar a construir el FMEA para

desarrollar nuestro plan de mantenimiento bajo la técnica de RCM.

4.4.2. RBI (Risk Based Inspection). La inspeccion basada en el riesgo o por sus siglas en
ingles RBI, es un proceso de mantenimiento cominmente usado en equipos estacionario como
las tuberias, intercambiadores de calor, calderas y recipientes a presion de la industria del aceite
y Gas, examinando todo el sistema de seguridad, salud y medio ambiente (HSE Health, Safety
and Enviroment), el riesgo del activo y la ocurrencia de la falla, con el &nimo de ponderar en la
matriz de riesgo cualitativo la probabilidad de falla vs las consecuencias para la organizacion.

En nuestro caso que se trabaja con equipos de transporte a granel el proceso busca identificar,
evalla y realiza un mapeo de los riesgos industriales (debido a corrosion y grietas por esfuerzo),
los cuales pueden comprometer la integridad del equipo como de los elementos estructurales, por
lo cual se busca disefiar estrategias de inspeccion (qué, cuando y como inspeccionar) que coinciden
de la manera mas eficiente con los mecanismos de degradacion proyectado u observados mediante

un analisis critico.

4.4.3. Analisis Critico. Esta herramienta permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos,
en funcién de su impacto global, con el fin de optimizar el proceso de asignacion de recursos
(econémicos, humanos y técnicos). La criticidad depende de la probabilidad de que se produzca
un modo de fallo y su severidad, por lo que se considera como una medida del riesgo en la

operacion de un equipo.
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Los resultados de este analisis se muestran en la matriz de criticidad, que se divide en tramos
dependiendo de la ponderacion de factores realizados en el analisis como se muestra en la

siguiente representacion genérica:

N
=
o
Z,
[
—
o
~

= 2

]

1 2 : : M
CONSECUENCIA

Figura 9. Matriz de criticidad (representacion genérica)

Tenemos entonces que para realizar el respectivo analisis de criticidad el equipo de
implementacién del RCM debe establecer la importancia de un activo en la cadena de produccion
o funcionamiento de la maquina definiendo si el activo es de riesgo critico, alto, medio o bajo.
Este es un paso crucial y sin dudas seré el primer desafio para obtener el consenso del grupo de
trabajo.

Si estan disponibles las reparaciones de datos histéricas del sistema de gestion de
mantenimiento computarizado y la informacion de la eficiencia general de operaciones (OOE, por
sus siglas en inglés), estas ayudaran a guiar el analisis y resolver el problema de opiniones

divergentes.
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Es importante establecer que los activos que tienen un repuesto generalmente no se definen
como criticos y podrian ser quitados de la lista inicial para ser examinados mas tarde.

La matriz de criticidad o riesgo critico (Tabla 5) propuesta por Mike Johnston®, en su
publicacién "Como seleccionar la estrategia de mantenimiento adecuada” incluye tanto el costo de
mantenimiento como el costo asociado con la pérdida de produccion. Siendo bastante completa y
un buen ejemplo para este caso, de igual forma es una herramienta especialmente Gtil para evaluar,
categorizar y priorizar la necesidad de un activo.

En el ejemplo de la Tabla 5, podremos observar entonces el tipo de riesgo que se podrian

presentar en los equipos 0 maquinaria de interés:

Critico (Rojo): Cualquier cosa que tenga un puntaje de 15 o0 mas

Alto (Amarillo): Las puntuaciones entre 10 y 12

Medio (Verde): Las puntuaciones medias de entre 5y 9

Bajo (Azul): Cualquier puntaje entre 1 y 4 siendo los méas bajos.

Teniendo los respectivos rangos de gravedad, su clasificacion y la probabilidad de falla,
podemos observar la definicién de cada una de las consecuencias segun su rango especifico de

gravedad.

“ JOHNSTON, Mike. Consultor Sénior en T.A. Cook Consultants, con mas de 30 afios de experiencia en consultoria
profesional a través de Norteamérica y el Reino Unido
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Figura 10. Matriz de criticidad del RCM. Adaptada de: JOHNSTON, M. (sf). Como seleccionar

la estrategia de mantenimiento adecuada.

4.4.4. Diagrama de arbol légico de decision. La aplicacion de un arbol l16gico de decision es
un proceso sistematico y homogéneo para la seleccion de la estrategia de mantenimiento mas
adecuada con el propdsito de impedir la causa que provoca la aparicién de un determinado modo
de fallo en un componente del sistema objeto del analisis.

Para la construccion de un arbol l6gico de decisiones (ALD) se debe definir previamente los

criterios a considerar y sus prioridades correspondientes. Asi, por ejemplo, se podra dar prioridad


http://www.monografias.com/trabajos5/selpe/selpe.shtml
http://www.monografias.com/trabajos35/materiales-construccion/materiales-construccion.shtml
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a la prevencion del fallo frente a su correccion, a la aplicacion de técnicas de mantenimiento
basadas en la condicion operativa del equipo frente a actividades periddicas de mantenimiento o
considerar aspectos tales como la evidencia de los fallos para los operadores cuando dicho fallos
ocurran.

Con esto se busca conocer el conjunto de actividades de mantenimiento recomendado para cada
equipo (actividades especificas que deben realizarse y su frecuencia de ejecucion). Esto puede
resultar de utilidad para la elaboracion de plantillas en la que se recoja toda la informacion
disponible sobre el mantenimiento de los equipos, en funcion de aspecto como la actividad del
equipo, su frecuencia de uso o las especificas condiciones ambientales de su entorno operativo,
entre otros.

El hecho de su gran utilizacion se basa en que puede proporcionar resultados tanto cualitativos
mediante la basqueda de caminos criticos, como cuantitativos, en términos de probabilidad de
fallos de componentes. A continuacion, se presenta un ejemplo de arbol l6gico de decision bastante

completo.


http://www.monografias.com/trabajos4/costo/costo.shtml
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Figura 11. Arbol l6gico de decision. Adaptada de MOUBRAY, J. (sf). Reliability Centered

Maintenance RCM Il

Finalmente, a modo de conclusion se podria decir que el desarrollo de los FMEA nos daria la
respuesta a las primeras 5 preguntas claves del RCM, mientras que el arbol I6gico de decision nos

da respuesta a las 2 Gltimas.
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5. Disefio y propuesta para la implementacion del RCM

Antes de comenzar el analisis de las necesidades de mantenimiento de los activos en cualquier
organizacion, es fundamental conocer qué tipo de activos fisicos existen y decidir cuéles son los
que deben someterse a este, que para nuestro caso seran los equipos de transporte a granel.

