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RESUMEN

TITULO:
PROGRAMA MAESTRO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA
EMPRESA I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S.*

AUTOR:
FABIAN MARTINEZ ROA**

PALABRAS CLAVES:
Mantenimiento preventivo, Plan de Mantenimiento, Criticidad de equipos,
Sistema de Informacion, Indicadores de Gestion de Mantenimiento.

DESCRIPCION:

El presente trabajo describe la elaboracién e implementacién del programa de
mantenimiento preventivo para las maquinas y equipos criticos que intervienen
en el proceso de produccibn de la empresa I.M. INGENIERIA Y
MECANIZADOS S.A.S.

La implementacion del programa de mantenimiento preventivo tiene como
objetivo aumentar al maximo la disponibilidad y confiabilidad de los equipos,
es decir, aumentar la probabilidad de que un equipo funcione correctamente
en el momento que se requiera.

La metodologia empleada para disefiar e implementar el plan de
mantenimiento inicio con una identificacion y reconocimiento de la empresa
especialmente en su area de mantenimiento con el fin de generar un
diagnostico de ésta. Posteriormente se realizd un inventario y codificacion de
todos los equipos, se realizé un andlisis de criticidad para jerarquizar la
maquinaria de acuerdo con su importancia dentro del proceso productivo de la
empresa. Finalmente, y con base en los equipos criticos, se disefid el
programa de mantenimiento preventivo que estd conformado por el
mantenimiento auténomo, las inspecciones peridédicas programadas, y las
actividades de lubricacion. También hace parte de este programa, un sistema
de informacion de gestion de mantenimiento que permite sistematizar todo el
plan de mantenimiento como tal y generar los indicadores de gestion con el fin
de medir, controlar y mejorar la gestion de mantenimiento dentro de la empresa
.M. INGENIERIA'Y MECANIZADOS S.A.S.

*Trabajo de Grado
**Facultad de ingenieria Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica,
director: Ingeniero Carlos Borras Pinilla PhD., MSc.
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ABSTRACT

TITLE:
MASTER PROGRAM OF PREVENTIVE MAINTENANCE FOR THE
COMPANY |.M. INGENIERIA' Y MECANIZADOS S.A.S.

AUTHOR:
FABIAN MARTINEZ ROA

KEYWORDS:
Preventive Maintenance, Maintenance Plan, Equipment Criticity, Information
System, Maintenance Management Indicators.

This paper describes the preparation and implementation of the preventive
maintenance program for critical machines and equipment that are involved in
the production process of I. M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S. A. S.

The implementation of the preventive maintenance program aims to maximize
the availability and reliability of equipment, in order words, the program aims to
increase the probability of a team functioning properly at the time it is required.

The methodology used to design and implement the maintenance plan started
with an identification and recognition of the company, especially in its
maintenance area in order to generate a diagnosis of it. Subsequently, an
inventory and codification of all the equipment was carried out, a criticality
analysis was performed to hierarchize the machinery according to its
importance within the productive process of the company. Finally, based on the
critical equipment, the preventive maintenance program was designed, which
consists of autonomous maintenance, scheduled periodic inspections, and
lubrication activities. Also, part of this program is a maintenance management
information system that allows to systematize the entire maintenance plan and
generate the management indicators in order to measure, control and improve
maintenance management within the I. M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.
A.S.

*Degree Work.
*kFaculty of Engineering Physical Mechanical School of Engineering Mechanical
Director: Ingeniero Carlos Borras Pinilla PhD., MSc.
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INTRODUCCION

Sobrevivir en un mercado altamente competitivo como el actual, requiere de
mucho esfuerzo por parte de todo el recurso humano de una organizacion;
desde la alta direccion, hasta los operadores; ademas, del ingenio para definir
estrategias contundentes que logren la captacion de clientes potenciales, y
que busquen la satisfaccion continla de las necesidades de los clientes

actuales.

Por lo anterior, las organizaciones dia a dia buscan implementar acciones que
apunten al logro de los objetivos propuestos, teniendo en cuenta que todas
estas acciones traen consigo, la utilizacion de nuevas tecnologias y el esfuerzo
del personal encargado de mantener en buen estado los equipos usados para
el desarrollo de las actividades de la organizacion. Es en este momento donde
el area de mantenimiento adquiere mayor importancia, debido a que es el
responsable de la conservacién en buen estado, de las maquinas y equipos

pertenecientes a una empresa.

Surge entonces la necesidad de implementar un tipo de mantenimiento acorde
a las necesidades y que permita el logro de los objetivos planteados en el
tiempo previsto, cumpliendo con los plazos de entrega del producto y/o servicio
y entregando productos de alta calidad.

En busca de lo planteado, la empresa .M. INGENIERIA Y MECANIZADOS
S.A.S. ha decidido implementar un plan de mantenimiento preventivo con el
apoyo de la universidad industrial de Santander por medio de esta tesis de
grado que se denomina: “PROGRAMA MAESTRO DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO PARA LA EMPRESA I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS
S.AS
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Adicionalmente y teniendo en cuenta que dentro de su estructura la empresa
no posee un departamento de mantenimiento y que este servicio actualmente
es realizado por terceros, se implementd un sistema de informacién para la
administracion del mantenimiento de manera preventiva el cual contiene toda
la informacién necesaria para su ejecucion, ademas de la capacitacion que se

realizd en la empresa con el fin de sacar el mejor provecho a éste.
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1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1 NOMBRE DE LA EMPRESA
[.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S. (Centro de mecanizado y torno)

1.2 UBICACION
La empresa .M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S. se encuentra ubicada

en la carrera 11 No. 22-13 Barrio Girardot, Bucaramanga, Santander.

1.3 ¢ QUIENES SON?

Somos una Empresa dedicada a la prestacion de servicios de mecanizados y
reconstruccion de partes, mediante un excelente grupo de profesionales
altamente calificados para el desarrollo de proyectos con calidad. Dentro de

los servicios que prestamos se encuentran entre otros:

1.3.1 Fabricacion de transportadores sinfin para la industria en general: Como

se ilustra en la figura 1

Figura 1 . Trasportador sinfin para la industria alimenticia.
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1.3.2 Conos para todo tipo de silos de almacenamiento de alimentos: Como

se ilustra en la figura 2

Figura 2 Cono para silo de almacenamiento

1.3.3 Mecanizado de piezas robustas con gran precision: Como se ilustra en

la figura 3

Figura 3 Mecanizado de una pieza para un silo vibrante.

1.3.4 Conos vibrantes para descargues de silos, entrega a granel y manejo

de solidos: Como se ilustra en la figura 4

Figura 4 Cono vibrante para todo tipo de silo
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1.4 DIRECCIONAMIENTO ESTRATEGICO

1.4.1 Mision. Mediante un servicio especializado, asesoramos y producimos
mecanizados y reconstruccion de manera eficiente y oportuna. Por lo tanto,

nos motiva dia a dia mejorar continuamente, creciendo e innovando.

1.4.2 Visién. Consolidarnos como una empresa lider y eficiente mediante la
constante investigacion de materiales, tratamientos térmicos y tecnolégicos
para la innovacion de nuestros productos al servicio de la industria

metalmecanica

1.4.3 Politica de Calidad. Nuestro compromiso es satisfacer totalmente las
necesidades de nuestros clientes a través del suministro de servicios de
disefio, elaboracion, fabricacion, reparacion, montaje y comercializacion de
partes, componentes mecanicos y estructuras, contando con un excelente
equipo humano, comprometido con llevar a cabo sus funciones con honestidad
y responsabilidad a fin de ofrecer un mejor servicio, una mejor imagen y una
mayor productividad, y por ende estamos en proceso de certificacion, logrando
asi obtener dentro de la organizaciébn una mejora continua, la cual permite
llevar a cabo una excelente gestion de calidad que asegurara nuestra

permanencia en el mercado.

1.4.4 Objetivos Politica de Calidad. Los objetivos son los siguientes:

e Satisfacer las necesidades y expectativas de nuestros clientes a través del
cumplimiento total de los requisitos, brindando apoyo profesional en todas
sus necesidades, presentandoles productos y servicios de alta calidad.
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e Apoyar el desarrollo de las competencias de nuestro talento humano como
base para el logro de un adecuado funcionamiento de la organizacion vy el
desarrollo del sentido de pertenencia.

e Promover una cultura de mejora continua a través de la revision constante
del sistema de gestion de calidad.

e Lograr la conservacion de los clientes actuales y aumentar los clientes
mediante la gestion de actividades comerciales.

e Establecer una relacibn gana-gana con nuestros proveedores, para
garantizar productos finales que cumplan con los requisitos de nuestros
clientes.

e Desarrollar una estructura administrativa financiera que permita obtener
rentabilidad, crecimiento y que garantice la permanencia de la organizacion

en el mercado.

1.5AREA DE MANTENIMIENTO INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S

El mantenimiento en I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S. es realizado
en su mayoria por terceros, es decir, actualmente este servicio especializado
es contratado, y para las maquinas mas pequenas, es realizado por personal

propio.
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1.6 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Figura 5. Organigrama Empresa I.M. Ingenieria y Mecanizados S.A.S.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ¢QUE ES MANTENIMIENTO?

Se denomina mantenimiento al procedimiento mediante el cual un
determinado bien recibe tratamientos a efectos de que el paso del tiempo, el
uso o el cambio de circunstancias exteriores no lo afecte.

En términos generales por mantenimiento se designa al conjunto de acciones
gue tienen como objetivo mantener un articulo o restaurarlo a un estado en el
cual el mismo pueda desplegar la funcién requerida o las que venia
desplegando hasta el momento en que se dafd, en caso que haya sufrido

alguna rotura que hizo que necesite del pertinente mantenimiento y arreglo?.

2.1.1 Tipos de Mantenimiento. Remitirse al capitulo 6.1 del presente libro

2.1.2 Modelos de Mantenimiento. Cada uno de los modelos que se exponen

a continuacion incluyen varios de los tipos anteriores de mantenimiento.

2.1.2.1 Modelo Correctivo. Este modelo es el mas basico, e incluye,
ademas de las inspecciones visuales y la Ilubricacion mencionadas
anteriormente, la reparacion de averias que surjan. Es aplicable, como
veremos, a equipos con el mas bajo nivel de criticidad, cuyas averias no
suponen ningun problema, ni econémico ni técnico. En este tipo de equipos no

es rentable dedicar mayores recursos ni esfuerzos.

2 EUROPEAN FEDERATION OF NATIONAL MAINTENANCE SOCIETIES. Definicion de
Mantenimiento. Disponible en: http://www.efnms.org/what-EFNMS-Stand-for/m1312/what-
EFNMS- Stand-for.html
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2.1.2.2 Modelo Condicional. Incluye las actividades del modelo
anterior, y, ademas, la realizacion de una serie de pruebas o ensayos, que
condicionaran una actuacion posterior. Si tras las pruebas descubrimos una
anomalia, programaremos una intervencion; si, por el contrario, todo es

correcto, no actuaremos sobre el equipo.

Este modelo de mantenimiento es valido en aquellos equipos de poco uso, 0
equipos que a pesar de ser importantes en el sistema productivo su

probabilidad de fallo es baja.

2.1.2.3 Modelo Sistematico. Este modelo incluye un conjunto de tareas
que realizaremos sin importarnos cual es la condicion del equipo;
realizaremos, ademas, algunas mediciones y pruebas para decidir si
realizamos otras tareas de mayor envergadura; y, por ultimo, resolveremos las

averias que surjan.

Es un modelo de gran aplicacion en equipos de disponibilidad media, de cierta
importancia en el sistema productivo y cuyas averias causan algunos
trastornos. Es importante sefialar que un equipo sujeto a un modelo de
mantenimiento sistematico no tiene por qué tener todas sus tareas con una
periodicidad fija. Simplemente, un equipo con este modelo de mantenimiento
puede tener tareas sistematicas, que se realicen sin importar el tiempo que
lleva funcionando o el estado de los elementos sobre los que se trabaja. Es la
principal diferencia con los dos modelos anteriores, en los que para realizar

una tarea debe presentarse algun sintoma de fallo.

