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RESUMEN

TITULO:

IMPLEMENTACION  Y/O ACTUALIZACION DEL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD PARA EQUIPOS CRITICOS EN LAS AREAS
DE SERVICIOS INDUSTRIALES Y PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA CERVECERIA BAVARIA BUCARAMANGA*

AUTORES:

CESAR ENRIQUE GUAYACUNDO HERRENO**
BRAYAN DAVID RODRIGUEZ GRIJALBA**

PALABRAS CLAVE:

Mantenimiento centrado en confiabilidad, planta de tratamiento de aguas
residuales, servicios industriales.

DESCRIPCION:

Este proyecto muestra la implementacion de un modelo de mantenimiento basado en la
metodologia RCM para los equipos criticos que arroje el andlisis de Pareto teniendo en
consideracion tres factores, en los que se encuentra lista de conteo de fallas por equipo, lista de
presupuesto invertido anual por averias del equipo y por medio de una matriz de criticidad
establecida en mantenimiento. Los equipos para el andlisis se encuentran ubicados en los
departamentos de servicios industriales y planta de tratamiento de aguas residuales de la
cerveceria Bavaria Bucaramanga.

Una vez teniendo el niumero de equipos criticos, se procede a desarrollar o actualizar la
metodologia RCM donde se crea una distribucién de arbol jerarquico como lo establece la norma
ISO 14224. Luego se siguen los lineamientos de la norma SAE JA 1011 que establece los
“criterios de evaluacion para procesos de mantenimiento centrado en confiabilidad”. Como
resultado de este proceso se obtiene el cronograma de distribucion de tareas (suavizado) donde
previamente se hace evaluacion para establecer el nivel de capacidad del operador para asignar
tareas de mantenimiento.

El resultado de la metodologia asegura que el equipo funcione en perfectas condiciones
reduciendo el nimero de paradas no programadas las cuales afectan directamente la produccion.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director:
Ing. Isnardo Gonzalez Jaimes
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ABSTRACT
TITLE:

IMPLEMENTATION AND / OR UPDATING OF RELIABILITY-CENTERED
MAINTENANCE FOR CRITICAL EQUIPMENT IN THE AREAS OF
INDUSTRIAL SERVICES AND RESIDUAL WATER TREATMENT PLANT OF
THE BAVARIA BUCARAMANGA BREWERY *

AUTHORS:

CESAR ENRIQUE GUAYACUNDO HERRENO **
BRAYAN DAVID RODRIGUEZ GRIJALBA **

KEYWORDS:

Maintenance focused on reliability, wastewater treatment plant, and industrial
services.

DESCRIPTION:

This project shows the implementation of a maintenance model based on the RCM methodology
for the critical equipment that the Pareto analysis yields, taking into account three factors, in which
there is a list of failure counts per team, annual budget list invested by Faults of the equipment
and by means of a criticality matrix established in maintenance. The equipment for the analysis
is located in the departments of industrial services and wastewater treatment plant of the Bavaria
Bucaramanga brewery.

After having the number of critical equipment, it is proceeded to develop or update the RCM
methodology where a hierarchical tree distribution is created as established by ISO 14224. Then
the SAE JA 1011 guidelines are followed, which establishes the "criteria Reliability-focused
maintenance processes. " As a result of this process, the task distribution schedule (smoothing)
is obtained where it is previously evaluated to establish the level of operator capacity to assign
maintenance tasks.

The result of the methodology ensures that the equipment works in perfect conditions reducing
the number of unscheduled stops which directly affect the production.

* Graduation project
** Faculty of Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering, Directed: Ing. Isnardo
Gonzalez Jaimes
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INTRODUCCION

Bavaria es una compafiia que inicio en el afio 1889, es la empresa de bebidas
mas grande de Colombia y hace parte de la familia AB InBev desde el afio 2016;
quien es una multinacional Belga con operaciones en casi todos los mercados
de cerveza y un portafolio ampliado que incluye marcas globales, de multiples

paises y locales para ofrecer mas opciones a los consumidores.

La Cerveceria de Bucaramanga fue inaugurada el 1° de diciembre de 1948 en el
mismo lugar donde hoy opera. La cerveceria, la cual estan distribuidas por las
areas de servicios industriales, planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), almacenamiento, produccion, entre otras. Haciendo enfoque
especificamente a dos areas, donde el area de servicios industriales comprende
las subdivisiones de generacion de vapor, refrigeracion, sistema de recoleccion
y generacién de CO2, aire comprimido y una subestacion eléctrica. Esta area es
la encargada de proveer los elementos basicos para el funcionamiento de esta
cerveceria, debido a que esta area es vital para el proceso de produccion ya que
suministra vapor para las lineas de envase, cocinas, entre otros. Cualquier
parada o falla de cualquier equipo tiene consecuencias en la produccion de
bebidas. Una estrategia para reducir este factor negativo en el area es la
aplicacion de la filosofia del mantenimiento centrado en confiabilidad con el fin

de que todas las maquinas sean Optimas.

El presente proyecto surge como solucién a la necesidad de la empresa Bavaria
Bucaramanga de garantizar la confiabilidad de los equipos criticos de su
produccion, por esta razon se propone implementar la metodologia RCM a
equipos criticos de las areas de servicios industriales y planta de tratamiento de
aguas residuales que no cuenten con esta metodologia y actualizar la

metodologia a los equipos que ya cuentan con este proceso.
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1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

1.1 LOCALIZACION

Actualmente la empresa Bavaria Bucaramanga cuenta con una planta de
produccion localizada en el Kilometro 4 carretera Café Madrid, Bucaramanga
(Santander), sitio estratégico para la comercializacion de sus productos en la

regién del nororiente colombiano.

Figura 1 ubicacion geogréafica Bavaria Bucaramanga.

Fuente: google maps. Bavaria Bucaramanga. [En linea]. (Recuperado en 10 febrero 2017.)
Disponible en https://www.google.com.co/maps/search/bavaria+bucaramanga/@7.1364659,-
73.1436259,13z/data=!3m1!4b1

Figura 2. Fachada Bavaria Bucaramanga.
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1.2 RESENA HISTORICA!

La cerveceria Bavaria Bucaramanga en 2005 obtuvo un proceso de
repotenciacién y modernizacion de su planta fisica, instalaciones y equipos con
un costo de 22 millones de délares. Entre las obras mas importantes que se
desarrollaron en las nuevas instalaciones, estan la construccion de un sistema
uniproceso, la instalacion de una sala de conocimientos y cocinas de la marca
Ziemann, que pueden producir hasta dos millones de hectolitros anuales. La
planta actualmente cuenta con un tren de embotellado que envasa 400 millones
de cervezas de 330 centimetros cubicos al afio. Se destacan los altos estandares
ambientales que maneja esta nueva planta ya que tiene una planta de
tratamiento de aguas residuales, que mejora las condiciones fisicas y quimicas

del agua que se utiliza en el proceso y que vierte sobre el rio Surata.

1.3 POLITICAS DE LA EMPRESA?

Se expresa las politicas de la cerveceria Bavaria Bucaramanga fundamentales
en los pilares de la empresa y que en ninglin momento se desvien de rumbo con

el fin de alcanzar todos los propdsitos que se deseen ejecutar.

1 BAVARIA. Acerca de nosotros: historia. [En linea]. (recuperado 10 febrero 2017). Disponible

en http://www.sitiosexternos.bavaria.co/11-2/cerveceria_de bucaramanga an/

2 AB Inbev. Nuestra vision [En linea]. (recuperado 10 febrero 2017). Disponible en

https://www.ab-inbev.es/empresa/nuestra-vision/
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1.3.1. Mision. Crecer en el mercado a un consumo per capita anual de 60 litros,
asegurando el liderazgo de nuestro portafolio de marcas nacionales e
internacionales en cada una de las categorias de bebidas y en todos los

segmentos del mercado.

1.3.2. Vision. El sueiio de AB InBev es unir la gente por un mundo mejor. Eso
significa contar con la mejor gente y los mejores productos, pero también
contribuir de forma positiva a la sociedad a través de tres pilares que
consideramos indispensables para lograr conseguir los objetivos que nos hemos
marcado dentro de nuestra estrategia de responsabilidad social corporativa

(“Better World”): Consumo Responsable, Comunidad y Medio Ambiente.
1.3.3 Valores organizacionales.?

1. Nuestro suefio compartido nos motiva a todos a trabajar en la misma
direccién para ser: La Mejor Compafiia Cervecera Uniendo a la Gente Por un

Mundo Mejor.

2. Nuestra mayor fortaleza es nuestra gente. La Gente Excelente crece en la
medida de su talento y es retribuida en consecuencia.

3. Seleccionamos, desarrollamos y retenemos a las personas que pueden ser

mejores que nosotros. Nos juzgaran por la calidad de nuestros equipos.

4. Nunca estamos completamente satisfechos con nuestros resultados, que
son el combustible de nuestra compafia. El foco y la complacencia cero

garantizan una ventaja competitiva duradera.

5. El consumidor manda. Servimos a nuestros consumidores ofreciendo
experiencias de marca que tienen un papel importante en sus vidas y siempre

de una forma responsable.

3 AB Inbev. Acerca de nosotros: Nuestros diez principios. [En linea]. (recuperado en 10 febrero
2017.) Disponible en http://www.ab-inbev.com/about-us/our-culture.html
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6. Somos una compaifiia de duefios. Los duefios asumen los resultados como

algo personal.

7. Creemos que el sentido comun y la simplicidad generalmente son mejores

guias que la sofisticacion y complejidad innecesarias.

8. Controlamos estrictamente nuestros costos para liberar recursos que

mantendran un crecimiento sostenible y lucrativo de nuestros ingresos.

9. Liderar mediante el ejemplo personal es el corazén de nuestra cultura.

Hacemos lo que decimos.

10. Nunca tomamos atajos. La integridad, el trabajo duro, la calidad y la

responsabilidad son la clave para construir nuestra compafia.

1.3.4 Politicas de conducta empresarial.* Consta de documentos en los
cuales se destaca la transparencia de los procesos de la compafiia, entre los

gue se encuentran los siguientes:

e Codigo de Etica Latam: Establece el derecho de apelacion a las decisiones
del Comité de Etica, asi como unas pautas para comprender mejor el
concepto de los conflictos de intereses, y reitera nuestro compromiso con el

respeto a los Derechos Humanos.

e Politica Anti soborno: Conscientes de la necesidad de estimular practicas
encaminadas a mitigar los riesgos de corrupcién que existen en el sector
publico y privado de Colombia, en noviembre del 2011, implementamos una

regulacion denominada Politica Anti soborno.

e Linea ética: Con el fin de fomentar una cultura de la legalidad y la

4 BAVARIA. Acerca de nosotros: politicas de conducta empresarial. [En linea]. (recuperado 10

febrero 2017). Disponible en http://www.sitiosexternos.bavaria.co/11-

2/cerveceria_de bucaramanga an/
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transparencia, los empleados (directos e indirectos), proveedores (de bienes
y/o servicios), distribuidores, clientes y terceros en general, que se relacionen
con la Empresa, tienen a su disposicion la Linea Etica, una herramienta

creada para recibir los reportes de comportamientos antiéticos.

1.4PROCESOS DE LA EMPRESA.

1.4.1 Mapa de procesos Bavaria
Figura 3. Mapa de procesos Bavaria S.A

2808 gerenciales

&

Fuente: BAVARIA. Acerca de nosotros: historia. [En linea]. (Recuperado 10 febrero 2017).
Disponible en https://www.google.com.co/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch
&sa=1&g=mapa+de+proceso s+bavaria&oq=mapa+de+procesos+Bavaria 1.1.64.img.
.0.0.0.kOwWmv2XLCEk #imgrc=LIMesnsmc7I7pM

1.4.2 Proceso de mantenimiento en Bavaria S.A

En la cerveceria de Bucaramanga el mantenimiento juega un papel muy
importante en el desarrollo de la compafiia, es por eso que cuenta con un

departamento especializado para estas labores.

1.4.2.1 Misién del mantenimiento. Cumplir con las tareas de mantenimiento,

en una forma oportuna para garantizar el buen funcionamiento de los equipos.

23



1.4.2.2 Visién del mantenimiento. Ser el equipo de mantenimiento y operacion
méas admirado de Colombia y AB Inbev, por la vivencia de las practicas de
manufactura de clase mundial y su excelencia operacional, asegurando una
confiabilidad de servicios del 100% con las especificaciones de calidad que
requieren todos nuestros clientes, lo anterior enmarcado en un comportamiento
enfocado a la mejora continua que privilegie la seguridad, el buen ambiente de
trabajo, la calidad y la eficacia en la respuesta a los requerimientos.

1.4.2.3 Organigrama departamento de ingenieria y servicios industriales.

Figura 4. Organigrama proceso mantenimiento.
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como parte del proceso de mejora continua y con el &nimo de seguir siendo una
de las mejores compafias en Colombia y a nivel mundial gracias a su excelente
labor en la produccion cervecera y su politica eco amigable, la cerveceria de
Bucaramanga actualiza su estrategia de mantenimiento ya que éste juega un
papel muy importante en el desarrollo de los objetivos de esta empresa, ya que
un mantenimiento bien planeado genera un buen funcionamiento de los equipos,

gue a su vez va en relacién hacia un buen rendimiento de la planta.

Empresas de este tamafio trabajan dia a dia en la continua mejora de las
diferentes areas de las cuales esta compuesta; siendo la planta de tratamiento
de aguas residuales una area clave para el funcionamiento en general de la
empresa y que como principal actividad es constituir una pieza esencial en la
gestion del impacto del proceso cervecero sobre el recurso hidrico, y en la
generacion de energia renovable. Por su importancia ambiental y econémica se
busca el mejoramiento, la confiabilidad de la operacion y el cumplimiento de los
propésitos, con la empresa, con el medio ambiente y con la comunidad. Debido
a que esta area al igual que la de servicios industriales, la cual genera vapor y
frio, componente fundamental para la produccion cervecera, no puede tener
ninguna falla en sus maquinas ya que inmediatamente se interrumpe la
produccion; por este motivo, son denominadas areas criticas y requieren una

buena labor en la gestion de mantenimiento.

1.6 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la misién de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad
Industrial de Santander con el fin de favorecer al desarrollo social, cientifico y
tecnoldgico y dar respuesta a las necesidades de la sociedad, generando una
relacion industria-estudiante, mediante el desarrollo y actualizacion del plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad para los equipos criticos en el area de
servicios industriales y planta de tratamiento de aguas residuales de la

cerveceria Bavaria Bucaramanga, satisfaciendo las necesidades para un buen
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funcionamiento de los equipos en estas areas de la empresa.

1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar el andlisis de criticidad a todos los equipos que se encuentran en
los departamentos (Servicios industriales, PTAR), mediante un analisis de
Pareto.

e Desarrollar y/o actualizar la metodologia RCM a los equipos criticos que
arrojo el andlisis de Pareto.

e Implementar Mantenimiento Autonomo en las tareas obtenidas en el RCM
segun el conocimiento del operador.

e Generar un suavizado al RCM, distribuido en un 80% para las tareas
arrojadas por el RCM y 20% para tareas imprevistas, haciéndole también una
distribucion de tareas en un intervalo de tiempo; siendo todo esto una politica
de Bavaria S.A.

e Establecer indicadores de falla para caracterizar la gestion del mantenimiento

en las secciones de servicios industriales y PTAR.

1.8 JUSTIFICACION

Con los constantes problemas de falla de equipos y de paradas de los mismos,
los cuales afectan la productividad de cualquier empresa sin importar el tipo de
sector a la que esta se dedique, esto incrementa los costos y las labores por

parte del departamento de mantenimiento.