Se debe entonces realizar un registro completo de los equipos, si no existiera, aunque
generalmente en la mayoria de las industrias se cuenta con esta clase de registro, con lo cual es
posible comenzar con la planificacion de los pasos a seguir. La figura 12 ilustra el orden que se

propone en el desarrollo de este proyecto para la implementacion del RCM:

Seleccién, formacién

y objetivos del
equipo de trabajo

Szlzecidn Lz e Iges Definir Identificar
y contexto - Identificar
aperacianal funciones fallos modo de

fallo

Efectosy
consecuencias
del fallo

Evaluacion de las P*  Elaboraciény puesta
medidas en marcha del plan de

Definir

adoptadas mantenimiento prevencion

Figura 12. Proceso para implementacion del RCM en la empresa GS INGENIERIA
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La implementacion del RCM debe contar con un Director de Proyecto y un lider de proceso
que estaran involucrados directamente como supervisores del avance del programa y el equipo de

trabajo como se explicara mas adelante.

5.1. Seleccidn, formacion y objetivos del equipo de trabajo

Para asegurar que todos los puntos de vista estardn contemplados a la hora de hacer el estudio,
es importante que haya personas de diferentes departamentos y conformar grupos
multidisciplinarios. En general lo ideal seria formar grupos de entre 5 0 6 personas.

Lo ideal y segun lo propuesto por Moubray el equipo de trabajo deberia estar conformado por

personal de las siguientes aéreas:

Personal de operacion

e Personal de mantenimiento

e Ingenieros de procesos

e Programadores

e Asesores externos (Especialistas en un area especifica)

e Facilitadores (Director de proyecto, lider de proyecto o expertos en RCM)

El objetivo general de cada grupo de trabajo sera garantizar que el equipo, maquina o producto

final cumpla con las expectativas y necesidades de compra del consumidor.
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Los equipos de trabajo usaran la metodologia RCM para determinar las necesidades de
mantenimiento de un activo especifico estableciendo correctamente los modos y efectos de falla
del mismo.

Una de las pautas principales para el éxito de todo este proceso es obtener el consenso del grupo
de trabajo, razon por la cual se debe facilitar la interaccion y participacion de todos los miembros
pues estos dardn sus aportes en cada etapa del proceso. En lo posible se debe una atmosfera
informal donde cualquier desacuerdo sea ampliamente discutido con el fin de resolverlo y ninguna
decision debera ser tomada sin que haya sido aceptada por todo el grupo.

En este punto es importante reconocer que una de las tareas del facilitador es intervenir cuando
sea necesario en las discusiones y debates del grupo de trabajo, pues es su deber guiar el proceso
asegurando que la implantacion del RCM se dé en forma ordenada y efectiva.

Entre las funciones que debe cumplir el facilitador dentro del grupo de trabajo se tienen las

siguientes:

e Ayudar a identificar los activos que deben ser analizados bajo la metodologia RCM.

e Guiar al equipo de trabajo en la realizacion del analisis de los modos, efectos de fallos
(FMEA) y actividades de mantenimiento.

e Ayudar a decidir a qué nivel debe ser realizado el analisis de modos y efectos de fallos.

e Verificar que las reuniones de trabajo se lleven a cabo con fluidez, normalidad y de forma
profesional.

e Motivar al equipo de trabajo y asegurar un verdadero consenso en las decisiones.

e Garantizar que toda la documentacion registrada durante la implantacion del RCM sea

conducida correctamente.
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Finalmente, el perfil y las habilidades del facilitador se encuentran entre los factores de mayor
relevancia en la calidad final del analisis, ya que influye tanto en la técnica como la actitud de los
participantes hacia el RCM. Es importante entonces que el facilitador cuente con una amplia
capacidad de analisis, alto nivel técnico y cualidades personales de liderazgo, seguridad, confianza

y credibilidad.

5.1.1. Criterios para definir prioridades. En el proceso de establecer un plan de
mantenimiento se deben definir las prioridades sobre las que se va a trabajar, que a grandes rasgos

podrian ser de tres tipos.
e Criterios productivos: Establece la relacion entre la importancia del equipo y la funcion
principal que debe cumplir, dependiendo de su capacidad, influencia en el proceso productivo,

rentabilidad y riesgos.

e Criterios de mantenimiento: Define las necesidades particulares de mantenimiento de los

equipos, estableciendo la importancia de cada uno, donde tendremos los siguientes factores:

— Disponibilidad de mano de obra

Costo de hacer o no hacer el trabajo

— Gravedad y velocidad del deterioro

Riesgos de aplazar labores de mantenimiento



PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA METODOLOGIA RCM | 45

e Criterios de autoridad: Cuando los criterios productivos y de mantenimiento no
determinan claramente la prioridad, se establece entonces por el grado de autoridad de la persona
con el poder de decision, por lo cual las necesidades en procesos productivos y comerciales pre-

establecidos se definiran en Gltima instancia segun los criterios de autoridad

5.2. Seleccion de equipos y contexto operacional

El siguiente paso a seguir en la implantacion del RCM es la seleccion de los sistemas o equipos
a los que se va a aplicar esta metodologia. Se debe determinar los sistemas a analizar y los
elementos que quedaran excluidos de ese estudio y una vez delimitados los objetos de estudio,
determinar su composicion, los elementos de nivel inmediatamente inferior que lo constituyen y
asi sucesivamente, siguiendo con una estructura de arbol hasta el nivel que ya se considere como
un todo indivisible desde el punto de vista del mantenimiento.

En el contexto comercial GS INGENIERIA cuenta con los siguientes servicios de disefio,

fabricacion y montaje:

Estructuras metalicas, encerramientos y techos.

Plantas de alimento balanceado.

Subestaciones y redes de baja tension.

Sistemas de transporte a granel de alimento balanceado.

Siendo los sistemas de transporte a granel como se ha establecido anteriormente los productos

de interés para el desarrollo de este proyecto, entre los que se encuentran:
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Elevadores de cangilones

Bandas transportadoras

Tornillos sin fin

Transportadores de arrastre

5.2.1 Elevador de cangilones. Los elevadores de cangilones son transportadores continuos,
disefiados para el transporte vertical de materiales a granel de todo tipo con lo cual han demostrado
su eficacia durante décadas, con la posibilidad de ser utilizados en zonas donde se dispone de poco
espacio en planta.

En funcion del ancho de la estructura, la capacidad de los recipientes y la altura de transporte,
los elevadores de cangilones requieren una potencia de accionamiento relativamente alta. Las
alturas de transporte estan limitadas por el peso propio de los recipientes y las cadenas; siendo
rentables en alturas comprendidas entre 7 y 25 metros, aunque pueden llegar hasta los 30 metros,
se pueden combinar con transportadores continuos horizontales.

La alimentacion o carga se hace de forma que el material caiga en los cangilones, los cuales
una vez llenos son elevados hasta la parte superior, donde se produce la descarga aprovechando la
fuerza centrifuga en una rampa o tolva instalada.