2124 Modelo de Mantenimiento de Alta Disponibilidad. Es el
modelo mas exigente y exhaustivo de todos. Se aplica en aquellos equipos

gue bajo ningun concepto pueden sufrir una averia o un mal funcionamiento.
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Son equipos a los que se exige, ademds, unos niveles de disponibilidad
altisimos, por encima del 90%. La razon de un nivel tan alto de disponibilidad
es en general el alto coste en produccién que tiene una averia. Con una
exigencia tan alta, no hay tiempo para el mantenimiento que requiera parada
del equipo (correctivo, preventivo sistematico). Para mantener estos equipos
es necesario emplear técnicas de mantenimiento predictivo, que nos permitan
conocer el estado del equipo con él en marcha, y a paradas programadas, que
supondran una revision general completa, con una frecuencia generalmente
anual o superior. En esta revision se sustituyen, en general, todas aquellas
piezas sometidas a desgaste o con probabilidad de fallo a lo largo del afio
(piezas con una vida inferior a dos afios). Estas revisiones se preparan con

gran antelacién, y no tiene porqué ser exactamente iguales afio tras afo.

Como quiera que en este modelo no se incluye el mantenimiento correctivo,
es decir, el objetivo que se busca en este equipo es CERO AVERIAS, en
general no hay tiempo para subsanar convenientemente las incidencias que
ocurren, siendo conveniente en muchos casos realizar reparaciones rapidas
provisionales que permitan mantener el equipo en marcha hasta la préxima
revision general. Por tanto, la Puesta a Cero anual debe incluir la resolucion
de todas aquellas reparaciones provisionales que hayan tenido que efectuarse

a lo largo del afio.

2.2 AUDITORIAS DE MANTENIMIENTO

El objetivo que se persigue al realizar una auditoria no es juzgar al
responsable de mantenimiento, no es cuestionar su forma de trabajo, no es
una actividad contra el Jefe de Mantenimiento: es saber en qué situacién se

encuentra un departamento de mantenimiento en un momento determinado,

26



identificar puntos de mejora y determinar qué acciones son necesarias para
mejorar los resultados.

La auditoria de mantenimiento permite determinar si la gestion de los
principales aspectos relacionados con el mantenimiento (repuestos, personal,
métodos de trabajo, seguridad, herramientas, etc.) es la adecuada.

Es una herramienta de mejora, pues detecta los puntos que no se gestionan
correctamente (no-conformidades) y propone un plan de accion realmente util

y rentable.

2.2.1 Aspectos auditables. Los aspectos auditables son lo siguientes:
e Mano de Obra (Calidad, cantidad y rendimiento)
e Herramientas (Calidad y Cantidad)
o Materiales
o Costos
e Herramientas y medios técnicos

o Gestion del repuesto

Que las paradas que se produzcan en los equipos como consecuencia de
averias o intervenciones programadas no afecten al Plan de Produccion y, por
tanto, no afecten a nuestros clientes (externos o internos).

Que se disponga de informacion util y fiable sobre la evoluciéon del
mantenimiento que permita a los responsables de la planta poder tomar

decisiones.

2.3 NORMA IS0 14224

La norma ISO 14224 proporciona una base completa para la recoleccion de
datos de confiabilidad y mantenimiento en un formato estandar, para equipos
en todas las instalaciones y operaciones dentro de las industrias de petréleo,
gas natural y petroquimica e industria en general, durante el ciclo de vida

operacional del equipo. Describe los principios de recopilacion de datos y los
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términos y definiciones asociados que constituyen un ‘"lenguaje de

confiabilidad" que puede ser util para comunicar la experiencia operacional.

Uno de los principales beneficios de la norma consiste en que la normalizacion

de las préacticas de recopilacion de datos facilita el intercambio de informacion

entre las partes, plantas, propietarios, fabricantes y contratistas.

Los principales objetivos de esta norma internacional son:

a) Especificar los datos que seran recolectados para el andlisis de:

e Disefio y configuracion del Sistema.
e Seguridad, Confiabilidad y Disponibilidad de los Sistemas y Plantas.
e Costo del Ciclo de Vida.

e Planeamiento, optimizacion y ejecucion del Mantenimiento.

b) Especificar datos en un formato normalizado, a fin de:

e Permitir el intercambio de datos entre Plantas.
e Asegurar que los datos sean de calidad suficiente, para el andlisis
que se pretende

realizar.

2.3.1 Estructuracion de jerarquias 1SO 14224. La norma I1SO 14224 toma

la maquina dividiéndola de mayor a menor jerarquia o grado de detalle:

CLASES

SISTEMA

SUB SISTEMA

ITEM MANTENIBLE

COMPONENTE DE DETALLE (en un grado ultimo de division, opcional)

Esta division por jerarquias permite definir como se trataran los Equipos,

respecto a la posterior interpretacion de los resultados; y luego como se
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asociaran los Registros de Operacion y Mantenimiento, de manera que se
pueda contar con metodologias sencillas de Analisis (y la aplicacion de

software avanzados)

Los Registros de Mantenimiento deben relacionarse con cada nivel dentro de
la jerarquia del Equipo a fin de que puedan compararse.

o Clases de Equipos De acuerdo con la estructura propuesta por la
norma, acorde a un orden de JERARQUIA, se establecen cuéles son las

Clases de Equipos, siendo este el nivel mas alto.

La clase de un equipo se le puede asociar a las Funciones que este realiza;
cada una en su contexto operacional; entendiendo por Funcion, de acuerdo
con la definicién de RCM, a las razones por las cuales un equipo existe dentro
del proceso.

Clase es entonces de acuerdo con la norma, un determinado tipo de equipo
que para la norma son los siguientes:

o Sistemas Bajo los conceptos de RCM / FMEA, y asi lo toma la Norma
ISO 14224, se considera Sistema a un conjunto que realiza una Funcién
especifica, en un servicio determinado dentro del Proceso, pudiéndose

identificar una entrada y una salida.
Incluyen todos los equipamientos disponibles para la operacién de los mismos

y, en general, comparten muy pocas partes con otros Sistemas.

Para el caso de la norma quedan clasificados por:
v' TIPOS DE EQUIPOS
v' APLICACION

o Sub Sistemas Son aquellos Equipos que posibilitan que el Sistema

realice su funcién operativa y se pueden dividir por sus funciones especificas.
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Todo Equipo calificado como Sub Sistema que falle, afecta directamente al
Sistema.

o Item Mantenible — Componente de Detalle Los items mantenibles o
componentes son aquellas partes de los equipos sobre las cuales es necesario
realizar acciones de mantenimiento, con el objeto de alcanzar la confiabilidad

deseada.

Analizado desde otro punto de vista, item mantenible es aquella parte en que
su falla, provoca una pérdida de la capacidad del sistema para continuar
operando dentro de las condiciones especificadas o determinadas para un
Proceso. Los datos de confiabilidad deben relacionarse con cada nivel de
subdivision dentro de la jerarquia del equipo a fin de que puedan compararse.
En la figura No. 6 se puede visualizar la jerarquizacién de un equipo.

Figura 6. Taxonomia de equipos
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Fuente: Adaptado de Diplomado en Gestion y Controldel Mantenimiento ACIEM
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2.4 SISTEMA DE CODIFICACION

En los inicios de cualquier proceso de gestion de mantenimiento, hay algunos
elementos que son vitales. En el caso en que se decida implantar un sistema
de gestion de mantenimiento, la codificaciébn de las maquinas, equipos y
sistemas, es un importante punto de partida para la eliminaciéon de muchos
errores dentro del proceso.

Qué podemos controlar gracias a la codificacion:

. Documentacion: Identificar el tipo de documentacién (ficha técnica,
plano, despiece, esquema eléctrico, manual), su ubicacién y la asignacién al
equipo correspondiente.

. Repuestos: Tipo de repuesto (mecanico, eléctrico, instrumentacion), si
es reparable o es un consumible, la asignacién al equipo o equipos adecuados,
trazabilidad, desde el momento de la compra, pasando por el almacenamiento,
a la utilizacion en el consumo o en la reparacion del equipo.

. Equipos: Ubicacién, definicion de operacion (a qué zona y seccidn
pertenece), tipo de equipo. Histérico de reparaciones, tareas de mantenimiento

a realizar, caracteristicas técnicas, asignacion de documentacion y repuestos.

Existen muchas metodologias para realizar la codificacion, pero lo que si esta
presente en todas, es la necesidad de que este cddigo responda a las
caracteristicas del equipo o sistema. Otro elemento importante es que este
codigo debe estar en un lugar visible de la maquina, y que todos los operarios
de mantenimiento conozcan su cédigo y todas, absolutamente todas las
operaciones que se realicen, sean referidas al codigo que le corresponda. Esto
trae consigo ventajas, las que mas adelante ilustraremos con un ejemplo.

Desde el comienzo de la codificacién de los equipos, se empiezan a obtener
beneficios. Se consigue una mayor organizacion de los trabajos, se pueden
controlar mejor las acciones y los recursos, pero la principal ventaja esta dada
en la organizacion de los recursos segun el histérico, ya que, a pesar de todos
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los inconvenientes con que nos encontramos a lo largo de la historia de un
equipo, todas las acciones, las reparaciones, y los recursos que intervinieron
en su mantenimiento, quedan almacenados en soporte informatico o en su

respectivo expediente técnico.

2.5 ANALISIS DE CRITICIDAD?

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia
o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que
facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo
y los recursos en areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la

confiabilidad operacional, basado en la realidad actual.

El mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacion o de
sus sistemas y componente, estd asociado con cuatro aspectos
fundamentales: confiabilidad humana, confiabilidad del proceso, confiabilidad

del disefio y la confiabilidad del mantenimiento.

¢, COmo establecer que una planta, proceso, sistema o0 equipo es mas critico
gue otro? ¢Que criterio se debe utilizar? ¢ Todos los que toman decisiones,
utilizan el mismo criterio?

El analisis de criticidades da respuesta a estas interrogantes, dado que genera
una lista ponderada desde el elemento mas critico hasta el menos critico del
total del universo analiza4do, diferenciando tres zonas de clasificacion: alta
criticidad, mediana criticidad y baja criticidad. Una vez identificadas estas
zonas, es mucho mas facil disefiar una estrategia, para realizar estudios o

proyectos que mejoren la confiabilidad operacional, iniciando las aplicaciones

3 GUERRA BENJUMEA, Jorge Enrique. BEJARANO CARVAJAL, David Antonio. Plan de
Mantenimiento Preventivo para la Empresa Pladesan LTDA. Tesis de Grado. Universidad
Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria Mecanica. Bucaramanga. 2014. 87p
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en el conjunto de procesos o elementos que formen parte de la zona de alta
criticidad.

El objetivo de un analisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos,
sistemas y equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los
elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y

auditable.

Para determinar la criticidad de una unidad o equipo se utiliza una matriz de
frecuencia por consecuencia de la falla. En un eje se representa la frecuencia
de fallas y en otro los impactos o consecuencias en los cuales incurrira la

unidad o equipo en estudio si le ocurre una falla.

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Donde la frecuencia esta asociada al nUmero de eventos o fallas que presenta
el sistema o proceso evaluado y, la consecuencia esta referida con: el impacto
y flexibilidad operacional, los costos de reparacion y los impactos en seguridad
y ambiente. En funcion de lo antes expuesto se establecen como criterios
fundamentales para realizar un analisis de criticidad los siguientes:

o Seguridad: Presenta el riesgo de que sucedan incidentes no deseados
gue ocasionen dafos a equipos e instalaciones, y en los cuales alguien pueda

0 no resultar lesionado

o Ambiente: Representa el impacto ambiental que pudiera generar la falla
del equipo.
o Produccion: Representa, en forma porcentual, toda la produccion que

se deja de hacer por dia, debido a las fallas ocurridas.
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o Costos (operacionales y de mantenimiento): Se refiere al costo directo
promedio por falla, requerido para restituir el equipo a sus condiciones de

operacion O6ptimas, incluye labor manual, materiales y transporte.