Las fallas frecuentes e imprevistas en cualquier equipo, afectan los procesos de
produccion de la misma volviéndose poco confiables, que a su vez no se
garantiza la calidad ni la entrega puntual del producto a clientes de tipo interno o
externo de la empresa, quedando sin satisfacer todas las necesidades que tiene

este grupo de personas.

Es parte importante en la gestion de activos, garantizar la confiabilidad inherente

de cada uno de los equipos bajo sus condiciones de disefio, una manera de
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lograr esto es que las personas encargadas de la operacion de los equipos
tengan los conocimientos adecuados de funcionamiento basico operacional de

los equipos.

Involucrar a los operadores que adquieran estos conceptos operacionales,
requiere un cambio de cultura la cual conlleva a que las labores de
mantenimiento se realicen de una manera mas eficiente, reduciendo tiempo de

inactividad, trabajos innecesarios, etc.
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2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

2.1 HISTORIA RCM?®

El RCM fue originalmente definido por los empleados de la United Airlines
Stanley Nowlan y Howard Heap en su libro “ Reliability Centered Maintenance”
“Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”, el libro que dio nombre al proceso.
Este libro fue la culminacion de 20 afios de investigacion y experimentacion con
la aviacion comercial de los USA, un proceso que produjo el documento
presentado en 1968, llamado Guia MSG — 1: Evaluacion del Mantenimiento y
Desarrollo del Programa, y el documento presentado en 1970 para la Planeacion
de Programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas, ambos
documentos fueron patrocinados por la ATA (Air Transport Association of
America — Asociacion de Transportadores Aéreos de los USA). En 1980, la ATA
produjo el MSG - 3, Documento Para la Planeacion de Programas de
Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas. El MSG — 3 fue influenciado por el
libro de Nowlan y Heap (1978). EI MSG — 3 ha sido revisado dos veces, la primera
vez en 1988 y de nuevo en 1993, y es el documento que hasta el presente lidera
el desarrollo de programas iniciales de mantenimiento planeado para la nueva

aviacion comercial.

5 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. 2 ed. Asheville: Aladon LLC., 2004.

p4
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2.1.1 Primera generacion. La primera Generacion cubre el periodo hasta la Il
Guerra Mundial. En esos dias la industria no estaba muy mecanizada, por lo que
los periodos de paradas ni importaban mucho. La maquinaria era sencillay en la
mayoria de los casos disefiada para un propésito determinado. Esto hacia que
fuera confiable y facil de reparar. Como resultado, no se necesitaban sistemas
de mantenimiento complicados, y la necesidad de personal calificado era menor
que ahora.

2.1.2 Segunda generacion. Durante la Segunda Guerra Mundial las cosas
cambiaron drasticamente. Los tiempos de la Guerra aumentaron la necesidad de
productos de toda clase mientras que la mano de obra industrial bajé de forma
considerable. Esto llevo a la necesidad de un aumento de mecanizacion. Hacia
el aflo 1950 se habian construido equipos de todo tipo y cada vez mas complejos.
Las empresas habian comenzado a depender de ellas. Al aumentar esta
dependencia, el tiempo improductivo de una maquina se hizo mas evidente. Esto
llevé a la idea de que las fallas se podian y debian de prevenir, lo que dio como
resultado el nacimiento del concepto del mantenimiento programado. En los afios
60 esto se basaba primordialmente en la revision completa del material a
intervalos fijos. El costo del mantenimiento comenz6 también a elevarse mucho
en relacion con los otros costos de funcionamiento. Como resultado se
comenzaron a implantar sistemas de control y planeacion del mantenimiento.
Estos han ayudado a poner el mantenimiento bajo control, y se han establecido

ahora como parte de la practica del mismo.

2.1.3 Tercera generacién. El crecimiento continuo de la mecanizacion significa
que los periodos improductivos tienen un efecto mas importante en la
produccion, costo total y servicio al cliente. Esto se hace mas claro con el
movimiento mundial hacia los sistemas de produccion justo a tiempo, en el que
los reducidos niveles de inventario en curso hacen que pequefias averias puedan
causar el paro de toda una planta. Esta consideracion esta creando fuertes

demandas en la funciéon del mantenimiento.
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2.1.4 Antecedentes historicos. Al final de los 1950s, la aviacion comercial
mundial estaba sufriendo mas de 60 accidentes por millbn de despegues. Si
actualmente se estuviera presentando la misma tasa de accidentes, se estarian
oyendo sobre dos accidentes aéreos diariamente en algun sitio del mundo
(involucrando aviones de 100 pasajeros o mas). Dos tercios de los accidentes
ocurridos al final de los 1950s eran causados por fallas en los equipos. Esta alta
tasa de accidentalidad, conectada con el auge de los viajes aéreos, significaba
que la industria tenia que empezar a hacer algo para mejorar la seguridad. El
hecho de que una tasa tan alta de accidentes fuera causada por fallas en los
equipos significaba que, al menos inicialmente, el principal enfoque tenia que
hacerse en la seguridad de los equipos. En esos dias, “mantenimiento”
significaba una cosa: reparaciones periodicas. Todos esperaban que los motores
y otras partes importantes se gastaran después de cierto tiempo. Esto los
condujo a creer que las reparaciones periédicas retendran las piezas antes de
que gastaran y asi prevenir fallas. Cuando la idea parecia no estar funcionando,
cada uno asume que ellos estaban realizando muy tardiamente las reparaciones:
después de que el desgaste se habia iniciado. Naturalmente, el esfuerzo inicial
era para acortar el tiempo entre reparaciones. Cuando hacian las reparaciones,
los gerentes de mantenimiento de las aerolineas hallaban que en la mayoria de
los casos, los porcentajes de falla no se reducian y por el contrario se
incrementaban. La historia de la transformacion del mantenimiento en la aviacion
comercial desde un cimulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un proceso
analitico y sistematico que hizo de la aviacion comercial “La forma mas segura
para viajar” es el mantenimiento basado en la metodologia RCM. EI RCM es uno
de los procesos desarrollados durante los 1960s y 1970s, en varias industrias
con la finalidad de ayudar a las personas a determinar las mejores politicas para
mejorar las funciones de los activos fisicos — y para manejar las consecuencias

de sus fallas, de estos procesos, el RCM es el mas directo.

30



Figura 5. Generaciones del mantenimiento
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Fuente: guia practica RCM. Ortiz Ruiz consultores S.A.S.
2.2 DEFINICIONES BASICAS DEL RCM

Seglun John Moubray®, mantenimiento es la capacidad de asegurar que los
activos fisicos continden haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan y
expresa que el mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso que se
utiliza para asegurar que cualquier activo fisico continde haciendo la funcién para

la cual fue disenado.

Segun la SAE” el RCM es un proceso especifico utilizado para identificar las
politicas que deben ser implementadas para el manejo de los modos de falla que
pueden causar una falla funcional de cualquier activo fisico en un contexto

operacional dado.

6 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. 2 ed. Asheville: Aladon LLC.,
2004.p68
7 SAE JA 1011, Criterios de evaluacion para procesos de mantenimiento centrado en

confiabilidad, seccién 1.1
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2.3 FUNDAMENTOS DEL RCM

El RCM se centra en la relacion entre la organizacion y los elementos fisicos que
la componen. Antes de que se pueda explorar esta relacion detalladamente, se
necesita saber qué tipo de elementos fisicos existentes en la empresa, y decidir

cudles son las que deben estar sujetas al proceso de revision del RCM.

En la mayoria de los casos, esto significa que se debe de realizar un registro de
equipos completo si no existe ya uno. Mas adelante, RCM hace una serie de

preguntas acerca de cada uno de los elementos seleccionados, como sigue:

e (Cudles son las funciones?

e ¢De qué forma puede fallar?

e (Qué causa que falle?

e (Qué sucede cuando falla?

e (Qué ocurre sifalla?

e (Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

e ;Qué sucede si no puede prevenirse la falla?

2.3.1 Taxonomia. Cuando se trata de resolver problemas, una de las claves es
conocer y definir exactamente cudl es. De la misma manera, en esta metodologia
se requiere definir con precisiéon el elemento objeto de andlisis. La norma ISO
142248 |la define como “systematic classification of items into generic groups
based on factors possibly common to several of the items” (Clasificacion
sistematica de items dentro de un grupo genérico basado en factores
posiblemente comunes a todos los items). Por ello, se debe empezar desde lo
macro de la planta y llegar hasta lo mas bajo posible que sea requerido,

identificando los elementos que entregan una funcion principal.

Para entender un poco mejor se presentan las siguientes definiciones:

8 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Petroleum and natural gas
industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment. 1SO
14224:1999. 1 ed.
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Planta: Grupo de sistemas que funcionan conjuntamente para suministrar
una salida o producto, mediante el proceso y manipulacién de una materia
prima o elementos almacenados.

Sistema: Grupo de subsistemas que realizan una serie de funciones
claves, que pueden resumirse como una funcion principal que requiere
una planta.

Elemento de estudio para RCM: Grupo de componentes que forman un
conjunto identificable, y que realizan al menos una funcién importante, por
si mismo.

Componente: EI menor nivel al cual un equipo puede ser desensamblado
sin que se le cause dafio.

Repuesto: Parte de un componente que se reemplaza tras una
intervenciodn, implicando su desarme, apertura o desacoplamiento y obliga

a su detencion.

Figura 6. Niveles de jerarquia de los equipos.
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>I Elemento I
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Fuente: Memorias Curso Mantenimiento Centrado en Confiabilidad-RCM. Daniel Ortiz
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2.3.2 Listado de funciones y especificaciones®. Para que el sistema cumpla
su funcion cada uno de los subsistemas en que se subdividen deben cumplir la
suya. Para ello, sera necesario listar también las funciones de cada uno de los

subsistemas.

Por dltimo, cada uno de los subsistemas estd compuesto por una serie de
equipos. Posiblemente fuera conveniente detallar la funcion de cada uno de
estos equipos y elementos, por muy pequefio que fuera, pero esto haria que el
trabajo fuera interminable, y que los recursos que se deben asignar para la
realizacion de este estudio fueran tan grandes que lo harian inviable. Por ello, es
suficiente detallar las funciones de unos pocos equipos, que se denominar

‘equipos significativos’.

Todos los elementos de estudio tienen por si mismos una funcién que cumplir
dentro de cualquier proceso. Su pérdida llega a afectar la disponibilidad con la
consecuente pérdida econémica, dafio a las personas o afectacion al medio

ambiente.

A continuacion una descripcion de funciones de equipos:

e Usualmente son menos obvias pero su falla puede tener consecuencias
graves. Ayudan a cumplir o soportar la funcion principal.

e Son auxiliares o soportan funciones esenciales.

e Entregan proteccion y/o integridad ambiental.

e Dan proteccion: higiene, seguridad / Integridad estructural.

e Facilitan el monitoreo de condicién, calibracién, alarmas, etc.

e Aportan a la economia y eficiencia del proceso.

Algunos conceptos que se deben tener en cuenta para la definicién de funciones

son:

9 RENOVETEC. RCM fase 1: listado de funciones. [En linea]. (recuperado 13 febrero 2017).
Disponible en
http://grupovirtus.org/moodle/pluginfile.php/5186/mod_resource/content/1/Documentos/Plande
MantenimientoBasadoRCM.pdf
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e EI contexto operacional.

e EIl Tipo de proceso.

e La instalacion de Redundancia.

e Los estandares de calidad.

e las condiciones del Medio ambiente.

e Los riesgos de seguridad.

e Los ciclos de trabajo.

e Los productos en proceso.

e La disponibilidad o confiabilidad exigida.

e El abastecimiento de materias primas.

2.3.3 Determinacion de fallos funcionales y técnicos®. Un fallo es la
incapacidad de un item para cumplir alguna de sus funciones. Por ello si se
realiza correctamente el listado de funciones, es muy facil determinar los fallos:
posiblemente se tendra un fallo por cada funcién que tenga el item (sistema,
subsistema o equipo). Puede ser conveniente hacer una distincién entre fallos

funcionales y fallos técnicos.

Se define como fallo funcional aquel fallo que impide al sistema cumplir su
funcién principal. Naturalmente, son los mas importantes. Un fallo técnico es
aguel que, no impidiendo al sistema cumplir su funcién, supone un
funcionamiento anormal de una parte de éste. Pueden tener como consecuencia
una degradacion acelerada del equipo y acabar convirtiéndose en fallos

funcionales.

Las fuentes de informacion para determinar los fallos son muy diversas. Entre
las principales se pueden citar las siguientes: consulta al histérico de averias,
consultas al personal de mantenimiento y de produccién, y estudio de los

diagramas légicos y funcionales de la planta.

10 MANTENIMIENTO PETROQUIMICA. RCM fase 2: determinacion de fallos funcionales y fallos
técnicos. [En linea]. (Recuperado 13 febrero 2017). Disponible en

http://www.mantenimientopetroquimica.com/index.php/30-rcm?start=6
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2.3.3.1 Historico de averias. El histérico de averias es una fuente de
informacion valiosisima a la hora de determinar los fallos potenciales de una
instalacién. El estudio del comportamiento de una instalacién, equipo o sistema
a través de los documentos en los que se registran las averias e incidencias que
pueda haber sufrido en el pasado donde aporta una informacién esencial para la

identificacion de fallos.

2.3.3.2 Personal de mantenimiento. Siempre es conveniente tener
conversaciones con cada uno de los miembros que componen la plantilla, para
que den su opinién sobre los incidentes mas habituales y las formas de evitarlos.
Esta consulta ayudara, ademas, a que el personal de mantenimiento se implique
en el RCM. Como se mostrara en el apartado correspondiente, la falta de
implicaciéon del personal de mantenimiento seréa una dificultad para su puesta en

marcha del plan de mantenimiento resultante.

2.3.3.3 Diagramas logicos y diagramas funcionales. Estos diagramas suelen
contener informacién valiosa, incluso fundamental, para determinar las causas
que pueden hacer que un equipo o un sistema se detengan o se disparen sus
alarmas. Los equipos suelen estar protegidos contra determinados fallos, bien
mostrando una alarma como aviso del funcionamiento incorrecto, bien
deteniéndose o impidiendo que se pongan en marcha si no se cumplen

determinadas condiciones.
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Figura 7. Diagrama funcional de falla.
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Fuente: plan de implementacion general del RCM. Principales analisis del RCM. [En
lineal]. (Recuperado 13 febrero 2017). Disponible en

http://www.monografias.com/trabajos10/implan/implan.shtml?relacionados
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2.3.4 Determinacion de los modos de fallo!!. Se puede definir ‘modo de fallo’
como la causa primaria de un fallo, 0 como las circunstancias que acompafan
un fallo concreto. Cada modo de fallo puede tener a su vez multiples causas, y
estas a su vez otras causas, hasta llegar a lo que se denomina ‘causas raices’.
No obstante, la experiencia demuestra que si se trata de hacer un estudio tan
exhaustivo, los recursos necesarios son excesivos. Por tanto, es importante
definir con qué grado de profundidad se van a estudiar los modos de fallo, de
forma que el estudio sea abordable, sea técnicamente factible. Es aconsejable
estudiar modos de fallo y causas primarias de estos fallos, y no seguir
profundizando. De esta forma, se perdera una parte de la informacion valiosa,
pero a cambio, se obtendra realizar el andlisis de fallos de toda la instalacion con

unos recursos razonables y en un tiempo también razonable.