Los cangilones suben con una carga parcial, y a una velocidad determinada, en algunos casos
es conveniente dar al aparato una velocidad superior a la requerida con el fin de facilita la descarga,

puesto a mayor velocidad mayor proyeccion.
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Figura 13. Elevador de cangilones. Adaptada de: Galeria GS Ingenieria S.A.S (sf). Disponible en:

http://lwww.gsingenieria.co/gallery. Se accedid: 7 de Abril de 2017

1. BASE

2. PIERNAS

3. CABEZAL MOTRIZ
4. POLEAY EJES

5. PLATAFORMA

6. ESCALERA

Figura 14. Partes principales del elevador de cangilones
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5.2.2. Bandas transportadoras. Las bandas transportadoras son ideales cuando se trata de
cubrir terrenos intransitables, para desplazar material en cortas, medianas y largas distancias (se
puede utilizar para el transporte de producto en forma horizontal y también inclinada). En donde
el transporte de mercancias, en camién, por ejemplo, resulta muy aparatoso e implica costos
elevados.

La utilizacion de bandas transportadoras busca un ahorro econémico, de tiempo y energia, al
mismo tiempo que contribuye a proteger el medio ambiente debido a las bajas emisiones de COx.

El enorme potencial de ahorro gracias a los componentes de alta calidad, de poco
mantenimiento y desgaste, minimizan la carga de la instalacién aumentando por consiguiente su

vida Util reduciendo las labores de mantenimiento.

2 ?‘f—

Figura 15. Banda transportadora. Adaptada de Galeria GS Ingenieria S.A.S (sf). Disponible en:

http://www.gsingenieria.co/gallery. Se accedié: 7 de Abril de 2017


http://www.gsingenieria.co/gallery
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1. Motorreductor
2. Transmision de Potencia
3. Estructura de la Banda
4. sutema Tensor

Figura 16. Partes de la banda transportadora

5.2.3. Tornillos sin fin. Los transportadores de tornillo sin fin se basan en el principio de
funcionamiento del tornillo de Arquimedes. El elemento transportador es un metal plano moldeado
en forma de hélice (hélice de tornillo sin fin), la cual rota alrededor del eje longitudinal y transporta
el material a granel en un tubo en reposo en direccién axial, que a su vez sirve como guia de
transporte. Es posible transportar el material en horizontal, vertical o en un plano inclinado segin
la necesidad de la planta (uso recomendado para polvos, granos y particulas medias, igualmente
usado como dosificador en distancias cortas y medias).

La estructura del transportador sin fin es sencilla, pero debido al rozamiento del material a
granel en la artesa del tornillo, la potencia necesaria de un transportador de tornillo sin fin es

considerablemente superior que la de una banda transportadora o un elevador de cangilones.
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Figura 17. Tornillo Sin Fin. Adaptada de: Dismet. (sf). Disponible en: http://www.dismet.com. Se

accedid: 15 de Mayo de 2017

1. CANAL
2. SIN FIN

3. TAPA

4. TESTERO

5. COLGANTE

6.CHUTE DE DESCARGA

Figura 18. Partes del tornillo sin fin


http://www.dismet.com/
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5.2.4. Transportador de arrastre. Es un transportador continuo para material a granel, en el
cual una cadena equipada con arrastradores circula en un tubo y empuja el material hacia adelante.
También se conoce como transportador tubular por cadena y puede transportar tanto material a
granel en polvo como en granos finos y también material fibroso (generalmente esta
completamente cubierto para evitar la contaminacién del producto).

Estos transportadores pueden utilizarse tanto para el transporte en horizontal, como también en
vertical. Es posible integrar la entrada y la salida de producto en diferentes puntos. Su principal
ventaja es el desgaste reducido y un menor consumo de energia especifico.

El uso esta limitado por un recorrido de transporte relativamente corto, que esta limitado por la
fuerza de traccion de la cadena transportadora, aunque se destaca su capacidad para trabajar largos

periodos de tiempo sin paradas.

Figura 19. Transportador de arrastre. Adaptada de: Drag Conveyor. (sf). Disponible en: http://rnc-

co.com/products/conveyors/. Se accedio: 15 de Mayo de 2017


https://www.schrage.de/es/schrage-informa/diccionario-tecnico/transportador-continuo.html
https://www.schrage.de/es/schrage-informa/diccionario-tecnico/materiales-a-granel.html
https://www.schrage.de/es/schrage-informa/diccionario-tecnico/transportador-tubular-por-cadena.html
https://www.schrage.de/es/schrage-informa/diccionario-tecnico/cadena-transportadora.html
http://rnc-co.com/products/conveyors/
http://rnc-co.com/products/conveyors/
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1. UNIDAD DE MANDO 1
2. UNIDAD TENSORA
3. CANAL

4. TECHO

5. CADENA Y PALETAS

Figura 20. Partes del transportador de arrastre

5.3. Criticidad de equipos

Para iniciar el proceso de analisis general de criticidad de equipos se usara el modelo basado en
factores ponderados, el cual es bastante sencillo y practico.

Basado en el andlisis de riesgos en funcién de la ocurrencia de un evento o fallas no deseado,
Ilevando los esfuerzos de mantenimiento de la empresa en la direccion correcta y desarrollado por

“The Woodhouse Partnership Limited” (Grupo de consultoria Ingles, 1994)

CRITICIDADtoTar = FRECUENCIARs e - CONSECUENCIARsLa

CRITICIDAD = PF - (P + CEM + 5 + MA )
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Teniendo definidos los rangos de gravedad, clasificacion y probabilidad de falla, segun la tabla

5 se procede con el respectivo andlisis de cada equipo recordando que tendremos lo siguiente

Probabilidad de falla (PF)

Seguridad (S)

Costo de Equipo y mantenimiento(CEM)

Produccién (P)

Medioambiental (MA)

Es importante aclarar la necesidad de evaluar los factores anteriores en reuniones de trabajo con
los grupos establecidos para la implementacion del RCM, donde se cuenta con la particion de
representantes del personal involucrado en el contexto operacional. Tras este proceso se logran

unificar criterios dejando claro cual activo seria el méas critico tras los respectivos analisis.

Tabla 1.

Analisis general de criticidad de equipos

Andlisis de criticidad

Equipo PF S CEM P MA Total Criticidad
Elevador de cangilones 5 4 3 4 1 60 C
Banda transportadora 4 2 2 3 1 36 A
Tornillo sin fin 3 2 1 3 3 27 A

Transportador de arrastre 5 3 3 3 2 55

O
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Del analisis anterior se tiene un concepto inicial sobre cuales equipos tendrian mayor ventaja
en el mercado, respecto al proceso de disefio y probabilidad de implementacion del servicio de

mantenimiento.