La Figura 7 corresponde a una Matriz de Criticidad para 4 criterios de

evaluacion: Seguridad, Medio ambiente, Produccion y Costos.

Figura 7. Matriz de Criticidad

Seguridad Medio Ambiente  Produccién Costos

Severidad
Probabilidad  Muy Alta Alta Media  Baja

> 1 al aio

1 cada 2-5
anos

1 cada 6-9
anos

> de 10 afos

A continuacion, se presentan otros criterios de evaluacion de criticidad
definidos en funcion de la falla como tal:

e Tiempo promedio para reparar: Es el tiempo promedio empleado en la
reparacion de la falla, se calcula desde que el equipo pierde su funcion
hasta que este dispone para funcionar

e Frecuencia de falla: Establece las veces que falla un componente del

sistema, por pérdida de su funcién en un periodo de un afio.
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2.5.1 RCM. EIl Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM es una
metodologia de andlisis sistematica, objetiva y documentada, que puede ser
aplicada a cualquier tipo de instalacion industrial; util para el desarrollo u
optimizaciéon de un plan eficiente de Mantenimiento.

Esta metodologia analiza cada sistema y cémo estos pueden fallar
funcionalmente. Los efectos de cada falla son clasificados de acuerdo con el

impacto en la seguridad, la operacion y el costo asociado.

El objetivo principal de esta metodologia consiste en dirigir todos los esfuerzos
a mantener la funcién que realizan los equipos mas que los equipos mismos,
es decir, es la funcion desempefiada por la maquina lo que interesa desde el
punto de vista productivo. Lo anterior implica que se deben conocer con gran

detalle las condiciones que interrumpen o dificultan la operacion del equipo.

RCM es una metodologia estructurada basada en un arbol de decisiones. Su
exito depende en gran parte de la experiencia de los participantes como
también en la posibilidad de contar con datos de tasa de fallas y periodos de

ocurrencia registrados.

La division en sistemas y sub sistemas de cada equipo es tan amplia como
criterios puedan definir los integrantes del grupo. Lo mismo ocurre con la
profundidad de analisis para cada modo de falla/causa de falla; solo limitada
por el grado de detalle al que el grupo oriente el andlisis.

2.6 ANALISIS DE MODOS DE FALLAS, EFECTOS Y CRITICIDAD
(FMECA/AMFEC)

Es una metodologia de andlisis de modos de falla, efectos y criticidad (FMECA
o AMFEC) con el objeto de identificar los modos de falla que representan un
mayor riesgo para un equipo y posteriormente seleccionar la mejor tarea de

mantenimiento.
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Las acciones de recomendacion derivadas de un FMECA o AMFEC quedan
definidas como acciones o tareas de mantenimiento. Lo que permite disefiar
una estrategia completa de mantenimiento aplicando criterios de riesgo para
cada activo o equipo considerado en la evaluacion.

Es una técnica aplicada al estudio metddico de las consecuencias que
provocan las Fallas de cada Componente (item mantenible para la norma ISO
14224) de un Equipo. Es un proceso sistematico para la identificacion de las
Fallas Potenciales del disefio de un producto o proceso antes de que éstas
ocurran, con el propdsito de eliminarlas o de minimizar el Riesgo asociado a

las mismas.

Sus objetivos principales son:

e Reconocer y evaluar los modos de fallas potenciales y las causas
asociadas con el disefio y montaje, operacion y mantenimiento de un
equipo, a partir de los Componentes (item mantenibles para la norma
ISO 14224).

e Determinar los Efectos de las Fallas Potenciales en el desempefio del
Sistema, ldentificar las acciones que podran eliminar o reducir la
ocurrencia de la Falla Potencial.

e Analizar la Confiabilidad del Sistema
e Cuantificar Riesgos y Confiabilidad.

e Documentar el proceso

2.6.1 Entendiendo la falla. Se define un modo de falla, como la forma en la
gue un activo pierde su habilidad para desempefiar su funcién, entrando en el
estado de falla funcional.

Cada falla que se puede presentar en una planta de proceso, representa un

riesgo potencial, por
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lo cual es esencial entender cOmo se presenta, entendiendo la forma en que
los equipos fallan, podremos disefiar mejores acciones correctivas o0
preventivas. En este caso, las acciones son tareas de mantenimiento. Estas
acciones, son derivadas del proceso de analisis de modos de falla, de modo
gue a cada modo de falla le corresponde una tarea. Podemos definir entonces
un modo de falla, como “la forma” en que un equipo o activo falla. Es
importante para el entendimiento de la falla, poder identificar los dos diferentes
estados de falla que se pueden presentar (“fault” y “failure”); primeramente,
aguel estado de falla, en el cual un activo simplemente deja de funcionar y
otro, en el cual el activo no desempefa su funcién conforme a un estandar de
desempeiio deseado o bien, conforme a las necesidades que el usuario tiene,
pero no necesariamente deja de funcionar.

Es esta dltima condicion, es la que mas nos interesa estudiar y la
denominamos “falla funcional”, asi, una falla serd aquella que evita que un

activo desempefie su funcidon conforme a un estandar de desempefio definido.

2.6.2 Metodologia. Existen diferentes versiones o Vvariantes de la
metodologia de Analisis de Modos de Falla y sus Efectos, la metodologia aqui
mostrada consiste en las siguientes actividades:

e Definicion de la intencion de disefo

e Analisis funcional

e Identificacion de modos de falla

e Efectos y consecuencias de la falla

e Jerarquizacion del riesgo

La metodologia se desarroll6 con referencia a lo establecido por las normas
SAE JA-1011/1012 “Evaluation criteria for Reliability-Centered Maintenance
(RCM) processes / A guide to Reliability-Centered Maintenance (RCM)
standard”, respectivamente (SAE, 1999, 2002).

37



El diagrama metodologico del modelo de gestion del mantenimiento es

mostrado en la Figura 8.

Figura 8. Proceso de Gestion de mantenimiento aplicando el analisis de

modos de fallas y efectos y su criticidad AMFEC

Proceso RCM

!Proceso de !

analisis ]
deCritioidad | | ;o A
l Anidlisis de Modos de Falla, esge Aplicar
Efectos y Criticidad, FMECA
Alta RCM
Criticidad Analisis Efectos Diagrama de
Funcional de la falla decisién RCM
. Media | ! 18
Baja l l —m
; Identificacién Consecuencias
' de modos de falla de la falla : %
Mantenimiento 1 ]
sl il Plan de . f
Mantenimicnto F;c(;ue;lrlslla H
aptimo (FMECA) € la talla E Seleceion de Tareas
f ! de Mantenimiento

Fuente: Aguilar-Otero, J.(2010). Analisis de modos de falla, efectos y criticidad

(AMFEC) para la planeacion del mantenimiento empleando criterios de riesgo

y confiabilidad. México D.F., México: Tecnologia y Ciencia.

De la misma Figura 8, se desprende el diagrama de bloques para la

metodologia de Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad, ilustrado en

la Figura 9

Figura 9. Diagrama de la metodologia de analisis de modos de fallas y sus

efectos FMEA

funcional consecuencias de

la falla

k.

Definicion de la Identificacion

intencién de de modos de
falla

disefio

Jerarquizacion
del riesgo
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Fuente: Aguilar-Otero, J.(2010). Analisis de modos de falla, efectos y
criticidad (AMFEC) para la planeacién del mantenimiento empleando
criterios de riesgo y confiabilidad. México D.F., México: Tecnologia y

Ciencia.

2.6.3 Definicion de la intencién de disefio. Esta definicion, consiste en
conocer y entender la filosofia de operacién de la planta o proceso, a fin de
poder identificar claramente las condiciones bajo las cuales se opera,
considerando tanto su disefio como las necesidades del usuario.

El desarrollo de esta actividad nos permite saber la forma en que se operan
los activos, siendo este el nivel de detalle requerido en la descripcion. La
definicion deberd de contener parametros de operacion, los equipos
involucrados, rutas de proceso, parametros de control, entre otros atributos.
Para el analisis de modos de falla y sus efectos, AMFE (FMEA), la definicion
de la intencién de disefio del sistema o0 equipo en analisis es altamente
recomendable, ya que para poder entender como falla un activo, primero es
necesario conocer como opera. Cabe mencionar que es en esta etapa inicial
donde personal que participa en la metodologia, debe asimilar el proceso que
se lleva a cabo en la instalacién que se esta analizando, ya que es comun, que
tanto la gente del grupo de mantenimiento, como los facilitadores de la

metodologia, estén poco familiarizados con la instalacion en cuestion.
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El andlisis funcional es necesario para poder entrar al proceso de evaluacién
de los modos de falla, ya que se requiere conocer e identificar cuales son
aguellas funciones que el usuario espera o desea que su activo desemperie.

Se requiere identificar tanto la funcion principal y como las secundarias.

2.6.4 Identificacion de Modos de falla. Un modo de falla podemos definirlo
como la forma en la que un activo pierde la capacidad de desempefiar su
funcion, o en otras palabras, la forma en que un activo falla.

A cada modo de falla le corresponde una accion de mitigacion o prevencion,
dentro del proceso de Administracion del Riesgo estas acciones pueden ser
orientadas a desviaciones del proceso, factores humanos, etc., o bien, como
en este caso, donde el objetivo del FMECA es disefiar un plan de
mantenimiento, a cada modo de falla le correspondera una tarea de

mantenimiento.

2.6.5 Efectos y consecuencias de la falla. Los efectos de la falla son
considerados como la forma en la que la falla se manifiesta, es decir, como se
ve perturbado el sistema ante la falla del equipo o activo, ya sea local o en otra
parte del sistema, estas manifestaciones pueden ser: aumento / disminucién
de nivel, mayor / menor temperatura, activacion de sefiales, alarmas o
dispositivos de seguridad, entre otras; similarmente, se considera también la

sintomatologia de la falla, ruido, aumento de vibracion, etc.

Para el caso de las consecuencias, éstas son referidas a los impactos
derivados de la falla en los diversos receptores de interés. Se consideran las
consecuencias a la seguridad de las personas, medio ambiente y produccion.
Cabe mencionar que, a fin de darle consistencia normativa al analisis, las
categorias de consecuencias evaluadas son tomadas como referencia de la
norma NRF-018-PEMEX-2007 ESTUDIOS DE RIESGO Rev. 0, de fecha 05-

enero-2008, de Petroleos Mexicanos.
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Los criterios para la calificacion de las categorias de consecuencia, son
mostrados en la Tabla No. 1

Tabla 1 Categorias de Consecuencias

A las personas

Seguridad y Sin lesiones; Atencion Hospitalizacién; Una o mas

salud del primeros Médica; multiples fatalidades;

personal y auxilios lesiones lesionados; lesionados

proveedor y/o menores sin incapacidad graves con

contratista incapacidad; parcial o total dafios
efectos a la temporal; efectos  irreversibles;
salud moderados a la incapacidad
reversibles salud parcial o total

permanente
Al ambiente
Descargas y Derrames y/o Informe a las Contaminacion de  Dafio mayor a

derrames descargas autoridades. un gran volumen  cuerpos de agua;
dentro de los Derrames de agua. Efectos se requiere un
limites de significativos severos en gran esfuerzo
reporte; en tierra hacia  cuerpos de agua; para
contingencia rios o cuerpos  mortalidad remediacion.
controlable de agua. Bajo significativa de Efecto sobre la
potencial para  peces; flora y la fauna.
provocar incumplimiento de  Contaminacién
muerte de descargas en forma
peces permitidas. permanente del
suelo o del agua
Produccion
Pérdida de Menosdeuna Dela? De2a4semana Mas de un mes
produccion, semana de semana de de paro; dafios a  de paro; dafios a

paro; dafios a

paro; dafios a

las instalaciones y

las instalaciones
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dafios a las las las pérdida de la y pérdida de la

instalaciones instalaciones y instalacionesy produccién hasta  produccion
pérdida de la pérdida de la 20 MCOP mayor de 20
produccion produccion MCOP
menor de 5 hasta 10
MCOP MCOP

Fuente: Aguilar-Otero, J.(2010). Analisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC) para
la planeacién del mantenimiento empleando criterios de riesgo y confiabilidad. México D.F.,

México: Tecnologia y Ciencia

Dado que el proceso de seleccion de tareas establecido en la norma SAE JA-
1012 (SAE, 2002), es altamente dependiente de las consecuencias de la falla,
debe existir una congruencia entre la evaluacion de las consecuencias en esta
etapa del analisis de modos de falla y la aplicacién del diagrama de decision
para la seleccion de tareas.