2.3.5 Andlisis de la gravedad de los fallos (criticidad)*2. La primera pregunta
a responder en cada modo de fallo es, ¢qué pasa si ocurre? Una sencilla
explicacion lo que sucedera sera suficiente. A partir de esta explicacion, se
estara en condiciones de valorar sus consecuencias para la seguridad y el medio
ambiente, para la produccion y para el mantenimiento, Considerando tres

posibles casos: que el fallo sea critico, importante o tolerable.
Para que un fallo sea critico, debe cumplir alguna de estas condiciones:

e Que pueda ocasionar un accidente que afecte a la seguridad o al medio
ambiente, y que existan ciertas posibilidades de que ocurra.

e Que suponga una parada de planta, donde se vea afectado el rendimiento
0 a la capacidad de produccion.

e Que la reparacion del fallo més los fallos que provoque este (fallos

secundarios), sea superior a cierta cantidad.

11 MANTENIMIENTO PETROQUIMICA. RCM fase 3 Determinacion de los modos de fallo. [En
linea]. (recuperado 13 febrero 2017). Disponible en
http://www.mantenimientopetroquimica.com/index.php/30-rcm?start=6

12 RCM3. Fase 4: 5 Analisis de la gravedad de los fallos. [En linea]. (recuperado 13 febrero 2017).
Disponible en http://rcm3.org/127
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Para que un fallo sea importante, debe cumplir alguna de estas condiciones:

e No debe cumplir ninguna de las condiciones que lo hagan critico.

e Que pueda ocasionar un accidente grave, aunque la probabilidad sea
baja.

e Que pueda suponer una parada de planta, o afecte a la capacidad de
produccion y/o rendimiento, pero que la probabilidad de que ocurra sea
baja.

e Que el costo de reparacion sea medio.

Para que un fallo pueda ser considerado tolerable, no debe cumplir ninguna
condicion que le haga ser critico o importante, y ademas, debe tener poca
influencia en seguridad y medio ambiente, que no afecte a la produccion de la

planta y tenga un costo de reparacion bajo.

Figura 8. Matriz de riesgo de los equipos.

OCURRENCIA NIVEL DE RIESGO
Constante  { 4| 10 - | : ..
"""" CRITERIO ACEPTABILIDAD
Frecuente gl 8
""" Aceptable Hasta 5 %
Moderado gl 6
Tolerabl Del 5 % al 15%
Ocasional 4 4 8 oefane = 22 =
0, o,
Remoto J2 4 Inaceptable Del 15% al 35%
Inadmisible Mas del 35%
Improbable 11 2 4 6 8 10
1 2 | 4 6 8 | 10
L o
@ 21 2
L ® 21 ©
5 o 2 S & 8
22 .00 61 8 8
CONSECUENCIA

Fuente: guia practica RCM. Ortiz Ruiz consultores S.A.S.
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2.3.6 Determinacién de medidas preventivas. Determinados y posteriormente
clasificados segun su criticidad estos modos de falla del sistema que se analiza,
el siguiente paso es determinar las medidas preventivas que permiten bien evitar
el fallo y minimizar sus efectos. Sabiendo que este es el punto fundamental de
un estudio RCM.

Las medidas preventivas que se pueden tomar son:

e Tareas de mantenimiento.
e Formacion del personal.
e Modificacibn de instrucciones de operacidon y modificacion de
instrucciones de mantenimiento.
La idea principal es tomar medidas de tareas de mantenimiento y para ello se
tendra un listado de tareas que se realiza para cumplir el objetivo de evitar el
fallo o minimizar sus efectos. Las tareas de mantenimiento pueden, a su vez, ser

de los siguientes tipos:

e Tipo 1: Inspecciones visuales.

e Tipo 2: Lubricacion.

e Tipo 3: Verificaciones del correcto funcionamiento realizados con
instrumentos propios del equipo.

e Tipo 4: Verificaciones del correcto funcionamiento realizado con
instrumentos externos del equipo; realizadas con instrumentos sencillos,
como pinzas amperimétricas, termometros por infrarrojos, tacémetros,
vibrémetros, 6 con instrumentos complejos, como analizadores de
vibraciones, deteccion de fugas por ultrasonidos, termografias, andlisis de
la curva de arranque de motores, etc.

e Tipo 5: Tareas condicionales. Limpiezas, si el equipo da muestras de
encontrarse sucio. Ajustes, si el comportamiento del equipo refleja un
desajuste en alguno de sus parametros.

e Tipo 6: Tareas sistematicas. Limpiezas, ajustes, sustitucion de piezas.

e Tipo 7: Grandes revisiones, también llamados Mantenimiento Cero Horas,
Overhaul o Hard Time, que tienen como objetivo dejar el equipo como si

tuviera cero horas de funcionamiento.

40



2.3.7 Obtencion del plan de mantenimiento y agrupaciéon de medidas
preventivas!®. Determinadas las medidas preventivas para evitar los fallos
potenciales de un sistema, el siguiente paso es agrupar estas medidas por tipos

para facilitar su implementacion. El resultado de esta agrupacion sera:

e Plan de Mantenimiento. Es inicialmente el principal objetivo. El plan de
mantenimiento lo componen el conjunto de tareas de mantenimiento
resultante del analisis de fallos.

e Lista de mejoras técnicas a implementar. Tras el estudio, se tendra un
listado de mejoras y modificaciones que son conveniente realizar en la
instalacion.

e Lista de procedimientos de operacion y mantenimiento a modificar. Se
generard una lista de procedimientos a elaborar o a modificar que tienen

como objetivo evitar fallos o minimizar sus efectos.

13 RCMS. Fase 5: Obtencion del plan de mantenimiento y agrupacion de medidas preventivas.
[En linea]. (recuperado 13 febrero 2017). Disponible en http://rcm3.org/las-medidas-preventivas
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2.3.8 Puesta en marcha de las medidas preventivas obtenidas. Después del
estudio de RCM se obtendra una serie de medidas preventivas, entre las que
destaca el Plan de Mantenimiento a desarrollar en la instalacion. Pero una vez
obtenidas todas estas medidas y agrupadas de forma operativa, es necesario
implementarlas. Determinado el nuevo plan de mantenimiento, hay que sustituir
el plan anterior por el resultante del estudio realizado. Es conveniente revisarlo
una vez mas, por si se hubieran olvidado tareas. Sobre todo, es necesario
comprobar que las tareas recomendadas por los fabricantes han sido tenidas en
cuenta, para asegurar que no se olvide en el nuevo plan ninguna tarea

importante.

2.3.8.1 Puesta en marcha de las acciones formativas. Para implementar las
acciones formativas determinadas en el analisis, no hay mas que incluirlas en el
Plan de Formacion de la planta. La gran diferencia entre las acciones formativas
propuestas por el RCM y la mayoria de las que suelen formar parte de los planes
de formacién suele ser que los propuestos por el RCM tiene como objetivo la
solucion a problemas tangibles, y por tanto, se traducen rapidamente en una mejora

de los resultados.

2.3.8.2 Diferencias entre un plan de mantenimiento inicial y uno obtenido
mediante RCM. Comparando el plan inicial, basado sobre todo en las
recomendaciones de los fabricantes con el nuevo, basado en el analisis de fallos,
habr4a diferencias notables. En algunos casos habra nuevas tareas de
mantenimiento, alli donde el fabricante no consider6 necesaria ninguna tarea; en
otros casos, se habran eliminado algunas de las tareas por establecer que los
fallos que trataban de evitar son perfectamente asumibles.

El plan de mantenimiento inicial esta basado en las recomendaciones de los
fabricantes, mas aportaciones puntuales de tareas propuestas por los
responsables de mantenimiento en base a su experiencia, completadas con las

exigencias legales de mantenimiento de determinados equipos.
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Figura 9. Plan de mantenimiento inicial.

PLAN DE MTO INICIAL

Recopilacion Instrucciones de
fahbricantes

Aportaciones de los
responsables de Mto

Fuente: rcm3, diagrama de flujo para la elaboracién de un plan de mantenimiento
basado en las recomendaciones de los fabricantes. [En linea]. (Recuperado 13
febrero 2017). Disponible en http://rcm3.0rg/118

El Mantenimiento Centrado en confiabilidad o RCM va mas alla. Tras el estudio
de fallos, no sélo se obtendra un plan de mantenimiento que trata de evitar los
fallos potenciales y previsibles, sino que ademas aporta informacion valiosa para
elaborar o modificar el plan de formacién, el manual de operacion y el manual de

mantenimiento.
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Figura 10. Plan de mantenimiento RCM.

PLAN DE
MANTENIMIENTO
BASADO EN RCM

Determinacion fallos
potenciales

!

Analisis de fallos

Determinacion medidas
preventivas
Consulta
-
Manuales
& Obligaciones
~ legales
| Plan Fomnacian !
| Modificaciones Plan de WMIQ

| Procedimientos

Fuente: rcm3, diagrama de flujo de la elaboracion de un plan de mantenimiento
basado en el andlisis de fallos. [En linea]. (Recuperado 13 febrero 2017).
Disponible en http://rcm3.0rg/118

2.3.9 Aplicacién del proceso RCM. El proceso de mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) se inicia con un registro de la planta, respetando los niveles
de jerarquia de los sistemas, subsistemas, equipos. Seguidamente se planea y
se buscan los recursos requeridos, este proceso de transicion del mantenimiento
centrado en confiabilidad debe ser auditado por las personas aptas para

comprender las decisiones tomadas y aprobarlas.
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Figura 11. Grupo de revision RCM.

FACILITADOR )

| SUPERVISOR

DE
INGENIERIA

TECNICO DE
MANTENIMIENTD
(Mecanico yfo

Electrico)

Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad.2004
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3. PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La PTAR hace parte del macro proceso de Manufactura, apoya el proceso de
elaboracion de la cerveza, refajos y bebidas de malta, proveyendo servicios
industriales. Esta planta tiene como principal objetivo de asegurar la eficacia y el
control de las etapas de tratamiento para el manejo de los vertimientos

industriales hacia el rio Suratéa.

Figura 12. Planta de tratamiento de aguas residuales.

3.1 PROCESO DE LA PTAR

BAVARIA S.A en la Cerveceria de Bucaramanga, cuenta con una planta de

4 CARRILLO, Ivonne tatiana. Mejoramiento y estandarizacién de los procedimientos de
operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Bavaria s.a. a través de los
sop. Trabajo de grado Ingeniera industrial. Bucaramanga.: Universidad industrial de santander.
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tratamiento de vertimientos de tipo Anaerdbico y aerdbico de flujo ascendente y

manto de Lodos, con recirculacion interna.

La tecnologia instalada esta disefiada para tratar agua de alta tasa de agentes
contaminantes en un medio sin oxigeno con una capacidad de tratamiento de
60m3/h, donde finalmente la materia organica es transformada a gas metano,
gas carbonico y agua; compuestos oxidados a la forma mas minima. Las demas
unidades presentes en el proceso soportan la operacion de tratamiento del

bioreactor donde ocurre la mayor parte de degradaciéon de la materia organica.

El proceso de la PTAR comienza con la generacion de agua residual de las
diferentes areas de la cerveceria. El proceso cuenta con un pretratamiento,
tratamiento primario, uno secundario y uno terciario de tipo aerdbico con
reactores MBBR, mediante los cuales se disminuye la carga contaminante del
agua y a la vez permite la generacion de 120m3/h de Biogas el cual es usado

en una caldera (caldera 4), como energia renovable.

3.1.1 Pre tratamiento. El tratamiento primario se desarrolla en dos fases,
primero en la unidad de bombeo inicial para el agua residual proveniente de
envase y como segunda fase a través del tamizado en la PTAR. En la unidad de
bombeo inicial, el agua residual ingresa por gravedad a la caja receptora y a dos
rejillas de desbaste grueso como unidades auxiliares; cuando la caja rebosa su
capacidad, estas actian como unidad preliminar para la retencion de solidos
gruesos. Posteriormente para al tamiz rotatorio de bombeo inicial, que separa
sélidos mas finos. A la salida de éste se encuentra el tanque de almacenamiento
de bombeo inicial, el afluente a la PTAR entra a una unidad de aforo o canaleta
de recepcién donde se miden los parametros de entradas. El agua es sometida
al proceso de retencion de sélidos finos a través de un tamiz rotatorio. En este

punto han retirado la mayor parte de los solidos suspendidos.

Facultad de ingenierias fisico-mecéanicas. Escuela de estudios industriales y empresariales,
2012. 116 p.
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3.1.2 Tratamiento Primario

Nivelacion de condiciones e Hidrdlisis: el caudal ingresa al proceso
pasando a través de la canaleta de entrada con lector de caudal, pH y
temperatura. El caudal entra inicialmente al tanque de igualacién para su
homogeneizacion, a traveés de un agitador automatico que homogeniza el
agua. En esta etapa del proceso ocurre el proceso enzimatico de
hidrdlisis, el cual consiste en el desdoblamiento de cadenas largas en

cadenas mas asimilables para siguiente proceso.

Proceso de Acidificacién: en esta unidad ocurre un proceso facultativo
en el cual el agua esta en un tiempo de retencién para que ocurra la
formacion de acido acético y los otros acidos volatiles de cadena corta
gue constituyen la forma asimilable de la carga organica para las bacterias
metano génicas presentes en el reactor. El acido acético constituye el
sustrato a partir del cual proviene el 70% del total del biogas producido.
El acido acético y los otros acidos organicos, junto con el gas carbonico y
las moléculas de hidrogeno son el alimento de las bacterias
metanogénicas. De esta manera el agua esta lista para ser enviada a los

reactores anaerobicos.

3.1.3 Tratamiento Secundario

Proceso metanogénico: un reactor contiene el lodo granular
responsable de la degradacion anaerébica de la materia organica y una
recirculacion interna para disminuir los riesgos de choque térmico, de
carga y pH del afluente. El agua es alimentada por la base del reactor y
entra inmediatamente en contacto con el lodo generando el biogas
correspondiente. El biogas es desplazado hacia el tanque desgasificador
y es transportado hacia los gasémetros, los cuales actiian como colchoén
de biogas para posteriormente ser utilizados como fuente de energia

renovable.
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e Proceso de Oxidacion de Sulfuros: este tanque posee difusores
localizados en su base que suministra el aire necesario para la oxidacion,
y a su vez trabajan como una unidad adicional de tratamiento aerobio. El

agua abandona el tanque de oxidacion por rebose.

e Proceso de Sedimentaciéon y deshidratacién de lodos: el proceso de
tratamiento secundario finaliza con el tanque de sedimentacién donde se
retiran la mayor parte de los sdlidos suspendidos contenidos en el agua.
Los lodos son decantados en el sedimentador a través del barredor de
lodos y transportados a un vaso comunicante donde se bombean para
deshidratarse y darles su debida disposicion final. El agua clarificada es
aforada a la canaleta Parshall de salida a través del rebose, cumpliendo

con los parametros exigidos por la legislacion Ambiental®®.

15 COLOMBIA. MINAMBIENTE. Decreto 0631. (17, marzo, 2015). Por la cual se establecen los
parametros y los valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.
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Figura 13. Proceso planta de tratamiento de aguas residuales.

Elaboracion Agua tratada
—iz
|
Envase ‘Gas metano
—
Distribuciéon y .
S Lodos

Areas administrativas

3.2 NORMA AMBIENTAL

Los vertimientos de la PTAR de la cerveceria Bavaria Bucaramanga estan
limitados por los valores dados por la siguiente figura, correspondiente al articulo
12 de la resoluciéon N° 0631 del ministerio de ambiente y desarrollo®®, el cual rige
los pardmetros y los valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales
a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico, al
igual se establece los parametros objeto de analisis por parte de las autoridades

ambientales

16 COLOMBIA. MINAMBIENTE. Decreto 0631. (17, marzo, 2015). Por la cual se establecen los

parametros y los valores maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas

superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.
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Figura 14. Parametros de vertimiento del sector elaboracion de bebidas
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Figura 15. Parametros objeto de andlisis
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4. DEPARTAMENTO DE SERVICIOS INDUSTRIALES

La funcion principal y mas importante de este departamento de la planta es el de
suministrar los servicios basicos para la produccion de los diferentes productos

gue ofrece la empresa.