5.4. Gestion y desarrollo del plan de mantenimiento

Una vez definidos los objetos de estudio del RCM se procede diferenciar cada sistema,

subsistema o componentes del equipo, estableciendo los respectivos cddigos para su identificacion

tras lo cual se analizarén los siguientes pasos:

Componentes y funciones

e Identificar fallos

e Identificar modo de fallo

e Efectos y consecuencias de fallo
e Definir prevencion

e Evaluar las medidas adoptadas

5.4.1. Codificacién de equipos. El proceso de codificacion de los equipos de interés busca
mejorar la organizacion de la informacion con la que se pretende trabajar en las labores de

mantenimiento.
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Para ellos se usa como base la taxonomia propuesta por la norma ISO 14224, la cual indica el
uso de 8 caracteres alfanuméricos de la forma que se presenta en la siguiente figura y referenciados

de la siguiente forma:

e Primeras tres siglas: Zona de trabajo del equipo, que para nuestro caso hace referencia al
equipo con el que se trabajara.

e Segundas tres siglas: Nombre del equipo abreviado, que en nuestro caso seran los sistemas
0 componentes del equipo.

e Ultimos dos digitos: Consecutivo del equipo y para este trabajo especifico el consecutivo

del sistema o0 componente de interés

XXX XXX XX

AREA NOMBRE CONSECUTIVO

Figura 21. Codificacion de equipos

Establecido lo anterior podremos caracterizar los equipos de interés definiendo las funciones y

caracteristicas técnicas de cada sistema o componente.
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5.5. Componentes y funciones de los equipos

A continuacion, se presenta cada uno de los equipos con la descripcion de sus componentes

principales y otros de interés que hacen parte del funcionamiento de cada uno de estos.

Tabla 2.

Componentes y funciones del elevador de cangilones

Elevador de cangilones

Funcién

Caracteristicas técnicas

Donde se ubica la tolva de
alimentacion, ventana de
inspeccion, el conjunto tensor y
las cuchillas de limpieza para

facilitar el mantenimiento.

Fabricado en chapa plegada y
soldada
Sus dimensiones estan en
funcion de la banda y los
cangilones(debe garantizar la

holgura)

Cadigo Componente
EDC BAS
Base
01
EDC PIE
Piernas
01

Conforman la estructura del

elevador, siendo por donde suben

y bajan los cangilones.
Normalmente de construccion
modular, cada cuerpo une al

siguiente con bulones.

Fabricado en chapa plegada y

soldada.

Sus dimensiones estan
en funcién de la banda y los
cangilones. (Debe garantizar el

paso con holgura)
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Tabla 2. Continuacion

Elevador de cangilones

Funcién

Caracteristicas técnicas

Ubicado en la parte superior del
elevador, es una estructura
metalica que contiene el tambor
de accionamiento, freno, ventana
de inspeccién y boca de descarga

del elevador

Fabricado en chapa plegada y
soldada
Sus dimensiones estan en
funcién de la banda y los
cangilones(debe garantizar el

paso de la holgura

Encargado de transmitir el
movimiento a la banda. Puede
tener una pequefia biconicidad a
los efectos de centrar la banda.
Siempre y cuando el cangilén lo

permita,

Fabricado en: Fundicién o

chapa de acero.

Diametro va relacionado a la
cantidad del producto a

transportar

Se localiza en la parte inferior del
elevador, sobre el eje del mismo
se encuentra montado
normalmente el dispositivo

tensor.

Fabricado en: Fundicion o
chapa de acero.
Didmetro va relacionado a la
cantidad del producto a

transportar

Caddigo Componente
EDC CAB
Cabezal motriz
01
EDC TAC Tambor de
01 Accionamiento
EDC TRE
Tambor de Reenvi6
01
EDC PYE
Poleas y ejes
01

Ubicados tanto en el extremo
superior como inferior de la
maquina y encargados de

transmitir el movimiento.

Correa tipo B, es lo mas
comercial en el mercado
Transmision de potencia por

pifioneria
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Tabla 2. Continuacion

Elevador de cangilones

Caddigo Componente Funcién Caracteristicas técnicas
Estan perforadas para la fijacion
de cangilones a través de la
tornilleria. Permite grandes Generalmente de Algodén,
EDC BAN
Banda velocidades empleando una banda  goma o plastico termoestable.
01
fina y cangilones ligeros, como
los utilizados para la elevacién del Alta resistencia transversal
trigo
Alojan a la carga en su carrera Posibilidad de fabricacion en:
EDC CAN ascendente, seglin su construcciéon  chapa soldada, material plastico
Cangilones
01 cada fabricante de elevadores de fibra, acero inoxidable o
cuenta con un disefio particular. fundicion.
Construida con ldminas
Cuenta con los guardapiés perforadas.
reglamentarios para la seguridad
EDC PM Plataforma de
de operarios y personal de Patron antideslizante y escotilla
01 mantenimiento

mantenimiento facilitando su

ingreso

(Puede ser cerrada sobre el
punto de acceso de las

escaleras)
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Tabla 2. Continuacion
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Elevador de cangilones

Cadigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas
Construida regularmente en:
Acero, hierro forjado.

Dispuesta para las labores de

mantenimiento a un costado de la Distancia entre escalones
EDC ESC
Escalera de servicio maquina, la cual es tipo gato que 300 >t > 230 mm

. cuenta con guarda de cuerpo

amplio. Cuerpo amplio de 760mm
aproximadamente, en algodén y
poliamida
Tabla 3.

Componentes y funciones de la banda transportadora

Banda transportadora
Cddigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas
Amortiguar las vibraciones y Fabricacion de la caja en hierro
sobrecargas. i pifiones en acero
BTR MOT
Motorreductor
01 Asegurar un arranque progresivo. La capacidad depende de la

Capacidad de generar traccion

cantidad de materia a
transportar y ubicacién del

equipo
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Tabla 3. Continuacion

Banda transportadora
Cadigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas
Poner en movimiento la banda
transportadora.
Sistema de Fabricado en acero o bronce, el
BTR TRP 01 Transmision de namero de dientes depende de
Transmitir fuerza tangencial a la
potencia la relacion de trabajo
banda con ayuda del tambor
motriz
Necesarios para tensionar las
bandas y evitar fugas. Fabricado generalmente en
acero grado 2 o grado 5
Asegurar el adecuado contacto
BTR TEN 01 Tensor
entre la banda y tambor motriz. La rosca que se utiliza para este
tipo de sistema son rosca
Compensar variacién de longitud ordinaria
en la banda
Soportar el propio peso de la Fabricado en polietileno, teflon
banda y del material a transportar. o0 acero al carbon, las
BTR RDA 01  Rodillos de apoyo caracteristicas depende del

Contribuir al centrado de la

banda.

trabajo a ejecutar tipo liviano o

pesado
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Tabla 3. Continuacion

Banda transportadora
Cadigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas
Soportar las cargas de material, Fabricado en chapa plegada y
rodillos, banda y demas soldada,
Estructura de la componentes del sistema sus dimensiones estan en
BTR EBB 01
banda y baberos Hacen parte de la estructura de la funcion de la banda
banda, protegiendo el material Debe garantizar el paso de
transportado del viento. holgura
Soportar y transportar el producto Tejido superpuesto
Banda
BTR BTR 01 desde el sitio de origen al sitio de Caras libres con superficie
Transportadora
destino protectora
Tabla 4.