2.6.6 Jerarquizacion del riesgo. El proceso de jerarquizacion del riesgo de
los diferentes modos de falla, resultante de la combinacion de la frecuencia de
ocurrencia por sus consecuencias, nos permite identificar las mejores areas
de oportunidad para las acciones de recomendacion, tanto en la etapa de

evaluacion como en la aplicacion de los recursos econémicos y humanos.

Para este caso, se aplicaron los criterios definidos en la norma NRF-018-
PEMEX-2007 ESTUDIOS DE RIESGO Rev. 0, de fecha 05-Enero- 2008, de
Petroleos Mexicanos.

Los criterios para la ponderacion de la categoria de frecuencia de ocurrencia

del modo de falla, son los mostrados en la Tabla No. 2

Tabla 2 Categoria de Frecuencia
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Categoria Cuantitativo Cualitativo

ALTA >1enl0afios El evento se ha presentado o
puede presentarse en los
proximos 10 afios

MEDIA lenl1l0afiosa Puede ocurrir al menos una vez

1 en 100 afios en la vida de las instalaciones

BAJA 1 en 100 afos a Concebible, nunca ha sucedido

1 en 1000 afios en el centro de trabajo, pero
probablemente ha ocurrido en
na instalacion similar

REMOTA < 1 en 1000 Esencialmente imposible. No es

afios realista que ocurra

Fuente: Aguilar-Otero, J.(2010). Andlisis de modos de falla, efectos y criticidad
(AMFEC) para la planeacion del mantenimiento empleando criterios de riesgo y

confiabilidad. México D.F., México: Tecnologia y Ciencia

Para aplicar el proceso de seleccion de tareas de mantenimiento en un mayor
detalle, se requiere de los modos de falla resultantes, especialmente de
aquellos criticos por su nivel de riesgo. Para ello se emplea el RCM (siglas en
inglés para Reliability Centered Maintenance o mantenimiento centrado en la
confiabilidad). A los modos de falla resultantes de riesgo medio se les debe
aplicar la estrategia derivada del analisis de modos de falla y sus efectos,
AMFE, mientras que los modos de falla de bajo riesgo, son elegibles para
continuar aplicando las acciones que actualmente se vienen aplicando, dado
que el riesgo a administrar es minimo.

La matriz de riesgo empleada para la jerarquizacion de los modos de falla es

mostrada en la Figura No. 10.
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Figura 10. Matriz de Riesgo

Alta Alto
riesgo
Media Medio-
Alto
Baja Medio
Remota Bajo

Menor Moderada Grave Catastrofica

Fuente: Aguilar-Otero, J.(2010). Analisis de modos de falla, efectos y criticidad
(AMFEC) para la planeacién del mantenimiento empleando criterios de riesgo y

confiabilidad. México D.F., México: Tecnologia y Ciencia

Cabe mencionar que se empled una matriz para cada categoria de
consecuencia evaluada, Personas, Medio Ambiente, Negocio (Produccion),
sin embargo, todas las matrices son simétricas de 4 x 4, con los mismos
criterios para las regiones de alto riesgo, riesgo medio-alto, riesgo medio y
riesgo bajo.

2.7 INDICADORES DE MANTENIMIENTO

La implementacion de los indicadores de mantenimiento permitir tomar
decisiones, establecer metas, determinar la eficiencia y eficacia en los
procesos de mantenimiento, la mano de obra, la utilizacién del tiempo y los
recursos asignados al departamento de mantenimiento?.

Los indicadores utilizados para evaluar la gestion de mantenimiento, los

podemos clasificar en:

4 Manual de Indicadores de Mantenimiento. Indicadores de Efectividad. P18.
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2.7.1 Indicadores de Gestion de Equipos. Los indicadores son los
siguientes:
o Tiempo Medio Entre Fallas (TMEF): Permite evaluar el grado de avance
en la mejora del equipo a través de la aplicacion de programa de
mantenimiento. Técnicamente se define como el tiempo medio de operacion,
gue indica la vida esperada de una maquina, componente o sistema. Se podria
interpretar como la media de los tiempos de buen funcionamiento.
Estadisticamente corresponde a la esperanza matematica de la variable

aleatoria t (fecha de aparicién de una averia).

TMEF: Tiempo de operaciéon en un periodo dado

Numero total de fallas presentadas en el periodo de tiempo
dado

Este indicador debe ser usado para items que son reparados después de la

ocurrencia de una falla.
o Disponibilidad de los equipos (DISP): La disponibilidad de un equipo
representa el porcentaje del tiempo en que quedd a disposicion del érgano

de operacion para desempeiiar su actividad.

DISP: Numero de total de horas calendario - Horas de mantenimiento

Numero total de horas calendario
El indice de disponibilidad es de gran importancia para la gestion de
mantenimiento, pues a través de este, puede hacerse un andlisis selectivo de
los equipos, cuyo comportamiento operacional esté por debajo de los

estandares aceptables.
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2.7.2 Indicadores de gestion de costos. Nos muestran la relacién entre lo

invertido en actividades de mantenimiento con la facturacion de la empresa.

o Costo de mantenimiento por facturacion (CMFT):

CMFT:; Costo total del mantenimiento

Facturacion de la empresa en el periodo considerado

o Costo de la eficiencia del mantenimiento (CEFM):

CEFM: Costo total del mantenimiento preventivo

Costo total del mantenimiento

2.7.3 Indicadores de gestién de mano de obra. Todos los mecanismos de
control de mano de obra deben ser orientados en el sentido de obtenerse un
mayor aprovechamiento del recurso humano disponible, propiciando al

personal mayor seguridad y satisfaccion en el desempefio de sus funciones.

o Atencion a las solicitudes de mantenimiento (ATSM):

ATSM: No. De 6rdenes de trabajo solicitadas

No. De érdenes de trabajo ejecutadas

o Numero de trabajos de mantenimiento preventivo (NTMP)

NTMP: No. De trabajos de mantenimiento preventivo

No. De trabajos de mantenimiento correctivo

2.8MACROS DE EXCEL

Las macros de Excel nos permiten automatizar tareas que realizamos
cotidianamente de manera que podamos ser mas eficientes en nuestro trabajo.

Una macro no es mas que una serie de comandos o instrucciones que
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permanecen almacenados dentro de Excel y que podemos ejecutar cuando
sea necesario y cuantas veces lo deseemos.

Una macro es un conjunto de comandos que se almacena en un lugar especial
de Excel de manera que estan siempre disponibles cuando los necesites
ejecutar.

Las macros se utilizan principalmente para eliminar la necesidad de repetir los

pasos de aquellas tareas que realizas una y otra vez.

2.8.1 Lenguaje de programacion. Las macros se escriben en un lenguaje
de computadora especial que es conocido como Visual Basic for Applications
(VBA).

Este lenguaje permite acceder a practicamente todas las funcionalidades de

Excel y con ello también ampliar la funcionalidad del programa.

2.9BASE DE DATOS ACCESS

2.9.1 ¢(Qué es una base de datos? Una base de datos es una herramienta
para recopilar y organizar informacion. Las bases de datos pueden almacenar
informacion sobre personas, productos, pedidos u otras cosas.

Muchas bases de datos comienzan como una lista en una hoja de célculo o en
un programa de procesamiento de texto. A medida que la lista aumenta su
tamafo, empiezan a aparecer redundancias e inconsistencias en los datos.
Cada vez es mas dificil comprender los datos en forma de lista y los métodos
de busqueda o extraccion de subconjuntos de datos para revisidbn son
limitados. Una vez que estos problemas comienzan a aparecer, una buena
idea es transferir los datos a una base de datos creada con un sistema de
administracion de bases de datos (DBMS), como Access 2013.

Una base de datos de Access almacena sus tablas en un solo archivo, junto

con otros objetos como formularios, informes, macros y médulos. Las bases
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de datos creadas en el formato Access 2007 (que también usan Access 2013
y Access 2010) tienen la extension de archivo .accdb y las bases de datos
creadas en formatos anteriores de Access tienen la extension de archivo .mdb.

La base de datos del sistema de mantenimiento se creara en Access 2013.

2.9.2 Partes de una base de datos de Access. A continuacion, se describe

brevemente los componentes de una base de datos de Access tipica.

o Tablas: Una tabla de una base de datos es similar en apariencia a una
hoja de calculo, en cuanto a que los datos se almacenan en filas y columnas.
Como consecuencia, normalmente es bastante facil importar una hoja de
calculo en una tabla de una base de datos. La principal diferencia entre
almacenar los datos en una hoja de céalculo y hacerlo en una base de datos es
la forma de organizarse los datos

o Formularios: Los formularios se conocen a veces como "pantallas de
entrada de datos". Son las interfaces que se utilizan para trabajar con los datos
y, a menudo, contienen botones de comando que ejecutan diversos
comandos. Se puede crear una base de datos sin usar formularios, editando
los datos de las hojas de las tablas. No obstante, casi todos los usuarios de
bases de datos prefieren usar formularios para ver, escribir y editar datos en
las tablas.

o Informes: Los informes sirven para resumir y presentar los datos de las
tablas. Normalmente, un informe responde a una pregunta especifica, como
"¢, Cuanto dinero se ha facturado por cliente este afio?" o "¢ En qué ciudades
estan nuestros clientes?" Cada informe se puede disefiar para presentar la
informacion de la mejor manera posible.

Un informe se puede ejecutar en cualquier momento y siempre reflejara los
datos actualizados de la base de datos. Los informes suelen tener un formato
qgue permita imprimirlos, pero también se pueden consultar en la pantalla,

exportar a otro programa o enviar por correo electronico.
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o Consultas: Las consultas son las que verdaderamente hacen el trabajo
en una base de datos. Pueden realizar numerosas funciones diferentes. Su
funcibn mas comun es recuperar datos especificos de las tablas. Los datos
que desea ver suelen estar distribuidos por varias tablas y, gracias a las
consultas, puede verlos en una sola hoja de datos. Ademas, puesto que
normalmente no desea ver todos los registros a la vez, las consultas le
permiten agregar criterios para "filtrar" los datos hasta obtener solo los
registros que desee. Las consultas a menudo sirven de origen de registros
para formularios e informes.

o Macros: Las macros en Access se pueden considerar como un lenguaje
de programacién simplificado, que se puede utilizar para aumentar la
funcionalidad de la base de datos. Por ejemplo, puede adjuntar una macro a
un boton de comando en un formulario, de modo que la macro se ejecute
cuando se haga clic en el botdn. Las macros contienen acciones que realizan
tareas, como abrir un informe, ejecutar una consulta o cerrar la base de datos.
Casi todas las operaciones de bases de datos que normalmente se realizan
manualmente se pueden automatizar mediante macros, ahorrando asi mucho
tiempo.

o Mdédulos: Los modulos, como las macros, son objetos que sirven para
aumentar la funcionalidad de la base de datos. Mientras que las macros en
Access se crean seleccionando acciones de una lista, los modulos se escriben
en el lenguaje de programacion de Visual Basic para Aplicaciones (VBA). Un
modulo es una coleccion de declaraciones, instrucciones y procedimientos que
se almacenan conjuntamente como una unidad. Un modulo puede ser de clase
o estandar. Los mddulos de clase se adjuntan a formularios o informes, y
normalmente contienen procedimientos especificos del formulario o el informe
al que se adjuntan. Los moédulos estandar contienen procedimientos generales

gue no estan asociados a ningun otro objeto.
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S se dedica a la
prestacion de servicios de mecanizados y reconstruccion de partes, mediante
un excelente grupo de profesionales altamente calificados para el desarrollo
de proyectos con calidad.