Figura 16. Area de servicios industriales, sector de calderas.

Los servicios que suministra esta area son los siguientes:

Generacion de vapor.

Generacion de aire comprimido.

Sistema de refrigeracion con amoniaco.

e Sistema de recuperacion y purificacion de CO2.

A continuacion se va a especificar la funcion de cada area:
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4.1 SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR.
En este sistema se genera vapor para tres sectores fundamentales de la

empresa, los cuales son cocinas, envase Y filtracion.

En cocinas el objetivo es cocinar una mezcla que se llama mosto. Esta mezcla
es a base de arroz, lupulo, cebada, malta y agua, es el primer estado de la
cerveza antes de la fermentacion y se utiliza el vapor para calentar este mosto a
las condiciones deseadas, el consumo en esta dependencia oscila entre 10000
y 14000 Ib/hora.

En el envase se utiliza el vapor para la limpieza de las botellas en los dos trenes
de envasado que existen y para la pasteurizacién de la cerveza embotellada, el
consumo de vapor esta entre 5000 y 7000 kg/hora.

En filtracion se utiliza el vapor para filtrar la cerveza de impurezas las cuales

afectan la calidad de ésta, el consumo oscila entre 1000 y 1100 Ib/hora.

Esta &rea consta de cuatro calderas (2 acuotubulares y 2 pirotubulares), que son
las encargadas de generar el vapor en la planta, consta de un tanque de
condensados y un tanque desairador, aparte de sistemas de recuperacion de

energia como lo son los economizadores para cada caldera.

4.2 SISTEMA DE REFRIGERACION.
La carga normal que se maneja en el sistema es de 700 a 800 Toneladas de
refrigeracion. Cuando se necesita amoniaco para el enfriador de trasiego la carga

puede aumentar hasta 1050 toneladas de refrigeracion.

Segun esto ante una demanda méaxima de amoniaco el sistema debe ser capaz
de responder, trabajando con dos compresores (el principal y el modulante a su

maxima capacidad) y con todos los condensadores.
La capacidad de cada compresor de amoniaco en Toneladas de refrigeracion:

Compresor 1: 436 Ton/h
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Compresor 2: 436 Ton/h
Compresor 3: 436 Ton/h
Compresor 4: 315 Ton/h
Compresor 5: 315 Ton/h
Capacidad combinada de los seis condensadores evaporativos es de 1938

Toneladas de Refrigeracion.

Figura 17. Area de servicios industriales, sector de refrigeracion

—=

4.3 SISTEMA DE RECUPERACION Y PURIFICACION DE CO2.

La tarea principal de la planta de recoleccién y purificacion de CO2 (este
componente es recolectado del proceso de fermentacion siendo un subproducto
obtenido a partir de este proceso) es la de asegurar que el CO2 que es enviado
a proceso cuente con una pureza mayor o igual al 99.99%, Entiéndase por CO2
puro al que se encuentra libre de oxigeno [contenido de O2< 11 ppm].

La capacidad combinada de los 3 boosters (recolectores de CO2) es de 1950
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Kg/H y la produccion de CO2 instantanea tiene el siguiente comportamiento

histérico:

Méaximo: 1000 [Kg/h]
Minimo: 500 [Kg/h]
Promedio: 100 [Kg/h]

La produccion es mucho menor que la capacidad de los boosters, pero los tres

pueden estar funcionando al tiempo por dos de las siguientes razones:

e El control de los boosters se hace por presion en los unitanques y no por
flujo mésico.

e EIl Booster numero tres se opera en modo manual.

e Como en la mayoria de los casos solo se estd utilizando uno o dos
boosters, el consumo de CO2 tiene las caracteristicas que se enunciaron
anteriormente.

Figura 18. Sistema de purificacion del co.
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4.4 SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO.
La funcion de este sistema es entregar 1400 cfm(pies cubicos por minuto) de
aire a 90 psig, para ser utilizado en los equipos de instrumentacién que cumplen

el papel de actuadores, para regular las variables de cada uno de los procesos.

Este sistema consta de 5 compresores de diferentes capacidades, para poder
completar la carga que se necesite en el momento por lo general trabajan solo 2
compresores y el resto se encuentran en modo de reserva, ademas de un tanque
colchdén que soporta los transitorios de los consumos y dos intercambiadores de

calor que mejoran la eficiencia del sistema.

Figura 19. Compresor nirvana.
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5. CALIFICACION DE LOS EQUIPOS

La calificacién de los equipos en el desarrollo de este proyecto se hace mediante
dos métodos; uno de ellos es la calificacion por un diagrama de flujo
proporcionado por la empresa Bavaria S.A y el segundo es mediante un analisis

de Pareto en el cual muestra los equipos criticos con su principio del 80-20.

5.1 CALIFICACION MEDIANTE DIAGRAMA DE FLUJO

En el diagrama de flujo suministrado por la cerveceria Bavaria Bucaramanga, se
tienen en cuenta para la calificacion de la criticidad seis parametros, los cuales
estan representados por una letra y significan los riesgos a los que estan
expuestos los equipos. La representacion de los parametros se hacen por medio
de letras de la siguiente manera:

e S: riesgo potencial de accidente debido a paradas del equipo.

Q: perdida de potencia en arranque y calidad.

W: tiempo disponible del equipo para la produccion.

D: impacto causado en la linea de produccién (tiempo muerto) debido a

averias.

F: frecuencia de averias en los equipos.

M: tiempo medio de reparacion del equipo.

En la figura 21, se muestra la forma de la calificacion de la criticidad teniendo en
cuenta los anteriores parametros, donde se obtienen los equipos con
calificaciones criticas representados con las letras A y B, y donde la letra C
significa que la criticidad del equipo es muy baja la cual no representa un riesgo
para la produccién y seguridad de la empresa. En el presente proyecto se toman
en cuenta los equipos con criticidad A, los cuales representan el mayor riesgo

para la produccidn, calidad y seguridad de operacién en la empresa.
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Figura 20. Diagrama de flujo para la calificacién de equipos.
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Fuente: Cerveceria Bavaria Bucaramanga.

5.1.1 Proceso de calificacion mediante el diagrama de flujo. El proceso
empieza con un listado de equipos proporcionados por la cerveceria Bavaria

Bucaramanga, los cuales se pueden encontrar en el anexo A.

Tomando como base el diagrama de flujo de la figura 21 se realiza la calificacién
del listado de equipos que la cerveceria proporciond, ademas a esto suministro
un formato en Excel en el cual se realiza la calificacion de una manera mas agil

gue se explica de manera detallada mas adelante.
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5.1.2 Hoja de céalculo Excel. En la hoja de calculo se tiene el listado de equipos
para ser calificados por el diagrama de flujo, el cual mediante la programacion
de los cuadros de la hoja de Excel se puede saber la calificacion del equipo, y si
este se encuentra en la calificacion A se considera para pasar a la siguiente
calificacion y asi obtener los equipos a los que se le desarrollara la metodologia
RCM.

5.1.3 Detalle del proceso de calificacion. La calificacion se obtiene llenando
las columnas de latabla 1 S, Q, W, D, F, M, correspondientes a los criterios de

calificacion, con las letras D, L, H las cuales corresponden al nivel de calificacion.

Criterios de calificacion:

S: Riesgo potenciales de accidente debido a una averia del equipo.

Q: Pérdida potencial, reclamacion y reproceso.

W: Tiempo del equipo disponible para produccion (Horas produccién).

D: Impacto causado en la produccion (lead time) debido a una averia del equipo.
F: Frecuencia de averia en el equipo.

M: MTTR Paradas frecuentes graves para cierto proceso.

Niveles de calificacion:

(H) ALTO
(L) BAJO

(D) DESPRECIABLE

Luego de llenar la hoja de célculo del anexo A, se obtiene la tabla 1 en la que

muestra los equipos con calificacion A.
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Tabla 1. Equipos criticos segun el diagrama de flujo.

Denominacion

Indicador
ABC

RED DE AGUA CALDERAS

CALDERA 1

CALDERA 4(BIOGAS)

POSTENFRIADOR DE CO2 CON NH3

TORRE DE ODORIZADORA 1

TORRE DE ODORIZADORA 2

CONDENSADOR DE CO2 1

CONDENSADOR DE CO2 2
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SEPARADOR DE ACEITE SEGUNDA ETAPA

SEPARADOR DE ACEITE SEGUNDA ETAPA
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SUBESTACION DE GAS NATURAL

CALDERA 5
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TANQUE ACUMULADOR AMONIACO DE ALTA
No. 1
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TANQUE ACUMULADOR AMONIACO DE BAJA
No. 1
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TANQUE ACUMULADOR AMONIACO DE BAJA
No. 2

COMPRESOR DE AMONIACO 200 MUD-VX 4

COMPRESOR DE AMONIACO 200 MUD-VX 5

TANQUE ACIDO CLORHIDRICO

TANQUE ACIDO CLORHIDRICO 21 TON

CLARIFICADOR TIPO DAF

FILTRO BANDA

REACTOR ANAEROBIO 1

REACTOR ANAEROBIO 2

REACTOR ANAEROBIO 3
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Tabla 2. Tabla resumen calificacion por diagrama de flujo.

Frecuencia
Calificacion Fallas Frecuencia acumulada
A 37 19,3% 19,3%
B 82 42, 7% 62,0%
C 73 38,0% 100,0%
Total 192

5.2 DESARROLLO DEL ANALISIS DE PARETO

La criticidad mediante el andlisis de Pareto se desarrolla para listas de equipos
proporcionados por la cerveceria Bavaria que corresponden a un contador de
fallas por equipo y el costo de mantenimiento anual por equipo, los listados
correspondientes se encuentran los anexos B y C, mediante el analisis de Pareto
se obtendran el 20% de los equipos que ocasionan el 80% de los fallos y el 80%

de los costos de mantenimiento.

5.2.1 Andlisis de Pareto costos de mantenimiento. En este caso en particular
el analisis de Pareto sirve para determinar el 20% de los equipos que causan el
80% de los costos de mantenimiento del total del listado de los equipos. En la
tabla 4, tabla resumen del andlisis de Pareto por costos de mantenimiento se
muestra el nimero de equipos con sus respectivas calificaciones, el listado de

equipos analizados se encuentra en el anexo B.
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Figura 21. Diagrama de Pareto por costos de mantenimiento.
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5.2.1.1 Hoja de célculo Excel. En la tabla del anexo B se encuentra el listado

de los costos de mantenimiento proporcionados por la cerveceria Bavaria, luego

de hacer el analisis de pareto para este listado obtenemos los equipos con la

respectiva calificacion, en la tabla 3 se muestran los equipos con calificacion A.

Tabla 3. Listado de equipos con calificacion A.

Frecuencia
Valores Frecuencia | acumulada | Clasificacién | Equipos
$41.957.750 5,92% 5,92% A COMPRESOR DE AMONIACO 2
$27.160.804 3,83% 9,75% A CLARIFICADOR TIPO DAF
$23.729.564 3,35% 13,10% A RED DE CAPTACION AGUA CRUDA DE RIO
$21.924.924 3,09% 16,20% A CONSUMIBLES
$21.535.622 3,04% 19,23% A CALDERA 5
$19.024.077 2,68% 21,92% A PURIFICADOR DE CO2
$ 18.335.800 2,59% 24,51% A CALDERA 2
$16.236.597 2,29% 26,80% A RED DE SUMINISTRO ENERGIA ELECTRICA




$15.415.043 2,18% 28,97% A FILTRO BANDA
o o ’ (Y ’ 0
$15.190.551 2,14% 31,12% A EDIFICIO DE CALDERAS
$14.792.673 2,09% 33,20% A DOSIFICADOR ACIDO CLORHIDRICO
$13.805.572 1,95% 35,15% A CALDERA 4
COMPRESOR DE AMONIACO 200 MUD-VX
$13.513.631 1,91% 37,06% A 4
RED DE BOMBEO LODOS HACIA
$13.387.080 1,89% 38,95% A DECANTADORES
$13.057.135 1,84% 40,79% A TANQUE CISTERNA
o o ’ (Y ’ 0
$12.564.700 1,77% 42,56% A EDIFICIO ADMINISTRATIVO
$12.335.900 1,74% 44,30% A RED DE ALUMBRADO INDUSTRIAL
$12.004.130 1,69% 46,00% A TANQUE ACONDICIONAMIENTO 2
. . ’ (] ’ (]
$11.349.961 1,60% 47,60% A SIN PM MTTO SERV INDUSTRIAL
$11.221.210 1,58% 49,18% A SEPARADOR DE ACEITE SEGUNDA ETAPA
. . ) 0 ) (]
$10.848.006 1,53% 50,71% A TANQUE ACONDICIONAMIENTO 1
$10.759.696 1,52% 52,23% A TANQUE IGUALACION
. . ) 0 y (]
$10.486.245 1,48% 53,71% A SIN PM GR INGENIERIA Y SERV
COMPRESOR DE AMONIACO 200 MUD-VX
$10.214.988 1,44% 55,15% A 5
$10.212.800 1,44% 56,59% A SIN PM SISTEMA DE AGUA
$9.995.140 1,41% 58,00% A COMPRESOR DE AMONIACO 3
$9.659.322 1,36% 59,37% A SOPLADOR AERZEN 2
$9.169.447 1,29% 60,66% A COMPRESOR DE CO2 -2
$9.129.745 1,29% 61,95% A REACTOR MBBR
$8.179.920 1,15% 63,10% A RED DE ENERGIA ELECTRICA PTAP
$8.045.299 1,14% 64,24% A RED DE AGUA RESIDUAL
$7.782.239 1,10% 65,34% A TANQUE ACIDO CLORHIDRICO
$6.805.220 0,96% 66,30% A COMPRESOR DE AIRE 2
COMPRESOR TORNI.INGERSOLL CIERRA
$6.639.106 0,94% 67,23% A 400CFM
$6.036.540 0,85% 68,08% A EDIFICIO PLANTA PTAR
$6.034.429 0,85% 68,94% A RED DE AGUA CALDERAS
$5.930.000 0,84% 69,77% A TORRE SECADORA DERECHA
TANQUE DOSIFICOR DE SULFATO
$5.736.209 0,81% 70,58% A ALUMINIO 1
COMPRESOR TORNI.INGERSOLL NIRVANA
$5.533.640 0,78% 71,36% A 800 CFM
$5.489.969 0,77% 72,14% A COMPRESOR DE CO2 - 4
$5.469.442 0,77% 72,91% A EDIFICACIONES PTAP
$5.089.999 0,72% 73,63% A TANQUE DE AGUA TRATADA 1
$5.057.891 0,71% 74,34% A LAVADORA DE BOTELLAS - L1
$4.997.677 0,71% 75,05% A COMPRESOR KAESER BSD 60
$4.874.210 0,69% 75,73% A COMPRESOR DE AMONIACO 3 - N160
$4.873.783 0,69% 76,42% A REACTOR ANAEROBIO 1




$4.789.000 0,68% 77,10% A SIN PM PLANTA AGUA RESIDUAL
$4.600.120 0,65% 77,75% A TANQUE DE TRANSFERENCIA
$4.437.813 0,63% 78,37% A RED DE BOMBEO DE AGUA AL CERRO
$4.005.460 0,57% 78,94% A TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA 1
$3.850.212 0,54% 79,48% A TANQUE SEDIMENTADOR

$3.721.000 0,53% 80,01% A TANQUE DE OXIDACION DE SULFUROS

Tabla 4. Tabla resumen diagrama de Pareto por costos de mantenimiento.