Componentes y funciones del tornillo sin fin

Tornillo sin fin

Cadigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas
Conforma la estructura del Construida en acero laminado
transportador (segun el caso con
recubrimiento antiabrasivo)
Protege el tornillo sin fin del
TSF CAN 01 Canal exterior, recibiendo en la parte Seccidn rectangular y fondo

superior una cubierta desmontable

Lleva incorporados los chutes o

bocas de carga y descarga

circular.

Modulos de aproximadamente

3[m] de longitud
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Tabla 4. Continuacion

Tornillo sin fin

Cadigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas
Construido en acero al carbono
Encargado de transportar el o0 galvanizado
TSF SFN 01 Sin fin material, bajo el principio del
tornillo de Arquimedes. Para transporte de alimentos en
acero inoxidable.
Su funcién principal es impedir el Fabricada en chapa plegada y
TSF TAP 01 Tapa ingreso de suciedad o material soldada. Sus dimensiones estan
externo al producto transportado  en funcidn del ancho del cuerpo
Protegen los extremos del canal y
soporta los rodamientos de los
Rodamiento cénico en el lado
extremos.
del empuje
TSF TES 01 Testero
Protege los rodamientos del polvo
Rodamiento de bolas en el lado
y salida de material mediante
opuesto
prensaestopas
Necesarios en longitudes
Reducir la flexién en el gje
superiores a los 5 [m]
TSF COL 01 Colgante Se deben instalar en el minimo

ntmero posible, por las

repercusiones en el sistema

Formados por rodamientos
estancos en barcaza de acero

maleable
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Tabla 4. Continuacion

Tornillo sin fin

Cadigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas
Realiza la carga y descarga del Fabricado en chapa plegada y
material en el sistema soldada. sus dimensiones estan
Chute de carga 'y
TSF CDD 01 en funcion del &rea transversal
descarga
De ser necesario se ubicaran de descarga de la materia prima
apoyos intermedios a evacuar
Transmite el movimiento al eje de
la hélice.
Unidad de
TSF UDA 01 Ubicado sobre una bancada
accionamiento Para mayor potencia uso de
solidaria a el canal
acople hidraulico entre el motor y
reductor.
Tabla 5.

Componentes y funciones del transportador de arrastre

Transportador de arrastre

Cadigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas
Encargado de poner en
movimiento el sistema, junto con
el sistema de transmision de
TDA UDM Ubicado en el extremo del
Unidad de mando potencia.
01 transportador

Generar la traccion necesaria para

el arrate del material.

163
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Tabla 5. Continuacion

Transportador de arrastre

Caddigo Componente Funcién Caracteristicas técnicas
Garantizar la tension de la cadena,
segun las exigencias del producto Fabricada en segmentos,
a transportar. tratados térmicamente para
TDA UNT 01 Unidad Tensora
brindar un facil mantenimiento
Mantener alineado el sistema y durabilidad.
durante su tiempo de servicio
Conforma la estructura del
transportador, protegiendo el
material transportado.
Fabricado en chapa plegada y
Garantizar transporte horizontal, soldada
TDA CAN 01 Canal inclinado y vertical.
Sus dimensiones estan sujetas a
Posibilidad de integrar la entrada la cadena de arrastre y paletas
y la salida de producto en
diferentes puntos, para una
descarga forzada.
Garantizar un transporte Fabricado en chapa plegada y
ttransporte hermético al polvo, al soldada sus dimensiones esta
TDA TEC 01 Techo

gas y a la presion de materiales a

granel

sujetas al ancho largo del

cuerpo
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Tabla 5. Continuacion

Transportador de arrastre

Cadigo Componente Funcion Caracteristicas técnicas

Alto nivel de vaciado de restos,

que permite un cambio de
Fundidas o forjadas en sistema
producto.
de platina o eslabonadas.

TDA CYP 01 Cadena y paletas Ttransporte de materiales a granel
Paletas en acero para garantizar
altamente abrasivos, toxicos,
alta resistencia mecénicay al
explosivos, pegajosos o también
desgaste.
quimicamente agresivos.

5.6. Analisis de modos y efectos de falla

Una vez definidas las caracteristicas y funciones de cada equipo se deben identificar los modos

de falla que se podrian presentar y sus posibles causas como se define a continuacion:

5.6.1. Causas inmediatas. Se dividen en seis areas y cada una tiene sus posibles causas, de la

siguiente forma.

Area Mecanica: Fuga, vibracion, desalineamiento, deformacion, pegado y suelto

Area Eléctrica: Corto circuito, circuito abierto, falla de energia, falla de aislamiento.

Area de Materiales: Cavitacion, corrosion, desgaste, fractura, fatiga, sobrecalentamiento

Area Instrumentos: Control, Sefial (No alarma o alarma incorrecta), Software
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e Area Influencia externa: Bloqueado, taponado o contaminado

5.6.2. Causas basicas. Similar a lo presentado en las cusas inmediatas, tenemos cinco areas

como se define a continuacion.

e Area de Disefio: Capacidad inadecuada, material inadecuado y disefio inadecuado.

e Area de fabricacion e instalacion: Error de fabricacion e instalacion.

e Areade operacion o mantenimiento: Error de operacion, error de mantenimiento, servicios
fuera de disefio, desgaste o rotura esperada.

e Area de administracion: Error administrativo y de documentacion.

5.6.3. Causa Raiz. La falta de control se considera como la causa raiz de toda falla, la cual se

puede dividir en:

e Organizacion inadecuada pues no existen las funciones necesarias para mantener el control
administrativo.
e Procedimientos, estandares o normas inadecuadas

e Cumplimiento inadecuado de las normas
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Tabla 6.