El mantenimiento en I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S. es realizado
en su mayoria por terceros, es decir, actualmente este servicio especializado
es contratado, y para las maquinas mas pequenas, es realizado por personal
propio.

Teniendo en cuenta que su razon social consiste en el disefio y la fabricacion
de piezas y partes mecanizadas y que actualmente la empresa no cuenta con
un control adecuado para el mantenimiento de sus equipos, es fundamental
implementar un sistema de mantenimiento que proteja uno de los activos mas

importantes de la empresa.
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4. JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Empresa [.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S. del sector
metalmecanico tiene como propdsito contar con equipos e instalaciones
productivas en completa operacion a los niveles y eficiencia 6ptimos.

Para lograr este propdésito, se hace imprescindible que la empresa cuente con
un plan de mantenimiento preventivo que lleve a la empresa a la consecucion
de los siguientes objetivos:

o Aumentar al maximo la disponibilidad y confiabilidad de las maquinas,
es decir, aumentar la probabilidad de que un equipo o maquina funcione
correctamente en el momento que se requiera.

o Garantizar la seguridad de los equipos y/o instalaciones para el
personal. La finalidad de elaborar e implantar un mantenimiento correcto es la
de garantizar la productividad de la maquinaria y la maxima seguridad del
personal.

o Evitar la parada productiva y reducir los costos de las paradas
ocasionadas por deficiencias en el mantenimiento de los equipos.

o Reducir los costes que se derivan del mantenimiento, optimizando los
recursos. El hecho de tener un mantenimiento correctamente implantado en la
empresa se traduce en una reduccién de costes directos e indirectos, como
las horas improductivas, las pérdidas de ventas o los costes de reparaciones,
entre otros.

o Alargar la vida util de las instalaciones y equipos: La reduccién de los
factores de desgaste, deterioro y roturas de las maquinas garantiza que los

equipos alcancen una mayor vida util.
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5. OBJETIVOS DEL TRABAJO

5.10BJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un programa de mantenimiento preventivo para los
equipos y maquinaria de la Empresa |.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS
S.A.S. que permita reducir los tiempos de paros no programados Yy sus costos

asociados.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar una auditoria de la gestion de mantenimiento en las maquinas
y equipos de la Empresa I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S.

o Realizar un inventario y codificacion de los equipos de la empresa de
acuerdo con la norma ISO 14224 definiendo la hoja de vida de cada uno y su
ficha técnica.

o Realizar un andlisis de criticidad basado en el método de factores
ponderados de los equipos inventariados y desarrollo FMECA, con el fin de
dar prioridad aquellos equipos mas criticos.

o Definir indices de gestion que permitan cuantificar la reduccién de
tiempos por paros no programados y la reduccion de los costos asociados a
estos tiempos improductivos.

o Proponer el disefio y desarrollo de un Sistema de informacion de gestion
de mantenimiento preventivo de los activos criticos de la Empresa |.M.
INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S. mediante macros de excel y una base
de datos en ACCES que contenga los siguientes modulos:
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Hojas de vida
Fichas técnicas
Alarmas

Orden de trabajo

O O O O O

indicadores de gestion
e Capacitar al personal de la Empresa I|.M.
MECANIZADOS S.A.S. en el nuevo plan de mantenimiento.

INGENIERIA Y
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6. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Toda empresa del sector metalmecanico tiene como propdésito contar con
equipos e instalaciones productivas en completa operacion a los niveles y
eficiencia 6ptimos.

Para lograr este propoésito, se hace imprescindible que las empresas cuenten
con un plan de mantenimiento que permita detectar a tiempo fallas que puedan
llevar al mal funcionamiento de los equipos, evitar los altos costos de

reparacion y permitir una mayor duracién de los mismos.

6.1ANALISIS DE ALTERNATIVAS

A continuacion, se realizara un andlisis de las posibles alternativas de solucién
gue tiene una empresa para contar con un plan de mantenimiento y mas
adelante se estudiaran las ventajas de cada alternativa, lo cual permitird
determinar la mejor opcion.

Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se

diferencian entre si por el caracter de las tareas que incluyen:

a. Mantenimiento General: es el que nace del criterio de preservacion de
todos aquellos bienes o utiles que constituyen elementos de desgaste en la
produccion. Requieren en su practica de un plan légico que tienda a minimizar
aquellos factores que reducen su vida util. Entre las tareas que se pueden
realizar en este tipo de mantenimiento encontramos los ajustes, limpiezas y
lubricaciones.

b. Mantenimiento Correctivo: el mantenimiento correctivo, también
conocido como reactivo, es aquel que se realiza cuando se produce alguna

falla en el equipo. Cuando se realizan estos mantenimientos, el proceso
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productivo se detiene. Estos mantenimientos no se aplican si no existe ninguna
falla. Es impredecible en cuanto a sus gastos y al tiempo que tomara realizarlo.
C. Mantenimiento Preventivo: este mantenimiento, también conocido
bajo el nombre de planificado, se realiza previo a que ocurra algun tipo de falla
en el equipo, es el que se realiza segun datos entregados por los fabricantes.
Como se hace de forma planificada, no como el anterior, se aprovechan las
horas ociosas para llevarlo a cabo. Este mantenimiento si es predecible con
respecto a los costos que implicara asi como también el tiempo que
demandara.

d. Mantenimiento Predictivo: consiste en un conjunto de estudios que se
van realizando, sin detener el normal funcionamiento de los equipos, con el fin
de determinar la consicion tecnica del equipo y poder predecir anomalias en
el desempefio de las tareas especificas. Llegado el caso en que se necesite
realmente realizar alguna reparacion en la maquina es posible elegir el mejor
mejor momento, es decir, el que produzca las menores pérdidas posibles.

e. Mantenimiento Productivo total : se presenta como una respuesta de
mantenimiento frente al avance de las teorias de calidad que proponen un
nueva modalidad de participacion del operario. El mismo operario que atiende
los equipos se ocupa del mantenimiento primario, es decir el mas elemental,
incluyendo limpieza a fondo y lubricacion . Con el tiempo va tomando mas
tareas y puede hacerse responsable del equipo, lo que ha dado grandes

resultados.

Los diferentes tipos de mantenimiento se pueden combinar de forma tal que
se obtenga el maximo rendimiento de la planta o taller. Es decir, podemos
realizar estudios constantes sobre las variables de funcionamiento de los
equipos como para anticipar cualquier posible falla, y adelantando un poco las
tareas que establece el mantenimiento preventivo (de forma que no se tengan
gue detener el equipo en el momento de mayor produccion). En este esquema,

también se puede realizar un mantenimiento correctivo en el muy poco
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probable caso de la rotura inesperada de una pieza. Las presencias de todos
estos métodos concurrentes en el tiempo tampoco invalidan la realizacion de

un mantenimiento general basico constante.

6.2VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los conceptos fundamentales de los distintos tipos de mantenimiento se
resumen en la tabla No.3

Tabla 3 Ventajas y Desventajas de los diferentes tipos de mantenimiento

Mantenimiento Concepto Ventajas Desventajas Aplicacion

Correctivo Se ejecuta en Incertidumbre En todos los
caso de falla sobre cuando se casos.
notable en el producira la
rendimiento falla, que puede
operativo del ser en el
equipo o momento mas
inactividad total. inconveniente e

involucrar un

alto costo.

Preventivo Considera el El El Generalizada.

historial de fallas mantenimiento  mantenimiento  No aplicable

en maquinas es programado  puede ser cuando las

iguales parala  para el momento innecesario. posibles averias

programacion de productivo no generan

paradas y oportuno. grandes gastos

verificacion. comparados con
los de

mantenimiento.
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Predictivo Monitoreo Se evitan Un monitoreo Cuando el costo

programable de desarmes mal de paradas
variables innecesariosy  implementado o (para una
indicativas del se conoce el llevado reparacion mas
funcionamiento. estado del someramente profunda en el
Se ejecuta el equipo puede permitir  caso de
mantenimiento que el equipo mantenimiento
cuando alguna/s falle. Correctivo, o de
de ellas se paradas
aleja/n de su/s innecesarias en
valores el caso de
promedio. mantenimiento
Preventivo)
justifica la

implementaciéon

de este tipo.

De acuerdo con el andlisis anterior y teniendo en cuenta que la Empresa .M.
INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S no tienen definido un plan de
mantenimiento que le permita aumentar la Confiabilidad y la vida util de los
equipos, disminuir el tiempo muerto (tiempo de parada de equipos/maquinaria)

y Optimiza la utilizacion de recursos se ha disefiado un plan de mantenimiento

preventivo que se describe en el presente documento.

Este programa pretende, ademas, cambiar la manera de cémo se practica el
mantenimiento dentro de la empresa, dejando de ser un mantenimiento
netamente correctivo y pasando a ser un mantenimiento preventivo, el cual
ayudara a aumentar la eficiencia de las maquinas, lo que a su vez tendra una
repercusion directa en la calidad del producto final. De esta forma y mejorando
la calidad, la empresa tendria la posibilidad de dejar atras el conocimiento

empirico que posee, para convertirlo en un conocimiento mas cientifico y
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adecuado, creando asi la oportunidad de entrar en un mercado mas
competitivo, siguiendo estdndares de calidad previamente establecidos por la

industria.

Los beneficios adquiridos con este plan de mantenimiento estan relacionados
directamente con la vida util de los equipos y con la disminucién de costos no
presupuestados en un mantenimiento correctivo inesperado y aumentando la

disponibilidad de los equipos.
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7. DIAGNOSTICO

Teniendo en cuenta el levantamiento de informacion realizado a la empresa
[.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S mediante Registro fotografico,
Entrevistas, Encuestas, entre otros; se realizé un andlisis de esta informacion
dando como resultado un diagndstico de su area de mantenimiento.

Este diagnostico estd compuesto por la auditoria realizada a la gestion de
mantenimiento en las maquinas y por el Inventario hallado de los equipos de
la empresa.

Los resultados de dicha auditoria y el inventario se presentan a continuacion,
asi mismo se propone un modelo de codificacion de los equipos de acuerdo
con la norma ISO 14224, definiendo la hoja de vida de cada uno y su ficha

técnica.

7.1AUDITORIA

El objetivo principal de una auditoria de gestion de mantenimiento es identificar
todos aquellos puntos susceptibles de optimizacion y proponer cambios
organizativos y de gestion que supongan una mejora del sistema de
mantenimiento.

Se trata de realizar una valoracion de la gestion de la Empresa y realizar una
identificacion de mejoras. La auditoria no busca culpables, busca la mejora de
los procesos y servicios de la Empresa.

Determina si un contratista de mantenimiento esta realizando un trabajo
adecuado en las instalaciones, o si, por el contrario, su gestion provocara una
degradacion acelerada de la instalacion.