Analisis de Pareto

Participacidon | Clasificacion |# Participacion # | Costos participacién costos
0%-80% A 52 33%| 566997288 80%
81%-95% B 47 29% | 109436316 15%
96%-100% C 61 38%| 32252006 5%
TOTAL 160 100% | 708685610 100%

5.2.2 Analisis de Pareto fallas de equipos. En este caso el andlisis de Pareto

determina el 20% de los equipos que causan el 80% de las fallas del total de los

equipos. En la tabla 6, tabla resumen del analisis de Pareto por fallas de equipo

se muestra el nUmero de equipos con sus respectivas calificaciones, el listado

de equipos totales analizados se encuentra en el anexo C.
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Figura 22. Diagrama de Pareto por costos de mantenimiento.
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5.2.2.1 Hoja de célculo Excel. En la tabla del anexo C se encuentra el listado
con las fallas de cada uno de los equipos proporcionados por la cerveceria
Bavaria, luego de hacer el analisis de pareto para este listado se obtienen los
equipos con la respectiva calificacion, en la tabla 5 se muestran los equipos con

calificacion A.

Tabla 5. Listado de equipos con calificacion A.

Cuenta | Frecuencia
Etiquetas de fila de Aviso |acumulada | Clasificacion

CLARIFICADOR TIPO DAF 95 3,92%

CALDERA 5 75 7,01%

COMPRESOR DE CO2 -4 67 9,77%

FILTRO BANDA 61 12,29%

RED DE CAPTACION AGUA CRUDA DEL RiO 61 14,80%

RED DE BOMBEO DE AGUA AL CERRO 55 17,07%

TANQUE ACONDICIONAMIENTO 2 51 19,18%

CALDERA 4 48 21,15%

> | > > |||

COMPRESOR DE AMONIACO 2 43 22,93%
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EDIFICACIONES PTAP 43 24,70% | A
TANQUE DOSIFICADOR HIPOCLORITO DE SODIO 43 26,47% | A
COMPRESOR DE CO2 3 - WITTEMANN 41 28,16% | A
TANQUE ACIDO CLORHIDRICO 39 29,77% | A
DOSIFICADOR DE POLIMERO COAGULANTE 37 31,30% | A
TANQUE SEDIMENTADOR 37 32,82% | A
TANQUE DE AGUA TRATADA 1 36 34,31% | A
TANQUE DESAIREADOR 32 35,63% | A
TANQUE IGUALACION 32 36,95% | A
RED DE BOMBEO LODOS HACIA DECANTADORES 31 38,23% | A
COMPRESOR NIRVANA 800 31 39,51% | A
TANQUE ACONDICIONAMIENTO 1 31 40,78% | A
CALDERA 1 30 42,02% | A
COMPRESOR DE AMONIACO 200 MUD-VX 5 30 43,26% | A
COMPRESOR DE CO2 2 - JOY 30 44,49% | A
RED DE AGUA CALDERAS 30 45,73% | A
DOSIFICADOR ACIDO CLORHIDRICO 29 46,93% | A
TANQUE CISTERNA 28 48,08% | A
COMPRESOR DE AMONIACO 200 MUD-VX 4 27 49,20% | A
TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA 1 27 50,31% | A
SOPLADOR AERZEN 1 24 51,30% | A
TANQUE POLIMERO COAGULANTE 23 52,25% | A
RED DOSIFICACION QUIMICOS 23 53,20% | A
TAMIZ ROTATIVO RMS-610.96 23 54,14% | A
PURIFICADOR DE CO2 22 55,05% | A
REACTOR ANAEROBIO 2 22 55,96% | A
TANQUE DE AGUA TRATADA 2 22 56,87% | A
COMPRESOR CENTAC 1050 CFM 21 57,73% | A
COMPRESOR SIERRA 300 20 58,56% | A
COMPRESOR KAESER BSD 600 20 59,38% | A
REACTOR ANAEROBIO 1 19 60,16% | A
RED SUMINISTRO VAPOR ELABORACION 19 60,95% | A
RED DE AGUA POTABLE PTAP 19 61,73% | A
RED DE BIOGAS 19 62,52% | A
COMPRESOR SIERRA 400 19 63,30% | A
TANQUE ESPESADOR 19 64,08% | A
COMPRESOR DE AMONIACO 1 - FRICK 19 64,87% | A
REACTOR MBBR 18 65,61% | A
CONDENSADOR EVAPORATIVO 3 18 66,35% | A
COMPRESOR DE AMONIACO 2 - N125 16 67,01% | A
RED INTERNA DE VAPOR 16 67,67% | A
RED RECOLECCION DE CONDENSADOS 16 68,33% | A
TANQUE DE OXIDACION DE SULFUROS 15 68,95% | A
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EDIFICIO PLANTA PTAR 15 69,57% | A
CONDENSADOR EVAPORATIVO 2 15 70,19% | A
FILTRO DE ARENA RAPIDO DE GRAVEDAD 2 15 70,80% | A
TORRE SECADORA IZQUIERDA 15 71,42% | A
COMPRESOR DE CO2 1 - TZW 15 72,04% | A
CONDENSADOR EVAPORATIVO No. 1 15 72,66% | A
RED DE ENERGIA ELECTRICA PTAP 15 73,28% | A
RED DE LODOS 15 73,90% | A
TANQUE DE TRANSFERENCIA 14 74,47% | A
COMPRESOR DE AMONIACO 3 - N160 14 75,05% | A
SOPLADOR DE AIRE MARCA KAESER 1 14 75,63% | A
TANQUE SUAVIZADOR 1 14 76,21% | A
DISCFILTER 14 76,78% | A
COMPRESOR DE AMONIACO 1 14 77,36% | A
RED DE SUMINISTRO DE CO2 14 77,94% | A
SOPLADOR AERZEN 2 13 78,47% | A
RED ENERGIA ELECTRICA GENERACION FRIO 13 79,01% | A
RED ENERGIA ELECTRICA PTAR 13 79,55% | A
FILTRO DE ARENA RAPIDO DE GRAVEDAD 1 13 80,08% | A
RED ENERGIA ELECTRICA RECUPERACION CO2 13 80,62% | A

Tabla 6. Tabla resumen diagrama de Pareto por fallas de equipos.

Tabla analisis de Pareto

Participacion estimada Clasificacion # | Participacion # | Avisos | Participacion avisos
0%-80% A 72 41,38% | 1955 80,62%
81%-95% B 48 27,59% 360 14,85%
96%-100% C 54 31,03% 110 4,54%
TOTAL 174 100,00% | 2425 100,00%

5.3 INTERSECCION DE EQUIPOS EN LOS TRES LISTADOS

Debido a la cantidad de equipos que arroja cada andlisis de criticidad en los tres
listados que se estudia (Listado de conteo de fallas, Listado de costo de
mantenimiento, diagrama de flujo de equipos); se procede a hacer dos
intersecciones con ayuda de software Excel, donde con la funcién formato
condicional/ nueva regla/ aplicar formato Unicamente a los valores unicos o

duplicados, como lo muestran las siguientes figuras.
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Figura 23. Paso 1 para la interseccion de las tablas de equipos criticos.

IMCID | NSERTAR  DSEROLDEPAGINA  FORMULAS  DATOS  FEVISAR  VISTA brajian david rodiigusz grijalas
£ it S A W = =E #- Eavtirteo General - m B [ = B T T avtosura © Acy #H
g - = = | asl = == | [¥]Relenar - !
pgar o | MK E-|E-H-4A-|=== Combinary contror = | § - G o 43 9 | FOMMMS | v toiralo bstiosde | Insertar Eiminar bomato | Urcensr  Buseary
Ronudiciogials o tabla = vekda . : : # Borar ylilran » selecsionar -
Pcriapasele: 5 Tuente i Alireact i Nanerc & T ‘ Celdes Iedificer
| " Resaitar regias de ceidas v
ci7 - H = COMPRESOR DE ANV ONIACO L ~Bl
A E -T|l[-‘| Reqlas cuperinres @ infrrinres + D : E 5

1 CALDERAA CALDERA 4 CALDERA £ L

: CALDERAS CALDERA S CalDERA S [ Barmasde datos ' I

= CLARIFICADOR TIP0 DAF CLARIFICADOR TIPO DAF C_ARIFICAD I

4 CCMFERESOFR DE AMONIATO 2 COMPRESCR CE AMONIACO 2 [COMPRESOF |-=-‘ Ezealas de color v i

= CCMFRESOR DE AMONIAZO 200MUC-YX 4 COMPRESCR CE AMONIACO 200MUD-VX 4 COMPRESOF

¢ CCMPRESOF DE AMONIAZO 200MUC-YX 5 COMPRESCR DE AMONIACO 200MUD-\X & CoMPRESOF ot e b o L

7 COMERESOR DE AMOMNIACZO 2- NLEO |COMPRESCR CEAMONIACO 2 - N160 FILTRO 3ANM :

'z CCMFRESOR DECO2-4 (COMPRESCRCECO2 - 4 PJRIF |

5 DOSIFICADCR ACIDO CLORHIDRICO DOSIFICADOR AZIDO CLORHIDRICO REACTOR A [ v B

10 EDIFICACIONES PTAR EDIFICAZICNES BTAR [RED DE AGL. & L

11 EDIFICIO PLANTA PTAR EDIFICIO PLANTA PTAR [SEPARADOR m e e

Figura 24. Paso 2 para la interseccion de las tablas de equipos criticos.

H  § Nueva regla de formato (X I
Seleccionar un tipo de regla: %‘A
a.D p 4 = Aplicar formato a'tfjdas las celdas segun sus valores - |::=—| D ” =
E@ = Aplicar formato Unicamente a las celdas que contengan Yy (==}
Pegar - = Aplicar formato Gnicamente a los valores con rango inferior o superior - 05 o0 g1 M Fmrmatn Dar formato Estilos de | Insert
T L unicamente a los valores que ¥ r debajo del promedio condicional - como tabla - celda - T
Por‘tapapele‘i:- ~ Aplicar formato Unicamente a los valores dnicos o duplicados Mimero Estilos
y = Ltilice o
C17
1 Editar una descripcidn de regla: 1 c
1 Dar formato a todo: B CALDERA 4
2 duplicado Iz‘ valores en el rango seleccionado CALDERA &
3 CLARIFICADOR TIPO DAF
4 COMPRESOR DE AMONIACO 2
5 Vista previa: Sin formato establecido COMPRESOR DE AMONIACO 200MUD-VX 4
G COMPRESOR DE AMONIACO 200MUD-VX 5
7 [ Aceptar ] [ Cancelar FILTRO BANDA
g PURIFICADOR DE CO2

e Laprimerainterseccion involucra el listado criticidad mediante el diagrama

de flujo (tabla 1) y el listado de criticidad de costos de mantenimiento

(tabla 3), dando como resultado la siguiente tabla:
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Tabla 7. Primera interseccién de los equipos criticos.

CALDERA 4 (BIOGAS) RED DE AGUA CALDERAS

CALDERA 5 RED DE BOMBEO DE AGUA AL CERRO
CLARIFICADOR TIPO DAF RED DE BOMBEO LODOS HACIA DECANTADORES
COMPRESOR AIRE NIRVANA 800 CFM RED DE CAPTACION AGUA CRUDA DE RIO
COMPRESOR DE AMONIACO 2 RED DE ENERGIA ELECTRICA PTAP

COMPRESOR DE AMONIACO 200MUD-VX 4 SOPLADOR AERZEN 2
COMPRESOR DE AMONIACO 200MUD-VX 5 TANQUE ACIDO CLORHIDRICO

COMPRESOR DE AMONIACO 3 - N160 TANQUE ACONDICIONAMIENTO 1
COMPRESOR DECO2 - 4 TANQUE ACONDICIONAMIENTO 2
DOSIFICADOR ACIDO CLORHIDRICO TANQUE CISTERNA

EDIFICACIONES PTAP TANQUE DE AGUATRATADA 1
EDIFICIO PLANTA PTAR TANQUE DE OXIDACION DE SULFURQS
FILTRO BANDA TANQUE DE TRANSFERENCIA
PURIFICADOR DE CO2 TANQUE IGUALACION

REACTOR ANAEROBIO 1 TANQUE SEDIMENTADOR

REACTOR MBBR TORRE DE ENFRIAMIENTO DEAGUA 1

e La segunda interseccidn se obtiene de la primera interseccidn de equipos
(tabla 7) y el listado de criticidad de fallas por equipos (tabla 5) dando
como resultado la siguiente tabla:

Tabla 8. Equipos criticos finales.

CALDERA 4 (BIOGAS)

CALDERA 5

CLARIFICADOR TIPO DAF

COMPRESOR AIRE NIRVANA 800 CFM
COMPRESOR DE AMONIACO 2
COMPRESOR DE AMONIACO 200MUD-VX 4
COMPRESOR DE AMONIACO 200MUD-VX 5
FILTRO BANDA

PURIFICADOR DE CO2

REACTOR ANAEROBIO 1

RED DE AGUA CALDERAS

SOPLADOR AERZEN 2

TANQUE ACIDO CLORHIDRICO
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Esta dltima tabla arroja una cantidad de 13 equipos, los cuales son los equipos
mas criticos que tienen las areas de servicios industriales y la planta de
tratamiento de aguas residuales; por consiguiente, requieren tener una

actualizacion o implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad.
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6. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA RCM

En este capitulo se desarrolla la metodologia RCM, mostrando el desarrollo de
un solo equipo calificado critico en el capitulo anterior (tabla 8), con el fin de
explicar la metodologia del RCM, se asume que la metodologia es la misma
para todos los equipos independientemente de la funcion que este realice. De
esta manera solo se mostraré parte del desarrollo de la caldera 5, el desarrollo
completo de este equipo estara en formatos A2 en el anexo P, respecto a los
equipos restantes se puede encontrar el resultado final del RCM del anexo D al

anexo O.

Como modelo para el desarrollo de la metodologia se toma la caldera 5, ya que

es uno de los equipos mas complejos del listado obtenido en la tabla 8.
Datos de la Caldera:

e Fabricante: VR INGENIERIA

e Modelo: T-638

e (Capacidad: 1000 BHP

e Presion maxima de operacion: 150 PSI
e Combustible: Gas natural - ACPM

e Afo de fabricacion: 2014

e Caldera pirotubular de 4 pasos

6.1 PARTICION DE LOS SISTEMAS
Siguiendo los lineamientos de estructuracion jerarquica de la norma ISO 142247

se toma la caldera 5, dividiéndose en:

e Sistemas.

17 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Petroleum and
natural gas industries — Collection and exchange of reliability and maintenance data for
equipment. 1SO 14224:1999. 1 ed.
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e Subsistema.
e item mantenible.

e Componente de detalle.

La caldera 5 se encuentra ubicada en el departamento de servicios industriales,
en el sistema de generacion de vapor, sus funciones en el proceso de la
fabricacion de la cerveza se encuentran de manera detallada en la seccion 4.1

de este libro, la caldera 5 cuenta con subsistemas como:

e Tren de gas natural

e Tren de acpm

e Tren de gas de llama piloto
e Control de combustion

e Estructura

e Red de vapor

e Sistema de agua

e Sistema eléctrico y de potencia

A su vez estos subsistemas se dividen en item mantenible, segun la ISO 14224
se define como item mantenible a las partes de los equipos sobre las cuales es
necesario realizar acciones de mantenimiento, con el objetivo de alcanzar la
confiabilidad deseada, un ejemplo claro es una falla que la norma la asocia a un
item mantenible debido a que provoca una pérdida de la capacidad del sistema.
Todo equipo catalogado como subsistema que falle afecta directamente al

sistema.
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6.1.1 Tren de gas natural. En el subsistema de tren de gas natural es el
encargado de generar las condiciones adecuadas para la inyeccién de gas
natural a la cAmara de combustion de la caldera, la caldera 5 puede operar con
dos tipos de combustible garantizando asi el funcionamiento continuo de esta,

el subsistema tren de gas natural cuenta con los siguientes componentes:

Figura 25. Subsistema tren de gas natural

Fuente: cerveceria Bavaria Bucaramanga.