Modos y efectos de falla del elevador de cangilones

Elevador de cangilones

Cadigo Falla funcional Modo de falla Efectos de falla

Tolva de alimentacion
Interrupcion en la

obstruida Linea de proceso detenida
EDC BAS  alimentacion del sistema
01
Corrosién de las Riesgo de accidente laboral
Vibracion y ruido excesivo
superficies de anclaje
Obstruccion del sistema
Aumento en los requerimientos
Desajuste de bulones
de capacidad del motor
Vibracidn excesiva
EDC PIE Superficies de anclaje
Cangilones en contacto
01 Probabilidad de contacto afectadas
inminente con el cuerpo del
con los cangilones
elevador
Corrosién de las
superficies
Reduccion de la capacidad de
carga
Banda golpea dentro de la
Vibracion en el elevador
Elevador no arranca caja
EDC Represamiento de material
Velocidad de Problema eléctrico
CAB 01

funcionamiento incorrecta

Sobrecarga del sistema
Problema con el sistema

de frenado
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Tabla 6. Continuacion

Elevador de cangilones

Cadigo Falla funcional Modo de falla Efectos de falla
Fallo del reductor Vibracion en el elevador
Elevador no arranca
Desalineacion de Cangilones golpean la
EDC
rodamientos lenglieta
TAC 01 Velocidad de descarga
incorrecta
Desalineacion entre el eje de Rodamientos de piso se
la cabeza y la bota calientan
Obstruccion en la bota
Vibracion en el elevador
Banda de transmision rota.
EDC TRE Cangilones golpean la
Elevador no arranca
01 Dafio en la tuerca de fijacion lenglieta
del tensor
Rodamientos de piso se
Ejes desalineados en la base calientan
Desgaste de recubrimiento
Desgaste excesivo en la de la polea
Banda patina sobre la polea
polea Eje de rodillos o polea Acumulacion de material
EDC PYE
descentrada entre polea y banda
01

Transmisién irregular del

movimiento

Rodillos frenados
Desajuste del cufiero y

tornillos prisioneros

Traccién insuficiente

Ruido y vibracion
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Tabla 6. Continuacion

Elevador de cangilones

Cadigo Falla funcional Modo de falla Efectos de falla
Desgaste de recubrimiento de
Elongacion de la banda
la polea
EDC Tension incorrecta en la
BAN 01 banda. Desgaste y ruptura de la
Acumulacion de material entre
banda.
polea y banda
Desalineacion
Vibracion en el elevador
Golpea la lengieta de
EDC
Cangilén suelto o flojo descarga Obstruccion en la descarga
CAN 01
Descarga incorrecta y Represamiento de material
desgaste del babero
Dificultad para realizar labores
EDC PM Desgaste del patron de mantenimiento.
Superficie lisa
01 antideslizante
Riesgo de accidente laboral
Ruptura parcial o total del
Superficie Corroida
escalén
Dificultad para realizar labores
EDC ESC  Rebabas metélicas o astillas de mantenimiento.
Desprendimiento de la
01

Contacto directo con lineas

eléctricas

superficie de anclaje

Riesgo de choque eléctrico

Riesgo de accidente laboral
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Tabla 7.

Modos y efectos de falla de la banda transportadora

BANDA TRANSPORTADORA
Cadigo Falla funcional Modo de falla Efectos de falla
Bajo nivel de aceite para Ruidos y recalentamientos.
Deficiente transmisién de
BTR lubricacion.
velocidad y potencia producida
MOT 01 Consumo anormal de
por el motor.
Fugas de aceite. potencia
Desgaste excesivo en la
Desgaste de recubrimiento
polea.
de la polea.
BTR TRP  Transmisién de movimiento y
01 traccion anormal Rodillos frenados.
Ruido y vibracion
Desajuste del cufiero y
tornillos prisioneros
Posibilidad de fugas de
material
Contacto inadecuado entre la
BTR TEN Banda transportadora banda y tambor motriz Desgaste acelerado de
01 desalineada rodillos.
No se compensa la
elongacion de la banda Recalentamiento de
rodamientos
Perdida o fuga de material
Flexion de la banda y Elongacion de la banda durante el trayecto
BTR
desalineacion durante su
RDA 01

trayecto.

Capacidad de transporte

reducida

Aumento en el consumo de

potencia
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Tabla 7. Continuacion

Banda Transportadora

Cadigo Falla funcional Modo de falla

Efectos de falla

Ruptura parcial de las

Ruido y vibracion uniones y acoples
BTR EBB

01
Superficie corroida Desprendimiento de

superficies de anclaje

Riesgo de accidente laboral

Exposicién del material
transportado a posibles

fugas o contaminacion.

Incapacidad del sistema de
BTR BTR Ruptura por desgaste de la

Riesgo de accidente laboral.

Parada de la linea de

funcionar al 100% de su trabajo.
01 banda transportadora
capacidad
Cambio inmediato de la
banda por una nueva.
Tabla 8.

Modos y efectos de falla del tornillo sin fin

Tornillo sin fin

Cadigo Falla funcional Modo de falla

Efectos de falla

Corrosion de la superficie

Fallo prematuro del canal o del transportador
TSF CAN artesa
01 Ruptura o desajuste de los
Exposicion del mecanismo del mddulos que conforman la

sistema con el exterior estructura

Contaminacion del
producto transportado
Vibracion y ruido excesivo
Perdida de producto

transportado
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Tabla 8. Continuacion

Tornillo sin fin

Cadigo Falla funcional Modo de falla Efectos de falla
Obstruccidn y sobrecarga
del sistema
Deflexién del helicoidal
TSFSFN  Velocidad de trabajo y volumen
Bloqueo total del sistema
01 final de transporte incorrecto
Desgaste excesivo del eje
Probabilidad de quemar el
motor
Contaminacion del
producto transportado
TSF TAP Contaminacion del producto Desajuste en los acoples y
01 transportado tornillos de ajuste
Probabilidad de accidente
laboral
Obstruccion por material
Obstruccion por material Alineamiento incorrecto
extrafio
TSF TES extrafio
01 Contaminacion de material
Rodamientos se calientan y
Traccion insuficiente al rodamiento
pierden lubricacién
TSF COL

Desgaste en colgantes
01

Alineamiento incorrecto Flexion en el eje
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Tabla 8. Continuacion

Tornillo sin fin

Cadigo Falla funcional Modo de falla Efectos de falla

Perdida de producto
Parada del sistema.
transportado.
TSF CDD Admisién o descarga de

01 producto obstruida o con fugas Reduccidn de capacidad de
Deterioro de las compuertas
transporte
de carga y descarga

Averia parcial o total de la
Aumento de la relacion unidad de accionamiento.
costo/beneficio.
Insuficiente capacidad de torque
TSF UDA Retraso en la linea de
01 Acumulacion de producto produccion.
Consumo anormal de potencia
cerca del motoreductor y

contaminacién del mismo. Incapacidad total o parcial

de transportar el producto.

Tabla 9.