Para que el proceso de auditoria sea efectivo y tenga validez en la
identificacion de las falencias en el area de mantenimiento, se debe cumplir

con unas etapas previas las cuales seran identificadas a continuacion.
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7.1.1 Reconocimiento del lugar. Se debe hacer un reconocimiento de las
instalaciones (INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S.) para que el auditor
tenga una idea clara de como opera el mantenimiento actual de la empresa, lo
que debe incluir, los lugares donde se realiza el mantenimiento y el personal
involucrado.
7.1.2 Entrevistas. Es necesario realizar entrevistas con las personas que
estan involucradas con el area de mantenimiento.
El desarrollo y solucion de las preguntas del test, se realizé con la colaboracion
del Ing. ERWIN RICARDO MORENO
7.1.3 Recoleccion de datos. Para este caso la informacion obtenida
representa el inicio de un proceso de mejora en el departamento de
mantenimiento (de manera preventiva) debido a que no se cuenta con ningun
registro.
7.1.4 Actividades de un proceso de auditoria. La norma ISO 19011
estructura un proceso de auditoria de la siguiente forma:
o Inicio de la auditoria: donde se define el lider del equipo auditor,
objetivos y alcance, viabilidad, etc.
. Revision de la documentacion: antes de las actividades de auditoria in
situ, la documentacién del auditado debe ser revisada para determinar la
conformidad del sistema, segun la documentacién, con los criterios de
auditoria. La documentacion puede incluir documentos y registros pertinentes
del sistema de gestion e informes de auditorias previas.

e Preparacion de las actividades de auditoria in situ.

e Realizacion de las actividades de auditoria in situ.

e Preparacion, aprobacion y distribucion del informe de auditoria.

e Finalizacion de la auditoria.
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7.1.5 Compilacion y andlisis. Luego de realizar el levantamiento de la
informacion y tomando como referencia el test sugerido en el capitulo 5 del
libro “Auditoria del Mantenimiento e Indicadores de Gestion” se llevd a cabo
un test de auditoria de mantenimiento adaptandolo a las necesidades de la
empresa, con el fin de tener un diagnostico cuantitativo e identificar las

secciones criticas en esta area.

El test consta doce (12) Bloques de autoanalisis que contemplan ciento
veintiocho 128 preguntas claves organizadas, tal como se ilustra en la tabla
No. 4:

Tabla 4 Organizacion Esctructural Test para auditoria de Mantenimiento

ITEM DESCRIPCION

Organizacion y Estructura.

Organizacién General Planificacion, Coordinacion y Control.
Funciones y Responsabilidades.
Planificacion.
Métodos y procedimientos.
Métodos y sistemas de Trabajo Preparacion.
Clasificacion.
Documentacion y Archivo.
Inventario
Codificacion

Control Técnico de Instalaciones vy _ _
Hojas de vida

Equipos Documentacion Clasificada.
Priorizacion de Actividades
Acciones de Mantenimiento.

Gestion De Carga De Trabajo Planeacion de Trabajo.

Solicitudes de Trabajo

_ Stock de Repuestos.
Compra Y Registro De Repuestos Y )
) Compra de Equipos y Partes
Equipos
Proveedores.
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Sistemas Informaticos

Organizacién del Taller

Mantenimiento.

Herramientas Y Medios De Prueba

Documentacion Técnica

Personal y Formacién

Contratacién

Control de la Actividad

del

Procedimientos.

Software Especializado

Espacio Asignado a las Secciones de la
Empresa.

Instrucciones y Protocolos Establecidos
Herramientas, Transporte y Utillaje.
Zonas de inventario.

Inventario de Herramientas.

Calibracion de Herramientas.
Disposicion de caja de Herramientas
Fichas Técnicas

Planos

Manuales de Operacion y
Mantenimiento

Documentacion clasificada.

Direccion y control de actividades
Formacion

Seguridad y prevencion

Entrenamiento.

Servicio Empresas Contratistas

Plan de mantenimiento preventivo
Informes

Indicadores

Eficiencia

Costos del mantenimiento

Nota. Fuente: Gonzalez, F. (2004). Auditoria del mantenimiento e indicadores de

gestion. Madrid: Fundacion Confemetal

Cada pregunta tiene una valorizacion entre 1, 3 y 5 dependiendo de la

trascendencia que la misma tiene sobre el bloque analizado. Este puntaje

permite medir el estado de las secciones del area de mantenimiento y de cierta

forma jerarquizarlas.
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La evaluacion se realizé asignando una puntuacién de la siguiente manera:
[1] Situacion Desfavorable.

[3] Situacion Aceptable

[5] Situacion Muy Favorable.

El cuestionario permitird tener sobre el area auditada una evaluacién global y
posibilitara el diagnostico en las areas que tengan la calificacibn mas baja,
ayudando a enfocar las mejoras a dichas falencias y a fortalecer el

departamento de mantenimiento.

7.1.6 Resultados del test de auditoria y su representacion grafica. Los

resultados del test realizado se encuentran en la Tabla No. 5.

Tabla 5 Resultados test auditoria Mantenimiento Aplicado empresa

AREA AUDITADA PUNTAJE
Organizacién General 35
Métodos y sistemas de Trabajo 44
Control Técnico de Instalaciones y 40
Equipos
Gestiéon De Carga De Trabajo 40
Compra Y Registro De Repuestos Y 39
Equipos
Sistemas Informéaticos 13
Organizacion del Taller del =
Mantenimiento.

Herramientas Y Medios De Prueba 36
Documentacion Técnica 15
Personal y Formacién 31
Contratacion 40
Control de la Actividad 12
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Una vez obtenido el puntaje por cada area se realizdé un grafico radial (ver
figura No. 11) en el cual se presenta los valores ideales para cada area, asi
mismo el puntaje minimo y el valor real obtenido. Esta comparacion permite
identificar aquellas areas débiles que obtuvieron menor puntaje por debajo del

minimo.

El valor ideal para cada area auditada se obtiene de multiplicar el maximo
puntaje que se pueda obtener en una pregunta (5) por el nUmero de preguntas
de esa area, de la misma manera se obtuvo el valor deseable y corresponde
al valor deseable que se puede obtener en una pregunta (3) por el nUmero de

preguntas. En la tabla No. 6 se presenta esta comparacion.

Tabla 6 Resultados test Auditoria Mantenimiento Aplicado

AREA AUDITADA VALOR VALOR VALOR
ACEPTABLE REAL DESEABLE

Organizacién General 27 35 45
Métodos y sistemas de
Trabajo 36 o 60
Control Técnico de
Instalaciones y Equipos 36 40 60
Gestion De Carga De
Trabajo 36 40 60
Compra Y Registro De
Repuestos Y Equipos 36 39 60
Sistemas Informaticos 30 13 50
Organizacion del Taller del
Mantenimiento. 24 1 %0
Herramientas Y Medios De
Prueba 24 3 40
Documentacion Técnica 24 15 40
Personal y Formacion 42 31 70
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Contratacién 30 40 50
Control de la Actividad 30 12 50

Figura 11. Grafico Radial de los resultados de la Auditoria de Mantenimiento

RESULTADOS AUDITORIADE MANTENIMIENTO

Organizacion General
70

Control dela Actividad 60 Métodos y sistemas de Trabajo
50 aeeeeettt .
Contratacin 0 __ \ ControITecnéco -.:19Ins.talactones.',.r
,10_[ -0 L quipos
e 20 N
\!
Personal y Formacion =, ’\k., 0 ,/ Gestion De Carga De Trabajo
<N
- _ 1
N '~ / -
,/ -
Documentadon Técnica R CompraY REELJSEES;E Repuestos Y
Herramientas ¥ Medios De Prueba Sistemas Informaticos

Organizacién del Taller del
Mantenimiento.

Del grafico obtenido se destacan las areas mas fuertes como Métodos y
sistemas de trabajo, Control Técnico de Instalaciones y Equipos y Gestion de
Carga de Trabajo; asi mismo, las areas mas débiles que obtuvieron los
resultados mas bajos se detallan a continuacion y serén las areas en las cuales
deberan centrarse los esfuerzos para mejorar el area de mantenimiento.

e Sistemas informéticos

e Organizacion del taller de mantenimiento

e Documentacion Técnica

e Personal y Formacién
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Este resultado refleja claramente la carencia del departamento de

mantenimiento y la modalidad empleada actualmente (servicio contratado)

El cuestionario de preguntas realizadas se detalla en el Anexo 1

7.1.7 Diagnoéstico. La empresa I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S,
carece de un departamento de mantenimiento estructurado adecuadamente,
y esto se ve reflejado en el resultado de la encuesta realizada dénde las areas
de Sistema de Informacién, Organizacién del taller de mantenimiento,
Herramientas y medios de prueba y Control de la actividad obtuvieron el

puntaje mas bajo.

Como no cuenta con un departamento de mantenimiento, no se cuenta con
ningun tipo de registro o documentacion que permita desarrollar actividades
de planeacion y control.

Estas areas que alcanzaron los menores puntajes deberan ser contempladas

en el plan de accion que se propone mas adelante en el Capitulo 9.

7.2INVENTARIO

Como primer paso para la realizacion objetiva de este plan de mantenimiento
se realizé un inventario de la maquinaria, con la colaboracion del asesor de la
empresa, se incluyeron los equipos de mayor participacion en el proceso
productivo de la empresa I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S.
Ademas, se dejo planteada la posibilidad de incluir, modificar o eliminar
equipos del inventario de la maquinaria en un futuro en el sistema de
informacion.

El inventario real de la empresa se detalla en la tabla No. 7
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Tabla 7 Inventario Maquinaria y Equipo

Documentacion Técnica

Mantenimiento

No.  Tipo Nombre Fabricante Modelo Serie Afo
FM MO P FT C MM ME CL
1 EP Centro de Mecanizado LEADWELL V-30I L2TAJ0448 sept-10 X X X X X X X
2 EP Centro de Mecanizado LEADWELL V-40 L2TJHO0423 dic-08 X X X X X X X
3 EP Centro de Mecanizado LEADWELL V-40 L2TJG0320 dic-07 X X X X X X X
4 EP  Torno manual LEADWELL LTC-20B L2TJF03377 ene-11 X X X X X X X
5 EP Centro de Mecanizado DOOSAN LYNX220LC ML0022-005505 ene-12 X X X X X X X
6 EP Cortadora por Hilo NEW_AR GK-5
7 ES Chip Conveyor SUNG WOO L222 1201031 X X X X X X X
8 ES Torno Convencional IMOTURN A-T7 C11MSH103 mar-06 X X X X
9 ES Torno Convencional IMOTURN A-60 C11MXJ367 jun-07 X X X X
10 ES Torno Convencional WINSTON RF-440 CS5260B sept-09 X X X X
11 ES  Taladro Fresador IMOMILL TF-01 MN2017B dic-10 X X X X
12 ES Taladro Fresador IMOMILL XZ5150 MN671C ene-11 X X X X

EP Equipo Principal

FM Manual de Fabricante

MO Manual de Operacién

P Planos

FT Ficha Técnica

ES Equipo Secundario

MM Mantenimiento Mecanico

ME Mantenimiento Eléctrico

CL Carta de Lubricacion

C Catalogo
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7.3CODIFICACION

La elaboracién de esta codificacion se hizo teniendo en cuenta de los
lineamientos establecidos por la norma ISO 14224. A partir de la estructura
presentada por la norma, acorde a un orden de jerarquia, se establecen cuales

son las clases de equipos.