Vélvula de corte manual a la entrada.
Manometro de presiéon de entrada.
Sensor de flujo mésico de gas natural.
Filtro en Y para gas.

Vélvula reguladora de entrada de gas.
Mandmetro de presién regulada 1.
Presostato de baja presion de gas.
Vélvula de corte principal.

© © N o o s~ w DB

Valvula de corte auxiliar con regulacion.
10. Venteo con valvula manual y solenoide.
11. Man6metro de presién regulada 2.

12. Presostato de alta presion de gas.
13.Valvula manual de corte a la salida.
14.Valvula moduladora de flujo de gas.

15. Tuberias y accesorios.
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6.1.2 Tren de acpm. En el subsistema de tren de acpm es el encargado de
generar las condiciones adecuadas para la inyeccion de acpm a la cAmara de
combustion de la caldera con el fin de cumplir con el funcionamiento de la

caldera, el subsistema tren de acpm cuenta con los siguientes componentes:

Figura 26. Subsistema tren de acpm A.

Fuente: cerveceria Bavaria Bucaramanga.

Figura 27. Subsistema tren de acpm B.

Fuente: cerveceria Bavaria Bucaramanga.
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Figura 28. Subsistema tren de acpm C.

Fuente: cerveceria Bavaria Bucaramanga.

1. Manometro de presion de ACPM.

2. Presostato de baja presion de ACPM.

3. Vélvula moduladora de flujo de ACPM.

4, Vélvula de corte principal.

5. Vélvula de corte auxiliar.

6. Valvula de corte manual.

7. Mandmetro de presion de inyeccién

8. Ingreso de ACPM al cafién y la boquilla
9. Vélvula solenoide de aire de atomizacion.

10. Manometro de presion de aire de atomiz.
11. Presostato de baja presion aire de atomiz
12.  Valvula reguladora de presién aire atomiz.
13.  Silenciador de escape de aire.

14. Ingreso de aire de atomizacion al cafion.
15.  Filtro de ACPM para la bomba.

16. Bomba de acpm.
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17. Regulador de presion en el retorno.

6.1.3 Tren de gas de llama piloto. La funcién del tren de gas de llama piloto o

guemador es regular la llama de acuerdo a las necesidades de la caldera. El

subsistema tren de da gas de llama piloto cuenta con los siguientes

componentes:

Figura 29. Subsistema tren de gas de llama piloto.

Fuente: cerveceria Bavaria Bucaramanga.

N o o~ W N P

8.
9.

Vélvula reguladora presion de gas natural.
Vélvula de corte principal de gas natural.
Vélvula de venteo en gas natural.

Vélvula de corte auxiliar comun.

Valvula reguladora presion de GLP.
Valvula de corte principal de GLP.

Vélvula manual de seleccion gas piloto.
Vénturi para inyeccion de gas piloto.

Canastilla perforada para quema de gas.

10. Tubo de gas sin procesar.

11. Electrodo de chispa de ignicion.

12. Transformador de ignicion.
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6.1.4 Control de combustién. La funcion del control de combustion es regular
y controlar las condiciones de entrada y dentro de la caldera, por medio de un
control electrénico de valvulas, sensores y bombas de impulsion. El subsistema

de control de combustién cuenta con los siguientes componentes:

Figura 30. Subsistema control de combustible.

Sensor de presion de aire

Damper de entrada de aire

Silenciador de entrada de aire al quemador
Sensor de llama siemens

Quemador dual webster

Tiro forzado

Motor de 50 hp, 440 vac, 3540 rpm, 58 amp
Posicionador para velocidad

Variador de velocidad 50 hp, 440 vac

10. Ventilador

11.Controlador de llama siemens

© 0o N o o b~ wWwdhPRE

12.Sensor de oxigeno
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6.1.5 Estructura. La estructura es el soporte y piezas del equipo que cumplen
funciones terciarias en el desarrollo de la actividad especifica del equipo. La
estructura se divide los siguientes componentes:

Figura 31. Subsistema estructural.

Estructura

Aislamiento

Escalera

Plataforma

Base

Chimenea

Cuerpo caldera

Presostato alta presion caldera honeywell

© 0 N o g b~ 0w DdhPE

Pirotubo

10.Tuberias internas de caldera

11.Valvulas de seguridad kunkle

12.Compuertas traserasy delanteras
13.Empaquetadura cuadrada de hilo trenzado grafitada
14.Tornillos y tuercas

15. Mirilla de vidrio trasera
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16.Mirilla de vidrio delantera

6.1.6 Red de vapor. Define los componentes que desarrollan funciones en el
subsistema del transporte de vapor, el subsistema tiene los siguientes

componentes:

Cheque de salida

Tuberia

Manometro presion de vapor
Sensor de presion de vapor

Medidor de flujo de vapor

o ok 0N PF

Valvula manual de corte de salida

6.1.7 Sistema de agua. El sistema de agua es el encargado de suministrar agua

a la caldera, los componentes son los siguientes:

Tuberia

Aislamiento

Medidor de flujo de agua

Vélvula reguladora de flujo

Control de nivel de agua

Transmisor de nivel

Control de nivel de alarma de caldera

Mirilla de nivel de agua

© 0 N o g b~ wDdhPRE

Valvulas de corte de mirilla

10.Controlador de purga continua
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6.1.8 Control y de potencia. El subsistema de control y potencia es el
encargado de suministrar la electricidad a los instrumentos generalmente
sensores permitiendo conocer el estado del equipo mediante la interfaz hombre

maquina.

Figura 32. Subsistema de control y potencia.

Tablero de potencia

IHM visualizacion de operacién
HM de enlace con control de llama
Breaker principal

Parada de emergencia
Acometidas eléctricas

N o gk~ wDbdE

Caja de conexion sefiales de campo
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8. Caja de conexion sefiales de valvulas de acpm

Figura 33. Ejemplo hoja de particion en Excel.

A B C D E F G H 1
: b 8
2
3 =
4 Lin?ﬂ:lS[STEMA DE GENERACION DE VAPOR
5 Equipo: [CALDERA 5
s | BAVARIA
7
; |tem| TAG Hivel 1 Particién (Ensamble) Item [TAG Nivel 2 Particién (Sub-Ensamble) Item TAG Nivel 3 Particién (Compon
s [10 TREN DE GAS NATURAL
10 L1 VALVULA DE CORTE MANUAL A LA ENTRADA,
1 13 WANGVETRO DE PRESION DE ENTRADA,
12 1.3 |TA20081030/TERAODDOSD. SENSOR DE FLUJO MASICO DE GAS NATURAL YOKOGAVIA
13 14 FILTRO EN Y PARA GAS KECKLEY
14 15 Ja61 VALVULA REGULADORA DE PRESION ENTRADA GAS SENSUS
15 18 MANOMETRO DE PRESIONREGULADA L, . ..
16 177 |E437E5028 PRESOSTATO DE BAJA PRESION DE GAS HONEYWELL
17 18 |skP15.01101 VALVULA DE CORTE PRINCIPAL SIEMENS,
18 1.5 |ViGD40. 0800 VALVULA DE CORTE AUKILIAR CON REGLLACION SIEMENS
13 | 191 kP35 01101 ACTUADORES DE VALVLLA_ SIEVENS
20 11018315083 VENTEQL.CON YALYUILA MANUAL ¥ SOLENOIDE ASCO.
21 L1 MANGMETRO DE PRESION REGLLADA 2
2 112 |ca3m2029 PRESOSTATO DE ALTA PRESION DE GAS HONEYWELL
2 I | VALVULA MANUAL DE CORTE A LA SALIDA
24 1,14 |SERIES “CV" 15PSI 37 VALV MOD U ADORA DE FLUI0 DE GAS L et ot
25 T4 S35, 355 ACTUADORES BE VALTILA SIEVENS
S 115 TUBERTAS ¥ ACCESORIOS
27[ 20 TV 10000 A
28 21 MANGMETRO DE PRESION DE ACPM,
29 2.2 |L404v1087 PRESOSTATO DE BAJA PRESION DE ACPM HONEYWELL
30 23 |B1j224 VALVULA MGDUCADORA DE FLUIO DE ACPM HAUCK MFG CO
31 231 S48, 457A8 ACTUADORES DE VALVLLA™ SIEMENS

6.2 CAUSA Y EFECTO

Es un proceso sistematico para la identificacion de las fallas potenciales del

equipo antes de que estas ocurran, con el propésito de eliminarlas o de

minimizar el riesgo asociado a las mismas. Los objetivos principales son:

e Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas

asociadas con la operacion y mantenimiento de un equipo.

e Determinar los efectos de las fallas potenciales en el desempefio del

equipo e Identificar las acciones que podran eliminar o reducir la

ocurrencia de la falla.

Las reglas para redactar el modo de falla son las siguientes:

e Debe describir como falla el equipo y no el porqué.

e Debe ser probable que suceda al no hacer mantenimiento.

e No contiene la descripcién de un componente o parte de la pieza.

e Debe ser breve, usualmente menos de 10 palabras.

e Se dice con qué calidad realiza la funcién.
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Figura 34. Ejemplo hoja de causa y efecto en Excel.

Causa :Efecto Probabilidad :Ci i3 ;Probabilidad MSG 11T REVISION
Item N -1 Nombre de Particién - Descripcién de Ia Falla - = - = - iConsecuencia - -

1.0 TREN DE GAS NATURAL N/A X 1 1 bajo no Ok
1.1 TVALVULA DE CORTE MANUAL A [A ENTRADA. 1O REALLZA CORTE TOTAL X i 3 medio ] Ok
110" IVENTES CON VALVULA MANUAL ¥ SOLENGIDE ASCH HijA X i i bajo o Ok
1.1 TMANOMETRO DE PRESION REGULADA 2 HO MARCA LA PRESION CORRECTA X i i bajo s ok
1.17 'BRESOSTATO DE ALTA PRESION DE GAS HONEYWELL 1O GENERA ALARMA Y CORTE EN LA PRESION REQUERIDA | X i 3 medio s Ok
1.13 VALVULA MANUAL DE CORTE A LA SALIDA NO REALIZA CORTE TOTAL X 1 3 medio s Ok

1.14 " VALVULA MODULADORA DE FLUJO DE GAS 0 REGULA X medio 5 [3)

1.14.1 TACTUADORES DE VALVULA SIEMENS O LE [LEGA SENAL BE COMUNTCACION X medio s o)

1.4, ACTUADORES BE VALV 0 ACCIOHA X medio s [3)

145 T & CONTIENEN BUCTO. X medio § o)

T3 D O MARCA LA P CORRECTA X bajo s §
1.3 SENSOR DE FLUIO MASICO DE GAS NATURAL YOKOGAWA O MARCA EL FLUJO CORRECTO X 2 i bajo s ok
.37 " SENISOR OE FLUIO MASICO DE GAS NATURAL YOKOGAWA “NO MARCA FLUJO X i 1 bajo s Ok
1.4 SFILTRO EN Y PARA GAS KECKLEY NO PERMITE EL FLUJO DE GAS POR EL FILTRO X 2 2 medio s Ok

4 TFILTROEN Y PARA GAS KECKLEY PERMITE EL PASO DE PARTICULAS X baj B [3)

5 VALVULA REGULABORA OF PRESION ENTRADA GAS SENSUSHO REGULA A LA PRESION ADECUATA X bajo no. o)

“6 i HANOMETRO DE PRESION REGULADA 1. O MARCA LA PRESTON CORRECTA X baio 5i [3)

-7 iPRESOSTATO DE BAJA PRESION DE GAS HONEYWELL O GENERA ALARMA ¥ CORTE EN LA PRESION REQUERIDA |~ X medio g o)

"8 VALVUCA BE CORTE PRIICIPAL STEMENS O ABRE X bajo o §
1.9 TVALVULA DE CORTE AUXILIAR CON REGULACION SIEMENS 1O ABRE O TG REGULA X i 2 bajo no ok
1.8.1 "TACTUADORES DE VALVULA STEMENS 1O RESPONDE A LA SENAL DE ENTRADA X i 3 medio s Ok
2.0 TREN DE ACPM NjA X 1 1 bajo no Ok

3.1 MANGMETRO DE PRESION DE ACAM. 0 MARCA LA PRESION CORRECTA X bajo | [3)

3.0 TMANOMETRO DE PRESION | 5 1A X bajo s o)

211 PRESOSTATO DE BAJA PRE [ X medio Bl [3)

.13 TVALVULA REGULADGRA DE PR O REGULA A LA PRESION ADECUADA X bajo no. o)

3151 TTACTUADORES DE VALVILA™ SIEMENS & ACCIGHA b4 medio 5 §

Luego de la descripcion de la falla se encuentra un espacio para seleccionar si
es causa o efecto, la causa es la accién que lleva a un resultado y el efecto el
resultado de una accion, en la siguiente columna esta ubicada la calificacion de
probabilidad y consecuencia, estos valores se obtienen mediante una matriz de
calificacién, que se puede evidenciar en la Figura 36:

Figura 35. Matriz de calificacion probabilidad consecuencia.

One Hour of Downtime = $500 CONSEQUENCE

More More Less
Ciﬁ"éﬂE than than than
$5.000 $1.000 §1.000
AND or more Oor more or less
than than than
EFFECT 8 Hrs 1 Hr 1 Hr

GUIDELINES Down Down Down
| x 3 2 1

t More than once 3 9 6 3
| per Month Hiah |High| I"u"l Ed|
E More than once 2 5] 4 2
o | Per Quarter High
E L ess than once 1 3 2 1
o

peryaar

AN E ffects with Safety, Environmental and /or Quality Consequences
willbe assiEned a numb er three (3) at a minimum

Fuente: Bavaria Bucaramanga
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En la columna probabilidad de consecuencia se da el resultado obtenido de la
matriz de calificacién, la columna MSG Ill muestra si a esa tarea se le puede
realizar el procedimiento MSG lll, el cual es un programa de mantenimiento
inicialmente disefiado para el mantenimiento de las aeronaves en su totalidad,
pero para este caso sera adaptado a la situacion del equipo como la caldera. El
contenido de las tareas de mantenimiento se encuentran dos grupos de tareas

de mantenimiento:

El primer grupo lo conforman las tareas programadas a ejecutarse, con el fin de

prevenir los deterioros del equipo, algunas de las tareas de este grupo son:

e Lubricacién/limpieza (L/C)
e Inspeccion operativa (O/I)
e Inspeccion funcional(l/F)
e Restauracion(RE)

e Llevar afalla (RTF)

El segundo grupo lo conforman las tareas no programadas, el objetivo es
restaurar el equipo a una condicién aceptable se dan como resultado de los
reportes de mal funcionamiento del equipo generados por los operarios y los
andlisis de datos que arrojan los equipos.

6.3 LISTA DE TAREAS MSG Il

Para el llenado de la hoja de tareas MSG se tienen en cuenta los efectos de una
posible falla de los items mantenibles, los efectos pueden ocasionar riesgos de
diferentes tipos los efectos tenidos en cuenta en la lista de tareas son:

e ESE: efecto evidente en seguridad.

e EPE: efecto evidente en la produccion.
e ENP: efecto evidente no-produccion.

e HSE: efecto oculto de seguridad.

e HNS: efecto oculto no-seguridad.