Modos y efectos de falla del transportador de arrastre

Transportador de arrastre

Cadigo Falla funcional Modo de falla Efectos de falla

Sistema no arranca.
Problemas eléctricos Ruido y recalentamiento del

TDA sistema.
Transmisién de movimiento
UDM 01 Obstruccion del sistema por
irregular
material extrafio Represamiento de material
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Tabla 9. Continuacion

Transportador de arrastre

Cadigo Falla funcional Modo de falla Efectos de falla
Aumento en el consumo de
potencia
Contacto inadecuado entre
Sistema desalineado.
los arrastradores y el canal.
TDA Ruptura de la artesa, eje
UNT 01 Insuficiente capacidad de acoplado y desgaste
Desgaste excesivo del eje y
torque. acelerado de paletas
soportes
Ruido y vibracion
Corrosion o ruptura prematura Perdida de material durante
del canal. Ruptura o desajuste de los el trayecto.
TDA
de mas sistemas que
CAN 01
Exposicion del sistema al conforman la estructura Obstruccion por material
ambiente exterior extrafio
Material extrafio en el
producto transportado.
TDATEC Contaminacion de producto Desajuste en los tornillos o
01 transportado guias de ajuste
Probabilidad de accidente
laboral.
Desgaste o desajuste de
Aumento en el consumo de
Capacidad de transporte paletas.
TDA CYP potencia.
reducida.
01 Perdida de material durante

Desgaste en los soportes de

la cadena

el trayecto.
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5.7. Andlisis de criticidad para componente de los equipos

Al igual que el analisis general de criticidad de los equipos realizado inicialmente, se realiza
ahora el respectivo analisis de criticidad para cada equipo, con el fin de establecer la importancia
de cada componente en la cadena de productividad del equipo, donde se definira el tipo de riesgo
segun lo establecido en la figura 5.

Que para este caso el tipo de criticidad sera de la siguiente forma:

Critico (Rojo): Puntajes de 30 0 mas.

Alto (Amarillo): Puntuaciones entre 20 y 29

Medio (Verde): Puntuaciones entre 10 y 19

Baja (Azul): Cualquier puntaje por debajo de 10

Tabla 10.

Analisis de criticidad del elevador de cangilones

Elevador de cangilones

Cadigo PF S CEM P MA Total Criticidad
EDC BAS 01 1 4 2 1 1 8 B
EDC PIE 01 2 3 2 1 1 14 M
EDC CAB 01 2 1 4 5 2 24 A
EDC TAC 01 3 1 3 5 1 30 C
EDC TRE 01 3 1 3 5 1 30 C
EDC PYE 01 4 1 2 4 1 32 C

EDC BAN 01 4 1 2 4 1 32 C
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Tabla 10. Continuacion
Elevador de cangilones
Caddigo PF S CEM P MA Total Criticidad
EDC CAN 01 2 2 3 3 3 20 A
EDC PM 01 1 3 1 2 1 7 B
EDC ESC 01 1 3 1 2 1 7 B
Tabla 11.
Analisis de criticidad de la banda transportadora
Banda transportadora
Cadigo PF S CEM P MA Total Criticidad
BTR MOT 01 2 1 5 5 2 26 A
BTR TRP 01 3 2 3 4 1 30 C
BTR TEN 01 2 2 2 2 1 14 M
BTR RDA 01 2 3 2 2 1 16 M
BTR EBB 01 1 4 3 3 1 11 M
BTRBTR 01 4 3 2 4 1 40 C
Tabla 12.
Analisis de criticidad del tornillo sin fin
Tornillo sin fin
Codigo PF S CEM P MA Total criticidad
TSF CAN 01 1 1 3 2 2 8 B
TSF SFN 01 4 3 4 4 1 48 C
TSF TAP 01 1 1 1 1 2 5 B
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Tabla 12. Continuacion
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Tornillo sin fin

Cadigo PF S CEM P MA Total criticidad
TSF TES 01 3 1 2 3 1 21 A
TSF COL 01 3 2 1 3 1 21 A
TSF CDD 01 2 1 1 2 2 12 M
TSF UDA 01 1 1 5 5 1 12 M
Tabla 13.
Analisis de criticidad del transportador de arrastre
Transportador de arrastre
Cadigo PF S CEM P MA Total Criticidad
TDA UDM 01 1 1 5 5 1 12 M
TDA UNT 01 3 2 3 2 1 24 A
TDA CAN 01 2 1 2 2 3 16 M
TDATECO01 2 1 2 1 2 12 M
TDA CYP 01 4 4 4 3 1 48 Cc

Podemos observar en la figura 17 que para cada uno de los equipos de interés se presentan

sistemas 0 componentes criticos a los cuales se debera prestar mayor atencion durante las labores

de mantenimiento; siendo los mas criticos y con probabilidad de falla, los sistemas

correspondientes al transportador de arrastre y tornillo sin fin, sin dejar de lado ni descuidar lo que

se podria presentar durante el tiempo de servicio del elevador de cangilones y bandas

transportadoras.
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RESUMEN DE ANALISIS DE CRITICIDAD

CRITICO

MEDIO
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ELEVADOR DE CANGILONES BANDA TRANSPORTADOR TRANSPORTADOR
TRANSPORTADORA SIN FIN DE ARRASTRE

Figura 22. Criticidad de los equipos y componentes en estudio

Vale la pena aclarar que todos los equipos y sus componentes son importantes, por lo cual todos
deben contar con una estrategia de mantenimiento. Sin embargo, la clasificacién nos da el orden

en que debemos priorizar la atencidn en cada sistema 0 componente.

5.8. Tareas a programar y prevencion

En esta seccidn se debe tener en cuenta que una vez programado un trabajo, la atencion es la

misma para cualquier equipo o sistema, por lo cual todos los equipos deben ser evaluados dentro

de una estrategia de mantenimiento.
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Tabla 14.

Mantenimiento preventivo a realizar para el Elevador de cangilones.

179

Elevador de cangilones

Tarea propuesta Responsable Intervalo
Eliminar residuos y obstruccion en la base del elevador
Operario Diario
y tolva de alimentacion
Verificar tension de la banda Auxiliar Técnico Mensual
Operario
Verificar estado, ajuste y tornilleria de los cangilones Semestral
Auxiliar Técnico
Operario
Verificar el sistema eléctrico Mensual
Auxiliar Técnico
Auxiliar Técnico
Verificar sistema de freno Mensual
Jefe de Mantenimiento
Auxiliar Técnico
Verificar empalme de la banda Mensual
Jefe de Mantenimiento
Auxiliar Técnico
Lubricacion seglin recomendacion del fabricante Mensual
Jefe de Mantenimiento
Auxiliar Técnico
Alineacion de rodamientos y ejes Mensual
Jefe de Mantenimiento
Operario
Revisar babero de descarga Mensual
Auxiliar Técnico
Auxiliar Técnico
Verificar con galgas desgaste de las poleas Mensual
Jefe de Mantenimiento
Auxiliar Técnico
Verificar alineacion de poleas Semanal
Jefe de Mantenimiento
Revisar cufieros y tornillos prisioneros Auxiliar Técnico Semanal
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Tabla 14. Continuacion.
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Elevador de cangilones