7.3.1 Clasificacion de los equipos. Los equipos se clasifican en tres grupos
teniendo en cuenta el grado de impacto en la cadena de produccion,
ocasionado por una falla en el mismo:

e Criticos: Afectan la seguridad de las personas, el medio ambiente, la
produccion o los costos de mantenimiento.

e Esenciales: Equipos esenciales para la seguridad o produccion, cuyo
fallo puede limitar la seguridad de las personas, el medio ambiente, la
produccion o los costos de mantenimiento, pero hay una solucion
alternativa. Equipos que tienen por lo menos un equipo redundante o de
respaldo en buen estado.

e De propdsito general: Equipos cuyo paro no afecta ni la seguridad, medio

ambiente, produccion y su costo de mantenimiento es bajo

7.3.2 Estructura del codigo. Este codigo alfanumérico disenado
especialmente para la empresa I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S;
constara de 8 digitos organizados de la siguiente manera: los tres primeros
digitos representaran el area, el cuarto digito representara el nivel de criticidad
del equipo, el quinto y sexto digito corresponden a las iniciales del nombre del

equipo y los dos ultimos digitos corresponden al consecutivo.
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XXX-XX-XX

Donde A Area
B Clase de Equipo
C Consecutivo

El codigo definido para las areas es:

Area Cédigo
Disefio DSN
Corte CRT
Mecanizado MCZz
Rectificado RTF

La clase de equipo estd compuesto por dos partes:
e Clasificacion del equipo

C: Criticos

E: Esenciales

P: Propdsito General

En la tabla No. 8 se presenta el resultado de la codificacién implementada
para la empresa I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S
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Tabla 8 Codificacién Maquinaria y Equipos

Cod. Cod. Cadigo ;

Area Clase Cons. Equipo Nombre Fabricante Modelo
Centro de

MCZ CR 01 MCZCRO1 Mecanizado 1 LEADWELL V-30I
Centro de

MCZ ES 01 MCZESO1 Mecanizado 2 LEADWELL V-40
Centro de

MCZ ES 02 MCZESO02 Mecanizado 3 LEADWELL V-40

MCZ ES 03 MCZESO03 Torno manual LEADWELL LTC-20B
Centro de

MCZ CR 02 MCZCR02 Mecanizado 4 DOOSAN LYNX220LC
Cortadora por

CRT ES 01 CTRESO01 Hilo NEW_AR GK-5

SUNG

RTF ES 01 RTFESO01 Chip Conveyor WOO L222
Torno

MCZ PG 01 MCZPGO01 Convencional IMOTURN A-77
Torno

MCzZ PG 02 MCZPGO02 Convencional IMOTURN A-60
Torno

MCZ PG 03 MCZPGO03 Convencional WINSTON RF-440
Taladro

RTF PG 01 RTFPGO1 Fresador IMOMILL TF-01
Taladro

RTF PG 02 RTFPGO02 Fresador IMOMILL XZ5150

7.4FICHAS TECNICAS

Es el registro donde se consignan las caracteristicas técnicas y variables

fisicas de cada equipo, debe contener los datos mas sobresalientes que

afecten al mantenimiento del mismo. Durante la auditoria de mantenimiento
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llevada a cabo en .M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S, se registraron
grandes debilidades en esta area.

La ficha técnica para el equipo Centro de Mecanizado 1 V30i se presenta en
la Figura No. 12.

Figura 12 Ficha Técnica Equipo CNC V30l

|
INGENIERIA ¥

FICHA TECNICA

Version 01

MECANIZAD

DATOS DEL EQUIPO
MODELO: V-301

EQUIPO: Centro de Mecanizado 1

| SERIE: L2TAID448

FABRICANTE: LEADWELL

CODIGO: MCZCRO1

ANO DE FABRICACION:2010

PESO TOTAL:9920 Lbs [Xflargo): 82 In Y¥{ancho):96 In |Z{alto):107 In
CLASE MANTENIMIENTO
CRIMICO X
CONTRATADO: X PROPIO:
ESCENCIAL
DE PROPOSITO GENERAL PROVEEDOR: TEL:
SISTEMAS
ELECTRICO X |VOLTAIE [V]440 CORRIENTE [A]: FRECUENCIA [Hz]: 60
NEUMATICO X |PRES.MAX9.9 kgffcm*  PRES. MIN:1 kgf/c m?
REFRIGERACION X |[TEMP. LIQUIDO:0°C - +90°C PRES. OPERACIONAL:10 bars
LUBRICACION X  |VER TABLA LUBRICANTES RECOMENDADOS
INTERCAMBIADOR CAP.
X 25 w/fk VOLTAIE: AC 220V CORREINTE: 0,6 A
DE CALOR ENFRIAM.:
CARACTERISTICAS TECNICAS
No. EIES: 3 TIPO: Fijo
APACIDAD  |DESPLAZAMIENTOX  30.000in HUSILLO ORIENTACION: Vertical
DESPLAZAMIENTOY  16.000in RPM: 8.000
DESPLAZAMIENTOZ  16.000in HP: 7.5
MOTORES ELECTRICOS
NOMBRE KW HP PO

Motor del Husillo 7.5 10 ap12/8000i
Motor del avance del eje X 1,2 16 ac8/2000i
Motor del avance del eje Y 1,2 16 ac8/2000i
Motor del avance del eje Z 18 24 ac12/2000i

FOTOGRAFIA DEL EQUIPO
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Las demas fichas técnicas correspondientes a los otros equipos se presentan

en el Anexo 2

7.5LUBRICACION

Las cartas de lubricacion para maquinaria, son herramientas de informacion
real y actualizada que nos permiten conocer las mejores practicas de
lubricacion, estandarizar los lubricantes, es decir darles relaciéon de uso
especifica en los componentes y lubricantes empleados. Las cartas de
lubricacion nos permiten hacer la correcta seleccion entre el lubricante y su
aplicacion, para asi evitar altos costos, como lo puede ser por utilizar
lubricantes de alto desempeiio en zonas donde no lo requiera, o por lo
contrario lubricantes que no cumplan con las exigencias y deterioren la vida

atil de los componentes

7.5.1 Placade lubricacion. La placa de lubricacion es un documento donde
se reunen todas las indicaciones y recomendaciones que se deben seguir en

materia de lubricacion con el fin de garantizar la vida de la maquina.

Algunos de los riesgos mas grandes en el que se suele incurrir por no contar
con un plan de lubricacibn adecuado son: mezclar grasas incompatibles,
aceites de diferentes clases y/o aplicar una cantidad incorrecta de lubricante.
Por ello, es importante mantener la informacion disponible, al alcance de
todos, para asegurar que en todo momento se aplique el lubricante correcto,
en la cantidad correcta, y con la frecuencia apropiada.

La carta de lubricacion para el equipo Centro de Mecanizado 1 V30i se

presenta en la tabla No. 9.
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Tabla 9 Carta de Lubricacion CNC V30I

SISTEMA MOBIL SHELL ESSO CASTROL
AUTOLUBRICADOR VACTRA 2 TONNA T68 FEBIS K68 MAGNA BD68
, HYSPINVG32
REFRIGERACION DE
VELOCITE 12 TURBO T32 SPINESSO 22 PERFECTO
ACEITE
T32
. HYSPIN
HIDRAULICO DTE LIGHT TELLUS 32 NUTO H32
AWS32
ENGRANAJE MESA ALPHA
MOBILGARD OMALA 150 SPARTAN EP 150
ROTATIVA SP150
DTE HEAVY
ENGRANAJE DEL MOTOR MEDIUM TELLUS 68 NUTO H68 ALPHA SP68

Las demas cartas de lubricacion definidas para los equipos de la empresa se

encuentran en el Anexo 3.

7.5.2 Esquemas de lubricacion. Permite la identificacion de los puntos de
lubricacion en los equipos.

El esquema de lubricacion para el equipo Centro de Mecanizado 1V30i se

presenta en la Figura No. 13.
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Figura 13 Esquema de lubriccion CNC V30l

Tornillo de bola Eje

Tornillo de bola Eie X

L

; Articiilacidan

tin

Caiiia nara el Fie

Tornillo de bola Eie
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Tanque de

Los esquemas de lubricacion definidas para los equipos de la empresa se

encuentran en el Anexo 4.



7.6 HOJAS DE VIDA

La hoja de vida de un equipo es uno de los instrumentos mas importantes al
momento de elaborar un plan de mantenimiento. En la hoja de vida se registran
todos los paros no programados, reparaciones, mantenimientos programados,
inspecciones etc que se realizan a un equipo; permitiendo obtener un histérico

de toda la vida util de la maquina.

El andlisis de las hojas de vida nos determina la periodicidad de cambios de
algun repuesto, nos demarca que repuesto es mas factible a cambio y nos

permite intervenir este a tiempo.

La orden de trabajo disefiada para la empresa I.M INGENIERIA Y
MECANIZADOS S.A.S se describe en la Figura No. 14 y a modo de ejemplo

se consigna informacion del equipo equipo Centro de Mecanizado 1 V30i.

Figura 14 Formato Hoja de Vida Disefiada para la empresa .M. INGENIERIA Y
MECANIZADOS S.A.S

o
: INGENIERIA Y
MECANIZADOS S.A.S. HOJA DE VIDA

Version 01

DATOS DEL EQUIPO

EQUIPO: Centro de Mecanizado 1 |MODEI.O: V30l SERIE: L2ZTAI0448
FABRICANTE: LEADWELL |C(')DIGO: MCZCRO1 [ANO PUESTA EN MARCHA: 2010
FECHA O.T. # CAUSARAIZ ACTIVIDAD REALIZADA TECNICO TIMPO (HRS) COSTO
25-jun-16 001  |Ruido del Husillo Limpieza del mandril y aplicacién aceite  (lavier Torres 3 5.000
2jul-16 002 |Mantenimiento Semanal Mantenimiento Programado Javier Torres 8 55.000
19-jul-17 003  |Fuga de aceite hidraulico Ajsute del sistema y limpieza del tanque  |lavier Torres A 48.000
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8 ANALISIS DE CRITICIDAD

Metodologia que permite establecer la jerarquia o la prioridad de los equipos
con el fin de identificar cuales son los mas claves dentro de la cadena de
produccion.

Para llevar a cabo este estudio de criticidad, se utilizo el método de factores

ponderados basado en el concepto de riesgo.

8.1METODO DE FACTORES PONDERADOS BASADOS EN EL
CONCEPTO DE RIESGO

El andlisis de criticidad es una herramienta de suma importancia dentro de un
sistema de mantenimiento con enfoque TPM; su funcion béasica es identificar
y jerarquizar la maquinaria de acuerdo a su importancia dentro del proceso
productivo de la empresa, clasificando los equipos en dos grandes grupos:
maquinaria de mantenimiento preventivo y correctivo.

Este modelo de andlisis de criticidad, se conoce como modelo de factores
separados, basado en el concepto de riesgo, el cual fue desarrollado por el
grupo de consultoria inglesa The Woodhouse Parthership Limited y lo

describiré a continuacion en la Tabla No. 10.

Tabla 10 Método de los factores ponderados®

FRECUENCIA DE FALLAS COSTO DE MANTENIMEINTO
Pobre > 2 fallas /afio 4  >=5% del costo del equipo 2
Promedio 1-2 fallas/afio 3 < 5%del costo equipo 1

Buena 0.5-1 fallas/afio

5 GONZALES B. Carlos Ramon. Conferencias de ingenieria de mantenimiento.
Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. UIS. 2001
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Excelente < 0.5 fallas/afio IMPACTO EN SEGURIDAD, AMBIENTE

! E HIGIENE
IMPACTO OPERACIONAL Afecta la seguridad humana tanto 8
externa como interna y requiere la
Perdida de todo el despacho 10 notificacibn ante externos de la
organizacion
Parada del sistema o subsistema y 7
tiene repercusion en otros sistemas !
Impacta en niveles de inventario o Afecta el ambiente/instalaciones
calidad 4
No genera ningun efecto significativo 5

) y 1 Afecta las instalaciones causando
sobre operaciones y produccion

FLEXIBILIDAD OPERACIONAL

dafos severos

No existe opcion de producciéon y no 4 Provoca dafios menores (ambiente- 3
hay funcion de repuesto seguridad)
Hay opcién de repuesto 1

] i 2  No provoca ningun dafio a
compartido/almacén ] _ _
y _ _ personas, instalaciones o ambiente
Funcion de repuesto disponible 1

Una vez que se evalian en consenso cada uno de los factores presentados
en la tabla anterior, se introducen en la formula de Criticidad Total y se obtiene

el valor global de criticidad. Este valor se determina mediante:

CRITICIDAD TOTAL = FRECUENCIA DE FALLAS x CONSECUENCIA

En donde;

CONSECUENCIA= [(IMPACTO OPER. x FLEXIB) + COSTO
MTTO+IMPACTO SAH.)]