Méas adelante se encuentra la columna que define la técnica con la cual se puede
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descubrir la falla, las técnicas usadas en la lista de tareas son:

¢ MANUAL: no se usa ningun tipo de instrumentacion para detectar la
posible falla.

e TERMO: es posible detectar la posible falla mediante una camara
termografica.

e VIB: es posible detectar la falla mediante un medidor de vibraciones.

La columna frecuencia determina cada cuanto en términos de semanas se deben
hacer las tareas de mantenimiento, la semana se representa con un numero
seguido de la letra (W) por su inicial en inglés, de esta manera 26W en la columna
frecuencia indica que la tarea debe realizarse cada 26 semanas. La columna
duracion de tarea se llena teniendo como unidad la hora (H), una tarea de 6,5

indica que la duracion promedio de la tarea es de 6,5 horas.

Para cada tipo de tarea existen distintos operarios en capacidad de desarrollarla,
al igual que no siempre es necesario detener el equipo para realizar la tarea de
mantenimiento, en las columnas oficio y estado de maquina se determina quien
puede hacer la tarea de mantenimiento y en qué estado debe estar el equipo

respectivamente:

e O: operario.

e M1: mecénico conocimiento basico.
e M2: mecanico conocimiento medio.
e MS3: mecéanico conocimiento alto.

e M4: mecéanico especialista.

e EL1: electricista conocimiento basico.
e E2: electricista conocimiento medio.
e E3: electricista conocimiento alto.

o E4: electricista especialista.

I: instrumentista.

F: equipo en funcionamiento.

D: equipo detenido.
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En la columna descripcion de la tarea se describe el procedimiento en caso de
falla de la siguiente manera: la tarea, oficio, item mantenible, frecuencia y estado
de la maquina seguido de la labor de mantenimiento. La figura 33 muestra un
ejemplo de la organizacion de la hoja de tareas MSG3, la hoja MSG3 de la
caldera 5 completamente desarrollada se encuentra en formato A2 en el anexo

R de este libro, al igual que en los anexos digitales

Figura 36. Estructura hoja de Excel MSG3.
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7. IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO AUTONOMO

Es algo normal las constantes fallas de equipos y de paradas de los mismos,
pero afortunadamente esto se evita con una buena planeacion y ejecucion del
mantenimiento. Actualmente en la cerveceria Bavaria Bucaramanga solo se
llevan indicadores de confiabilidad de proceso y esto no quiere decir que todos
los equipos se encuentren en buen estado, debido a que se tienen equipos de
respaldo para asegurarse de que nunca se detenga la produccion. Estos
indicadores de confiabilidad de proceso tienen una gran desventaja y es que

esconden ciertas falencias de los equipos.

Para garantizar la confiabilidad de cada uno de los equipos bajo sus condiciones
de disefio, se hace que las personas encargadas de la operacién de los equipos
tengan los conocimientos adecuados de funcionamiento basico operacional.
Para esto a los operadores se deben involucran a que tengan los conceptos
operacionales, para que le facilite y le sea practico las labores de mantenimientos
que se le realicen a los equipos, reduciendo tiempo de inactividad y trabajos

innecesarios.

No tan solo en Bavaria sino que en cualquier empresa es primordial que los
operarios tengan un conocimiento amplio de la maquina para implementar
mantenimiento autonomo. Para este caso se busca con esta calificacion saber
en qué nivel se encuentra cada operador para ajustar y asignar las tareas que
arroja el mantenimiento centrado en confiabilidad; con esto se busca disminuir
tiempo de parada, llamados innecesarios de técnicos o personal de
mantenimiento. Para saber el conocimiento de cada operario, Bavaria S.A realiza
ciertas evaluaciones para determinar en qué nivel de conocimiento se encuentra
el operario y que reaccidn puede tener frente a ciertas situaciones que genere el

equipo.

7.1 NIVELES ATM PARA OPERADORES
A continuacion se encontraran los nueve niveles con los que se califican a los

operadores de todas las areas de la planta de Bavaria:
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Figura 37. Niveles 1-2 ATM para operadores.

3
NIVELES ATM PARA OPERADORES (NIVELES 1 AL 9)

BAVARIA

Miveles ATM para operadores
Nivel 1 "Limpieza™
Todas las tareas de limpieza y saneamiento incluyendo de fregado, desinfeccion, lavado, enjuague. abrillantado, v
la operacion de los sistemas CIP excluyendo las tareas que requieren una formacion de especial habilidad o
conacimianto.
Ejemplos, no exhaustivos, incluyen los siguientes:
« Saneamiento y €l CIP, ejemplo para el scrubber en la planta de CO2
« Limpieza genaral de pisos, entrasuslo y equipos auxiliares
+ Limpieza de motores eléctricos, bombas y reductores
» Limpieza de |as valvulas, visores, instrumentos de control de calidad (sensor de oxigeno reactores MBBR, equipo
de medicidn de pureza CO2)
+ Limpieza de partes especificas de la maguina y subconjuntos
+ Eliminacion de exceso de grasa de accesorios de engrase, rodamientos, etc
+ Limpieza de derrames de aceite / lubncante
« Limpieza de sensores
+ Eliminacion de palva de pisos, edificios v equipos
Mota:
1. Ejemplos de articulos gue no estan en el Nivel 1 de modulos de equipos de entrenamiento incluyen la impieza
de derrames de productos quimicos donde se requiere la formacidn de matenales peligrosos v la formacion para la
cedificacion preliminar, Madulos separados de capacitacidn existen y sdlo necesitan ser referenciados.

2. El operador debe ser entrenado, hasla donde sea posible, en identificar la fuente de contaminacion ne natural
que podria remediarse a través de un provecto, o modificacion para facilitar / eliminar la contaminacion.

Nivel 2 "lubricacién”

Todas las tareas de lubricacion, incluyendo la aplicacidn de lubricantes, el llenado de depdsitos de aceite, cambios
de aceite en los sistemas que no estan equipados con complejos sistemas de filtrado v la rutina de inspecciones de
es505 sistemas.

Ejemplos, no exhaustivos, incluyen los siguientes:

+ Seguimiento de planes de trabajo para un nivel de lubricacidn y engrase adecuado

+ |dentificar las fugas en los sistemas de lubricacion

+ Inspeccién de sistemas automaticos de impieza (bomba de lavado del filtrobanda)

+ Comprender los principios basicos de lubricacidn

+ ldentificar los tipos de lubrnicantes

+ |dentificar puntos de lubricacion

« Conocimiento de frecuencias de lubricacion

+ Verficar niveles de lubricante y completar en caso necesario

Pagina 1de 4

Fuente: Bavaria Bucaramanga.
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Figura 38. Niveles 3-4 ATM para operadores.

|
NIVELES ATM PARA OPERADORES (NIVELES 1AL 9) B

BAVARIA

« Aimacenamiento de lubricantes

» Comprobacién de depdsitos de lubricante y llienado oportuno

+ Eliminacion de exceso de grasa de las graseras y rodamientos
» Eliminacion del agua de los separadores

Nivel 3 "inspeccionar e informar”

Incluye la inspeccidn funcional, o no operativa a través de equipos de medicion visual simple, u otros medios
intuitivos para el propdsito de la identificacion de fallos de funcionamiento, el funcionamiento incorrecto o
necesidad de ajuste, o fallo inminente tal como se aplica a cualquier equipo de proceso de elaboracion de la
cerveza. Esto incluye medidas que no requieren habilidades especiales, instrumentacion, o conocimientos
especiales,

Ejemplos, no exhaustivos, son los siguientes:

» Identificacion de desgaste de acoples y desalineacion

« Identificacion de desgaste de correas o bandas de transmision (tension / estiramiento, dxido, deshilachado, etc)

« ldentificacién de desviaciones de presién, caudal o temperatura

« Identificacién de condiciones inusuales de las maquinas (oido, olfato, visual y vibraciones)

* Inspeccion de lineas eléctnicas, falta de cajas de empalme, sulfatamiento en contactos

» Identificacién de fugas en tuberias y accesorios- aire, CO2, vapor, agua, cerveza

» Intercambiadores de calor en busca de fugas de cerveza y agua

« Valvulas manuales para el desgaste, o soltura en el eje

» Sellos y Pérdida de la junta

» Valvulas automaticas, actuador y la alineacion delantero y seguro

« Falta o soltura de componentes: las guardas de seguridad de la maquina, cubiertas de motores, etc

* Analisis de 5XQ

Nivel 4 "Quick Fix"
La reparacion de equipos o componentes averiados, o el mal funcionamiento. Aplica para componentes o sistemas
que no regquieren conocimientos especializados, experiencia, capacitacion, herramientas especiales o
instrumentos.
Ejemplos, no exhaustivos, incluyen los siguientes:
» Reemplazo de filtros (CO2, aire)
* Ajustes de presion en reguladores
* Reparar fugas de aire / agua, reemplazo de mangueras
* Reemplazar manémetres o termémetros avenados.
» Sustitucion de valvulas (manual y automatico)
» Reemplazo o ajuste de juntas

Pagina 2 de 4

Fuente: Bavaria Bucaramanga.
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Figura 39. Niveles 5-6-7 ATM para operadores.

i

b 2 4

BAVARIA

w0

« Ajuste de presanestopas

+« Sustitucion de tramos de tubing, racores, uniones.

= Cambio o apriete de tomnillos y tuercas

« Es capaz de leer y enlender arbol resolucion de problemas

Nivel 5 “Medida™

Incluye la medida y la evaluacion de los dispositives, componentes, sistemas o equipos que no requiere habilidad
especializada, la formacidn, el conocimiento, o instrumentos especiales cuyo funtionamiento requieren habilidades
especiales para su uso.

Ejemplos, no exhaustives, incluyen los siguientes:

- Medicion de elengacién de cadenas o comeas

« Lectura de indicadores de temperatura del proceso

« Medicidn de temperatura, termografia basica o con los sentidos

+ Comprobacidn de indicadores operativos, controladores, informacion IHM

* Medicidn de didmefros de tuberia — intarno o extemna

+ El didmetro de la valvula interna y de tamafic de reemplazo limer

» El tamafio de los elementos de fijacion utilizados en la planta

+ El uso de equipos de medida basica para el dimensionamiento de los elementos de sujecion, tuberias, etc

Nivel 6 "Ajuste™

El ajuste de rutina de los componentes en equipos para mantener la configuracion adecuada vy los requisitos de
cabidad del producto, v el funcionamiento correcto que no requiere formacion especializada o de realzar,

Ejemplos, no exhaustivas, incluyen los siguientes:

= Interruptor de proximidad o limite de ajuste del interruptor

* En el proceso de ajuste recela

* Ajustes de presion en el reguladaer

Nivel T “Reparar”

Todas las reparaciones de rutina al equipe de elaboracion o componentes inclusive la sustitucion rutinana de
piezas o subconjunios, donde las mediciones de habilidades especializadas y técnicas no son un requisito,
Ejemplos, no exhaustivos, son los siguientes: (Muy similar a la "solucién rapida”)

+ Aplica todo lo enunciado en el paso 4 "Quick Fix™

+ Motificacidn de reparaciones o cambios realizados en los equipos

= Ayudar en la clase de reparaciones que figuran en el Nivel 8

Nivel & “Descartar y reemplazar”

Fagina 3 de 4

Fuente: Bavaria Bucaramanga.
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Figura 40. Niveles 8-9 ATM para operadores.

NIVELES ATM PARA OPERADORES (NIVELES 1 AL 9) 1!

o BAVARILA

La sustitucion o reparacion de las piezas y componentes que requieren algin conocimiento o habilidad
especializada exclusiva de aguellas tareas que reguieren habilidades complejas, herramientas, conocimientos o de
formacicn.

Algunos ejemplos son:

« Reparar / sustituir correa redonda, correa en v y cadena de rodillos

+ Quitar / cambiar / re-alinear bombas, reduclores o vanadoras

» Actuadores de vahvulas automaticas

« Vilvulas manuales

« Rapida desconexion estilo sensores | solenoides

» Re-empalme de bandas transportadoras

* Ayudar en |a clase de reparaciones que figuran en el Nivel 3

Nivel 9 “Nivel de Artesania™

En este punto el operador debe ser capaz de llevar a cabo cualquiera de los niveles 1 a 8 identificadas
anteriormente, muy similar a un craftman. El operador puede participar en reparaciones mayores de equipos comao
ayudante, elaboracion de empaques, administrador de herramientas, participar én desmontaje y montaje de
compeonentes pesados, reemplazo de componentes sencillos. Debe ser capaz de proponer mejoras en cuante a la
gjecucidn de mantenimiento, mejoras en los tempos de mantenimientos, mejoras en los métodos de inspeccidn,
mejoras en mateniales de piezas o repuestos.

Fagina 4 de 4

Fuente: Bavaria Bucaramanga.
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7.2 RESULTADO DE LA CALIFICACION

Figura 41. Resultado de calificaciéon de los operadores.

HABILIDADES DE LOS OPERADORES DE LA CERVECERIA DE BUCARAMANGA

Mivel 1 Mivel 2 Mivel 3 Mivel 4 Mivel 5 Mivel & Mivel 7 Mivel 8 Mivel 9
OPERADORES DE PROCESO Estudlos | umPIEZA |LUBRICACION | INSPECCIONAR | QUICKFIX | MEDIDA | AJUSTE | REPARAR |REEMPLAZAR| NIVELDE
EINFORMAR ARTESANIA
NADIA MARCELA BARBOSA BUSTAMANTE|Universidad
= |GERSON YAMID RAMIREZ CABALLERD  |Universidad
E DSCAR UZARAZO SOLAND Universidad
2 |CLAUDIA MARCELA CASTELLANOS MOTTA|Universidad
Z|CLAUDIA MARCELA OMEARA ALVAREZ  |Universidad
*[LAURA YEDXEN 1A MALDONADO Universidad
JHONATTAN JULIAN QUESADA FUENTES |Tecndlozo
a
G |22|NESTOR FRANCISCO ACEVEDD RUIZ SENA
E EJDSEEDHNEUDAMHEDN PEfA Tecndlogo
*1 | Z|HENRY ORTIZ CONTRERAS Universidad
“ 105 E NAYIT SANDOVALREYES Tecndlogo
|HENRY ARIAS VERA Tecndlogo
E DRLANDO CARLOS ARIZA GONZALEZ Tecnalozo
3| DANIEL DIAZ OSPINA Tecndlogo
S|GERMAN GOMEZ SANTOS Universidad
WILLIAM ALBERTO TRUJILLD DEDE Tecndlogo

Fuente: Bavaria Bucaramanga.
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En la figura 41 se evidencia un listado con los operadores de los diferentes
equipos de servicios industriales y de la planta de tratamiento de aguas
residuales, el cual estd compuesto por la respectiva calificacion que obtuvieron

a causa del conocimiento de la funcidén operacional del equipo que estén a cargo.

Para obtener la calificacion, cada operador tuvo que responder una serie de
preguntas en cada nivel, en los cuales van involucrados desde una simple
limpieza general del equipo hasta un nivel superior donde sea capaz de proponer
mejoras en cuanto a la ejecucion del mantenimiento, mejoras en los tiempos de
mantenimiento, mejoras en los métodos de inspeccion, mejoras en materiales de

piezas o repuestos.

El operador para tener un buen conocimiento sobre la funcion de operacion del
equipo debe tener una experiencia amplia, donde vaya obteniendo una
secuencia de capacitaciones para ir adquiriendo la suficiente informacion que le
permita tener una buena reaccioén frente a la situaciéon que pueda presentar el

equipo o para efectos de una buena ejecucion de mantenimiento.