Tarea propuesta Responsable Intervalo
Revisar y limpiar plataforma de mantenimiento Operario Diario
Examinar cualquier indicio de corrosion en las
Operario Diario
plataforma y escaleras
Tabla 15.
Mantenimiento preventivo a realizar para la Banda Transportadora
Banda transportadora
Tarea propuesta Responsable intervalo

Revisar el nivel de aceite del reductor y si es

necesario reponerlo

Operario

Auxiliar Técnico

Semanalmente

Revisar la alineacion del grupo motor-reductor

Auxiliar Técnico

Semanal
y detectar ruidos en rodamientos y engranajes Jefe de Mantenimiento
Revision general, ejes, engranes, pifiones, Auxiliar Técnico
Anual
conos bomba de aceite y demas. Jefe de Mantenimiento
Graduar correctamente el sistema tensor y Operario
Mensual
revisar los rodillos de carga y retorno Auxiliar Técnico
Inspeccidn visual de la banda en busca de
Operario Diariamente
desgastes o ruptura
Revisién del estado del aceite especificamente Auxiliar Técnico
Semanal

de su temperatura (<40°C).

Jefe de Mantenimiento
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Tabla 15. Continuacion
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Banda transportadora
Tarea propuesta Responsable intervalo
Retirar el material que obstruye el
motoreductor y de ser necesario crear Auxiliar Técnico
Mensual
ventilacion forzada a fin de reducir la Jefe de Mantenimiento
temperatura.
Conocer el manual de operacion y evitar exceso
de carga en la banda, de ser necesario descargar Operario Diariamente
la banda hasta eliminar la sobrecarga.
Verificar el desgaste o desajuste de las correas
Operario
del sistema de transmisién de potencia de la Semanal
Auxiliar Técnico
banda trasportadora.
Verificar posibles fugas de lubricante lo que
podria ser producto del deterioro del anillo de Operario
Diariamente
estanqueidad o de la pista giratoria, para lo cual Auxiliar Técnico
deberia chequearse u cambiar de ser necesario.
Tabla 16.
Mantenimiento preventivo a realizar para el tornillo sin fin
Tornillo sin fin
Tarea propuesta Responsable Intervalo
Verificar la existencia de proceso de abrasion
que podria romper el casco del transportador Auxiliar Técnico
Semanal

sinfin, por lo cual de ocurrir deberia pararse

para reforzar con platina.

Jefe de Mantenimiento
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Tabla 16. Continuacion

Tornillo sin fin

Tarea propuesta Responsable Intervalo

Podria existir sobrecarga en la capacidad de
Operario
transportador, por lo que deberia revisarse las Mensual
Auxiliar Técnico
compuertas ingreso y salida verificando su estado.

Revisar obstruccién en el moto reductor, por lo que

se debia retirar el material que genera el problema Auxiliar Técnico
Semanal
obstruye y de ser necesario crear ventilacion Jefe de Mantenimiento
forzada a fin de reducir la temperatura.
Revisar si existe contacto de las paletas del
transportador sinfin con el casco del mismo Operario
Semanal
generando friccion y consumo de potencia Auxiliar Técnico
adicional.
Revisar una posible rotura de la chaveta o el
Operario
engranaje de transmisién completamente Semanal
Auxiliar Técnico
desgastado en caso de velocidad de giro o deseada
Verificar estado de soportes colgantes y calibre del Operario
Mensual
material transportado Auxiliar Técnico
Verificar caracteristica fisica del material a Auxiliar Técnico
semanal
transportar, para que no se compacte Jefe de Mantenimiento
Lubricar adecuadamente rodamientos, cambiar Operario
Mensual

sellos si es necesario cambio de rodamientos Auxiliar Técnico
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Tabla 17.

Mantenimiento preventivo a realizar para el transportador de arrastre

Transportador de arrastre

Tarea propuesta Responsable Intervalo
Verificar espesor de material a transportar. Operario Diario
Apretar paletas, verificar estado si es necesario Operario
Mensual
cambiar paletas y tornilleria Auxiliar Técnico

Retirar material extrafio y verifique estado del

Operario Semanal
sistema
Verificar material de fabricacién de paletas,
ejes y estructura del sistema si es necesario Auxiliar Técnico
Semanal
cambiarlo, en las proximas labores de Jefe de Mantenimiento
mantenimiento
Cambiar a paletas mas rigidas y resistentes a Auxiliar Técnico
Semanal
materiales abrasivos Jefe de Mantenimiento

Auxiliar Técnico
Aumentar capacidad de torque del sistema Mensual
Jefe de Mantenimiento

Verificar restado de la cadena si es necesario Auxiliar Técnico
Semanal
cambiar Jefe de Mantenimiento
Realizar tension de la cadena Auxiliar Técnico Mensual
Verificar alineacion y simetria del eje, si es Auxiliar Técnico
Mensual
necesario cambiar Jefe de Mantenimiento
Revisar alimentacion de carga y eliminar Operario
Diario

sobrecargas Auxiliar Técnico
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Tabla 17. Continuacion

Transportador de arrastre

Tarea propuesta Responsable Intervalo
Estudiar caracteristica fisica del material a Auxiliar Técnico
Semanal
transportar, para que no se compacte Jefe de Mantenimiento
Verificar velocidad de giro, si es necesario Operario
Diario
bajar velocidad Auxiliar Técnico

6. Conclusiones

Como parte inicial del proceso de disefio para la implementacion y apertura del mercado a un
plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM para los equipos en venta de la empresa
GS INGENIERIA es necesario obtener la informacion completa de cada equipo, clasificando sus
sistemas y componentes. Incluyendo de manera general las especificaciones técnicas y algunas
condiciones de funcionamiento.

Es importante para asegurar que todos los puntos de vista estaran contemplados a la hora de
hacer el estudio, que haya personas de diferentes departamentos y conformar grupos
multidisciplinarios para el desarrollo de la metodologia RCM, donde la tarea de los facilitadores
era de vital importancia pues sera el guia durante todo el proceso, como se indica en la seccion
5.1.

Se establece la necesidad del uso de herramientas para la implementacién del RCM tras el

andlisis de criticidad detallado de cada equipo obteniendo asi cual componente se encuentra en
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riesgo permanente, con el fin de establecer las acciones a tomar y comenzar la tarea de capacitacion
del personal del riesgo en que se encuentra la produccion y la integridad de ellos mismo en caso
de no ejecutar las acciones correctivas planteadas.

La posibilidad de establecer un plan de mantenimiento post-venta de los equipos brindara al
usuario final mayor confiabilidad, pues el conocimiento de las funciones y capacidades de cada
equipo permite evaluar hasta qué punto afectara una falla en cualquiera de sus componentes.
Buscando al mismo tiempo involucrar al personal en contacto con el equipo en el proceso de

adoptar medidas que ayuden al buen funcionamiento y cuidado del mismo.
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