En la figura 41. Ademas del nombre de cada operador, se relaciona una columna
con el estudio académico que posee. También aparecen las nueve casillas de
los diferentes niveles de evaluacion, donde las que estan resaltadas con color

verde indican el nivel que hayan aprobado cada operador.

Segun los niveles aprobados por los operadores en cada sector de servicio
industrial, se procede a hacer un promedio para la asignacion de las diferentes

tareas de mantenimiento que ellos pueden ejecutar:

e Promedio sector PTAR: Nivel 4
e Promedio sector Caderas: Nivel 8

¢ Promedio sector Maquinas: Nivel 7

El promedio se realiza debido a la diferente calificacion que tiene los operadores
encargados del equipo, y que para la planeacion del mantenimiento en la hoja
de la lista de tareas (Cap 6.3 Lista de Tareas MSG Ill) no se le asigna a un

operador en especifico sino en general al grupo de operadores. Para asignar el
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o los operadores en especifico que se requiera para dicha tarea de

mantenimiento se debe hacer en la orden de trabajo.

7.3 ASIGNACION DE ACTIVIDADES

Para los diferentes sistemas que componen los servicios industriales y que estan
en relacidon con este proyecto; a los operarios y técnicos de mantenimiento se le
asignan las actividades que deben ejecutar ya sea en la prevencion, medicion y
reparacion de los equipos, en la siguiente figura se puede observar la asignacion

de actividades.

Figura 42. Asignacion de actividades a los operadores y técnicos.

SERVICIOS ACTIWIDADES
PREVENIR MEDIR REPARAR
. . e Inspecciones | Soluciones (Reparacionde
ITEM | SERVICIOS INDUSTRIALES Limpieza Lubricacion e .. .
Periodicas rapidas averias/paros
34 |5istema de vapor OF oF OF - T oF OP-TM
35 |5istema de refrigeracion OoF oF OF - TM oF OP-TM
36 |5istema de CO2 oP oP OP -TM oP OP-TM
37 |5istema de aire oP oP OP-TM oP OP-TM
32 |PTAR oP OP-TM OP-TM oP OP-TM

OP: Operador de proceso
TW: Técnico de mantenimie nto

Fuente: Bavaria Bucaramanga.

7.4 TAREAS A REALIZAR LOS OPERADORES

Ademas de tener la asignacion de actividades, se tiene las tareas que deben
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hacer los operadores en cada sistema de servicios industriales. Las tareas se

distribuyen de la siguiente manera:
Figura 43. Tareas a realizar los operadores de proceso.

SERVICIOS

ITEM | SERVICIOS INDUSTRIALES TAREAS AREALIZAR LOS OPERADORES DE PROCESO

. Reparacion de bombas de dosificacion de quimicos, cambio
34 |Sistema de vapor ] . )
de empagues, cambio de mirillas de nivel

Reporte de anomalias, asistencia de reparaciones mayores,
35 |Sistema de refrigeracion |lubricacidon de chumaceras, limpieza profunda, medicion de
parametros de funcionamiento de equipos

Reporte de anomalias, asistencia de reparaciones mayores,
36 (Sistema de CO2 lubricacion de chumaceras, limpieza profunda, medicion de
parametros de funcionamiento de equipos

Reparacion de fugas de aire, reporte de anomalias, cambio
de piezas de desgaste

Reporte de anomalias, asistencia de reparaciones,

39 (PTAR lubricacion de chumaceras, limpieza profunda, medicion de
parametros de funcionamiento de equipos

37 |Sistema de aire

Fuente: Bavaria Bucaramanga.
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8. GENERACION DOCUMENTO SUAVIZADO

En el documento suavizado se vuelve a plasmar contenido de la lista de tareas

MSG lIl, donde se pueden encontrar aspectos como:

El nUmero de tarea.

La descripcion de la tarea.

El responsable de la tarea.

La frecuencia del mantenimiento.

El estado de la maquina a la hora de hacer el mantenimiento.

Duraciéon del mantenimiento.

Semana de inicio.

Este tipo de documento se caracteriza por ser un formato muy organizado en

cuestion de la distribucion de las tareas en un cronograma, para que las tareas

se asignen en diferentes dias y no acumulen de tal forma que se cumplan todas

las actividades de mantenimiento.

Figura 44. Documento suavizado, tareas del operario.
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Este formato también tiene un orden en relacion a los responsables de dichas
tareas para llevar una sumatoria del tiempo que emplean para desarrollar las
actividades por semana; en la figura 45, se evidencia un recuadro color rojo
donde estan organizadas las secciones de los responsables existentes del

mantenimiento en la planta Bavaria S.A

Figura 45. Documento suavizado, tarea personal de mantenimiento.
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Teniendo en cuenta el estado en que debe estar el equipo al momento de realizar
la tarea de mantenimiento, donde también tiene un orden claro para que las
tareas con equipo Detenido se organicen en una misma semana para no hacer
paradas de equipos muy frecuentes. En el recuadro azul de la figura 46 se
observa la distribucion de tareas con el equipo en estado (D) y no
necesariamente con una misma frecuencia de ejecucion de la tarea. Cuando la
tarea es con equipo en Funcionamiento no quiere tener una serie de tareas en

la misma semana.
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Figura 46. Documento suavizado Eléctricos nivel 2 y Mecanicos nivel 4.
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9. INDICADORES DE FALLA

En la gestion de mantenimiento existen diversos indicadores que muestran las
relaciones existentes entre elementos lo cual permite optimizar los recursos,
contribuir a una reevaluacion de las técnicas de mantenimiento y a tener una

confiabilidad en el desarrollo del ejercicio industrial.
Las principales mediciones que se hacen con los indicadores son las siguientes:

e Losindicadores tienen como objetivo constatar si el desemperio es el mas
adecuado, realizando mediciones de los procesos a fin de llevar a cabo
un control para verificar que las acciones se realizan dentro de los
parametros preestablecidos, y que se estén tomando las decisiones mas
acertadas; en otras palabras, que se esta llevando a cabo una adecuada
gestion.

e También se puede tener una medida gerencial que permite la evaluacion
del desempeiio de las labores en los sistemas productivos frente a los
objetivos y metas, en la cual relaciona actividades, estrategias y
responsabilidades.

El mantenimiento centrado en confiabilidad es la mejor metodologia para llevar
ciertos indicadores de estado de los equipos, debido al proceso de calificacién
de las tareas. Actualmente en la cerveceria Bavaria Bucaramanga solo se llevan
indicadores de confiabilidad de proceso, pero estos indicadores no aseguran que
las maquinas que tengan equipos de respaldo tengan todos sus componentes

en perfecto estado.

Lo que hace el indicador de confiabilidad es asegurar que el proceso no se
detenga a causa de alguna falla que se produzca en el equipo; pero en ninguna
circunstancia garantiza que las maquinas que tienen equipos de respaldo,
tengan todos sus componentes en perfecto estado escondiendo ciertas falencias

en dichos equipos.
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Para tener en consideracion estas falencias es de vital importancia establecer

indicadores de falla donde muestren el estado general de la maquina. Para la

generacion de estos indicadores, en el software SAP se lleva un registro de los

avisos que se generan a cada equipo, en la figura 47 se presentan los diferentes

items a considerar a la hora de ingresar estas clases de avisos:

En primera instancia se debe tener en consideracion la situacion en que se

genera el aviso; para con esto, conocer la clase de aviso y el responsable de la

generacion.

Figura 47. Clases de avisos del SAP
Clase Responsable generacidn Momento de generacidn

7 Operador del active, o Cuando ocurre un paro funcional en el activo. Se toma como guia, aquellos paros mayores o
especialista asignado iguales a 10 minutos

7l Operador del active, o Cuando se detecta una anomalia en el activo, durante la ejecucion de una inspeccién
especialista asignado planeada

7 Responsable de Cuando se detecta una anomalia en &l activo, durante la ejecucion de una inspeccién no

v - -
mantenimiento planeada.

D Especialista de Cuando se concluye la necesidad de realizar una modificacion en el activo derivado de un
mantenimiento asignado andlisis de causas, mejora a realizar por cambios de ingenieria o desarrollo de proyectos
Especialista de ] . . )

ZR P - ) Cuando se realiza una analisis de causa raiz para solucionar un problema
mantenimiento asignado

Para estos indicadores de falla se tienen en cuenta los avisos de clase ZA,

debido a que con estos avisos se puede llevar un control del tiempo que el equipo

estuvo fuera de servicio, y asi poder obtener indicadores de tiempo medio entre

fallas y tiempo medio para reparar.
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9.1 DESARROLLO INDICADORES

Con el fin de contemplar todos los parametros necesarios en la creacion de los
indicadores de falla se crea un diagrama de flujo el cual arroja un codigo de color
para cada equipo. Cada color representa diferentes tipos condiciones a las que

esta expuesta el equipo en analisis, entre las que se encuentran:

e Periodicidad del control: este analisis requiere de cierta periodicidad con
el fin de mantener actualizada la informacién del equipo, esta periodicidad
es un criterio del ingeniero planeador de mantenimiento basado en el

impacto en produccién.

e Disponibilidad de equipo: se basa segun el principio de los 5 nueves o alta
disponibilidad, que determina el tiempo de parada en el afio. La siguiente
tabla muestra los tiempos de parada segun el porcentaje de

disponibilidad.

Figura 48. Disponibilidad segun 5 nueves.

Disponibilidad Tiempo Tiempo Tiempo

(%) offline/fafio offline/mes offline/dia
0% 36.5 dias 73 hrs 2.4 hrs
95% 18.3 dias 36.5 hrs 1.2 hrs
98% 7.3 dias 14.6 hrs 28.8 min
99% 3.7 dias 7.3 hrs 14.4 min
99.5% 1.8 dias 3.66 hrs 7.22 min
99.9% 8.8 hrs 43.8 min 1.46 min
99.95% 4.4 hrs 21.9 min 4385
99.99% 52.6 min 4.4 min 8.6s
99.999% 5.26 min 26,35 0.86s
99.9999% 31.5s 2.625 0.08 s

Fuente: informética e internet, alta disponibilidad: que es y como se logra. [en linea]: [recuperado
28 de mayo de 2017] Disponible en: https://everac99.wordpress.com/2008/08/19/alta-

disponibilidad-que-es-y-como-se-logra/
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Este andlisis se realiza con una disponibilidad del 95% debido a que se realiza para los
equipos en general de la planta. Caso contrario seria si se realiza este analisis
solamente para los trece equipos criticos, que por estar en esta calificacion de criticidad,
el porcentaje de disponibilidad debe ser mayor. Para calcular este porcentaje de

disponibilidad se usa la siguiente ecuacion:

MUT
MUT + MTTR

DISPONIBILIDAD:

Donde:
MTTR: Tiempo promedio de reparacion.

# horas de paro por averia
MTTR =

# de averias

MUT: Tiempo promedio de operacion.

MUT = MTBF — MTTR

MTBF: Tiempo promedio entre fallas.

#horas del periodo de tiempo analizado

MTBF =
# de averias

Figura 49. Tiempos promedios.
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e Confiabilidad de equipo®: La confiabilidad puede ser definida como la
‘confianza” que se tiene de que un componente, equipo o sistema
desempefie su funcién basica, durante un periodo de tiempo

preestablecido, bajo condiciones estandares de operacion.

MTBF
MTBF + MTTR

CONFIABILIDAD:

e Disponibilidad de stock: este item se refiere a la cantidad de repuestos
que tienen que estar disponibles en el almacén. Con la ayuda de un
diagrama de Pareto y una base de datos que contenga la cantidad de
repuestos que més presentan falla se puede conocer la criticidad de cada
uno de los repuestos, siendo la criticidad A la de mayor grado, a la cual

se le va hacer el calculo cantidad 6ptima de repuestos en stock.

Cantidad optima de pedido del lote:

2D %S

Q= T

Tope recomendado de repuestos disponibles en el almacén.

Nivel de reorden:

D xL
ROP:

Tope de aviso para la solicitud de nuevos repuestos.

18 MESA GRAJALES, Dairo h., ORTIZ SANCHEZ, Yesid, PINZON, Manuel, La confiabilidad, la disponibilidad y
la mantenibilidad, disciplinas modernas aplicadas al mantenimiento [en linea]: [recuperado 28 de mayo de 2017]
Disponible en:<http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=84920491036>
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Donde:

D: Cantidad de repuestos anuales

L: Lead time

S: Costo de pedido

H: Costo de mantenimiento

O: Dias de operacion

CALIFICACION CRITERIOS DE CALIFICACION
1) alta disponibilidad; equipo de respaldo en buen estado
Verde 2) alta disponibilidad; equipo de respaldo en mal estado, nivel de

stock mayor al de reorden
3) alta disponibilidad; equipo de respaldo en mal estado con nivel de
stock menor al de reorden

Amarillo 4) alta disponibilidad sin equipo de respaldo, nivel de confiabilidad
alta
5) alta disponibilidad sin equipo de respaldo, nivel de confiabilidad
baja, nivel de stock mayor al de reorden
6) alta disponibilidad sin equipo de respaldo, nivel de confiabilidad
baja, nivel de stock menor al de reorden

Naranja 7) baja disponibilidad con equipo de respaldo en buen estado
8) baja disponibilidad con equipo de respaldo en mal estado, con
nivel de stock mayor al reorden

9) baja disponibilidad con equipo de respaldo en mal estado, con
nivel de stock menor al de reorden

10) baja disponibilidad sin equipo de respaldo con alta confiabilidad

11) baja disponibilidad sin equipo de respaldo con baja confiabilidad,
con nivel de stock mayor al de reorden

12) baja disponibilidad sin equipo de respaldo con baja confiabilidad,
con nivel de stock menor al de reorden
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Figura 50. Calificacion indicador de falla.
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10. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto permitié aplicar los conocimientos
adquiridos sobre mantenimiento RCM aplicandolo a los equipos criticos
de las areas de servicios industriales y planta de tratamiento de aguas
residuales de la cerveceria Bavaria Bucaramanga fortaleciendo las
relaciones industria-universidad sobre aplicaciones reales y especificas

del mantenimiento centrado en confiabilidad.

Con la ayuda del analisis de Pareto se logré obtener los trece equipos de
mayor criticidad en las areas de servicios industriales y planta de
tratamiento de aguas residuales. con este analisis se facilita la
identificacion de los equipos debido a que es un amplio listado de equipos

el que se encuentra en estas dos areas.

Se actualizo o desarrollo la metodologia RCM para los trece equipos con
mayor criticidad como lo indico el analisis de Pareto. Con la metodologia
RCM se determiné cual es la mejor manera de mitigar las consecuencias
de cada falla, creando tareas de mantenimiento dependiendo del tipo de

falla que presente el equipo

Con las calificaciones establecidas para el mantenimiento autbnomo se
logré obtener el nivel de conocimiento de los operarios en cada area
permitiendo asignar tareas de mantenimiento dependiendo la calificaciéon
obtenida. disminuyendo el llamado inoportuno de personal altamente

capacitado para tareas que no lo requieren.

Con el suavizado se pudo obtener una distribucion de todas las tareas en
el rango de un afo, ajustando el punto de inicio a conveniencia para no

generar conflictos con produccion y otras actividades programadas del
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equipo. Esta distribucion también se hizo con la finalidad de generar un
tiempo correspondiente al 20% de las tareas programadas para
imprevistos del equipo.

Con el fin de caracterizar la gestion de mantenimiento se establecié una
forma de evaluar el estado del equipo con la ayuda de los indicadores de
confiabilidad de equipo, disponibilidad de equipo y disponibilidad stock;
donde el propdsito fue generar cédigos de colores para la identificacion

del estado actual del equipo.
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