Una vez realizado el calculo del valor de criticidad de los equipos se toman los

valores totales individuales de cada uno de los factores principales: valor de
frecuencia en el eje Y, valor de consecuencias en el eje X y de esta forma
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obtener el nivel de criticidad de cada sistema. La matriz de criticidad que se
presenta a continuacion en la figura No. 15 permite jerarquizar los sistemas en

tres areas:

Figura 15 Matriz de Priorizacion®.

4 MC MC
3 MC MC MC
2 NC NC MC
1 NC NC NC MC
10 20 30 40 50

Nota. Fuente: Moncada, D, & Rodriguez, E, & Quifiones,J. (2009). Investigacion en
metodologias de analisis de falla (Tesis de grado Ing. Mecanico). UIS, Bucaramanga,

Colombia

Donde:

NC (Area de sistemas No Criticos): Son equipos que en el caso de fallar no
repercutiran de manera importante en el proceso productivo.

MC (Area de sistemas de Media Criticidad): Son equipos que en caso de fallar
afectan levemente el sistema productivo, ya sea en la calidad del producto o
en la eficiencia del proceso, pero permiten lapsos relativamente largos para
reparar la averia.

C (Area de Sistemas Criticos): Son equipos que al fallar ocasionan el paro de
la cadena productiva o de un subsistema y por lo tanto su reparacion es de

caracter urgente.

6 MOCADA Duvan. RODRIGUEZ, Edder y QUINONEZ, Jelder .Seminario De
Investigacién en metodologias de andlisis de falla. Tesis de Grado Ingeniero Mecanico.
Bucaramanga. Uis.Escuela de Ingenieria Mecanica. 2009.113 P.
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8.2RESULTADOS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

Conocida la metodologia del modo para analisis de criticidad por
factores ponderados, se procedi6 a la aplicaciéon del mismo a cada una de las
maguinas que se encontraban registradas en el inventario, proceso que se
estructurd, registréo y resumio en el formato disefiado para la empresa para
este fin (véase tabla No. 11), en ella se detallan los resultados parciales del
analisis. Los resultados totales de cada una de las variables expuestas

anteriormente se detallan en el Anexo 5.

Tabla 11 Resultado Analisis de Criticidad

Equipo FF. 1.O. FO. CM. ISAH. CONS. CR. Nivel
MCZCRO1 Centro de Mecanizado 1 4 7 2 1 1 16 64 C
MCZES01 Centro de Mecanizado 2 2 7 2 1 1 16 32 C
MCZES02 Centro de Mecanizado 3 2 4 1 1 1 6 12 NC
MCZES03 Centro de Mecanizado 4 3 4 2 1 1 10 30 MC
MCZCRO2 Torno manual 2 3 3 1 1 11 22 MC
CTRESO1 Cortadora por Hilo 2 1 1 1 1 3 6 NC
RTFESO1 Chip Conveyor 1 1 1 1 1 3 3 NC
MCZPGO01 Torno Convencional 1 4 1 1 1 6 6 NC
MCZPGO02 Torno Convencional 2 2 1 1 1 4 8 NC
MCZPGO03 Torno Convencional 1 3 1 1 1 5 5 NC
RTFPGO1 Taladro Fresador 1 1 1 1 1 3 3 NC
RTFPG02 Taladro Fresador 2 4 1 1 1 6 12 NC

Nota: F.F: Frecuencia de falla; 1.O: Impacto operacional; F.O: Flexibilidad

operacional; C.M: Costo de mantenimiento; I.S.A.H: Impacto en seguridad, ambiente

e higiene; CONS: Consecuencia; CR: Criticidad.
La informacion de la tabla 11, evidencia claramente como la maquinaria

ubicada en un nivel de criticidad alto (C) y medio nivel de criticidad (MC), son

relevantes dentro del 6ptimo funcionamiento de estos equipos, lo que significa
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una parada obligatoria del sistema o subsistema a los cuales pertenece, por
tal razon, estas maquinas sin duda alguna, son los que deben ser incluidas
dentro del programa de mantenimiento preventivo, sometiéndolas a revisiones
periodicas con el fin de disminuir probabilidad de dafios, evitando asi paradas

de emergencia, las cuales deterioran los niveles productivos de la fabrica.

En la figura No. 16 se ubican los Tags de los equipos de acuerdo con el
resultado obtenido en la matriz de criticidad.
Figura 16 Matriz de Criticidad TAG"s

4 MCZCRO1
3
) CTRESO01 MCZESO02 RS

MCZPG02 RTFPGO02

RTFESO1

MCZPGO01
! MCZPGO03

RTFPGO1

10 20 30 40 50

Los Equipos Criticos son los localizados en los cuadros mas oscuros, los
equipos ubicados en los cuadros menos 0Scuros son no criticos.

Finalmente el analisis de criticidad aplicado no arroja resultados estaticos, por
el contrario es una herramienta dinamica dentro de la administracion del
mantenimiento, ya que dependiendo de las condiciones de crecimiento y
produccion de la empresa, las variables que atafien a los equipos pueden
variar con el tiempo, ademas, se debe tener presente la adquisicion de nueva
maquinaria, la cual afecta directamente el grado de criticidad de los restantes
equipos con cuenta la empresa, debido a esto I.M. INGENIERIA Y
MECANIZADOS S.A.S implemento el formato mostrado en la tabla 5 como un
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elemento permanente dentro de su sistema de gestion de la calidad , en busca
de actualizarlo anualmente o cuando se incluyan nuevos equipos en la planta,
puesto que ha evidenciado en forma no solo cualitativa sino también
cuantitativa las debilidades y fortalezas de la planta de produccion,
convirtiéndose en una herramienta importante cuando se trata de proyectar e
invertir en infraestructura, programar produccién e incrementar los niveles de

la misma.
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9. PLAN DE MANTENIMIENTO

El desarrollo del plan de mantenimiento preventivo se basé en el analisis de
criticidad realizado a los equipos de la empresa |I.M. INGENIERIA Y
MECANIZADOS S.A.S, luego se establecieron los equipos que presentaron
un nivel de criticidad alto (> 20), para asi intervenir de manera adecuada en

los equipos que requieren mayor atencion.

9.1PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Se define como un plan de actividades periddicas y programadas realizadas
de manera sistematicas con el fin de conservar las condiciones de operacion
satisfactorias, a través de inspeccion, ubicacion de defectos, prevencion de
fallas que puedan conducir a paradas imprevistas.

Del mismo modo, se puede afirmar, que este tipo de mantenimiento se
programa con el objeto de ajustar, reparar o cambiar partes del equipo antes
de que ocurra una falla o dafios mayores, eliminando o reduciendo al minimo
los gastos de mantenimiento. Las actividades de mantenimiento preventivo

que conformaran este plan son:

9.1.1 Mantenimiento autbnomo EI mantenimiento autbnomo esta
compuesto por un conjunto de actividades que se realizan diariamente por
todos los trabajadores.

Este conjunto incluye inspeccion, lubricacion, limpieza, intervenciones
menores, cambio de herramientas y piezas, estudiando posibles mejoras,
analizando y solucionando problemas del equipo y acciones que conduzcan a

mantener el equipo en las mejores condiciones de funcionamiento.
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A modo de ejemplo a continuaidén se detalla el mantenimiento auntonomo para

el equipo Centro de Mecanizado 1 V30i.

1. Antes de Encender el equipo se debe realizar el Check List que se

presenta en la Figura No. 17.

Figura 17 Formato para Inspeccién Diaria antes de Operar Equipo CNC V30lIi

INSPECCION DIARIA EQUIPOS CNC V30/40
ANTES DE ENCENDER EL EQUIPO

| INGENIERIA
MECANIZADOS

DATOS DELEQUIPO

EQUIPO: Centro de Mecanizado 1 MODELD: V30i
FABRICANTE: |EADWELL CODIGO: MCZCRO1
GENERA OT
LISTA DE VERIFICACION FECHA1 | FECHA2 | FECHA3 | FECHA 4 FECHA S /N
Inspeccione si el cable de aimentacin y el cable externo estin
normalmente conectados y la capacidad de voltaje coincide con X 4 X X N
el voltaje requerido por la maquina
Compruebe si hay fugas de aceite o refrigerante en las tuberias X X X X N
hidrdulicas o de refrigeracion.
Compruebe si hay sufidente aceite para la unidad hidraulica, la X X x x N
unidad de lbricadén y la unidad de refrigeracién.
Compruebe si los mandmetros de la unidad hidraulica y de la X X x x N
unidad neumdtica estdn en la posicién cero.
Compruebe si la unidad de cambio automatico de herramientas x x x x N
estd en la posicion normal.
L IONES:
REALIZADA POR EFRAIN RAMIREZ B. EVALUADA POR:ESUS PEREZ M.
{Nombre) {Nombre)
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2. Despues de encender el equipo tambien se debe realizar el check list

gue se presenta en la figura No. 18.

Figura 18 Formato para Inspeccion Diaria despues de Operar Equipo CNC V30

INSPECCION DIARIA EQUIPOS CNC V30/40
DESPUES DE ENCENDER EL EQUIPO
INGENIERIA ¥
MECANIZADOS S.AS.
DATOS DEL EQUIPO
EQUIPO: Centro de Mecanizado 1 |MODELO: V30i
FABRICANTE: LEADWELL |C6DIGO: MCZCRO1
LISTA DE VERIFICACION FECHA1 | FECHA 2 | FECHA3 | FECHA4 | FECHAS GENSE/RP? or
Compruebe si hay un mensaje de alarma después de la
alimentacién de NC. X X X X X N
NC debe estar listo para ejecutar el programa. X X X X X N
Tod(fs los mmpnnfar—ltﬁ una wez en(x?ndin—la la miquina, deben X X X X X N
funcionar en condiciones normales sin ruido.
(E::r:fmémetm para el sistema neumdtico debe estar a6 kg / X X X X X N
El lubricador automitico debe ser accionado para bombear
aceite con un ajuste de flujo de 3-6 cc f ciclo. X X X X X N
El lubricante debe fluir a las correderas. X X X X X N
I:os Iimppan?brims de las cubierlas telescdpicas deben X X X X X N
limpiarse de virutas.
Pruebe la unidad de cambio de herramientas y asegirese de
que la unidad pueda trabajar sin problemas X X X X X N
OBSERVACIONES:
REALIZADA POR EFRAIN RAMIRE/ B. EVALUADA POR:IESUS PEREZ M.
(Nombre) [Nembre)
9.1.2 Inspecciones Peridédicas Programadas. Consiste en revisar a
intervalos fijos, independientemente de su estado original, piezas o

componentes de las maquinas y equipos criticos en el proceso de produccion.
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El propésito principal de las inspecciones es obtener informacion atil acerca

del estado de las partes del equipo. La informacién de estas inspecciones es

utilizada para predecir fallas y planear acciones de mantenimiento,

dependiendo del estado del equipo.

A modo de ejemplo a continuaién se presenta en la figura No. 19 el formato

para mantenimiento Semanal para el equipo Centro de Mecanizado 1 V30i.

Figura 19 Formato para Inspeccion Semanal del Equipo CNC V30i

INSPECCION SEMANAL EQUIPOS CNC V30/40

INGENIERIA Y
MECANIZADOS SAS.

DATOS DEL EQUIPO

EQUIPO: Centro de Mecanizado 1

MODELO: V30i

FABRICANTE: LEADWELL

cODIGO: MCZCRO1

LISTA DE VERIFICACION

FECHA 1

FECHA 2

FECHA3 | FECHA 4

FECHA 5

GENERA OT
S/N

Limpie la red del ventilador del intercambiador de calor en el
armario ekéctrico.

Limpie la red del ventilador del refrigerador de aceite del
husillo.

Limpie la red del ventilador del motor del tanque hidriulico.

Limpie el ventilador del motor del transportador de virutas.

Limpie la red del filtro dentro del tanque de refrigerante.

Limpie el ventilador del motor ATC y el freno del motor
circundante.

Lene la grasa del equipo caliente de la unidad de transmision
ATC

OBSERVACIONES:

REALIZADA POR EFRAIN RAMIREZ B.
{Nombre)

EVALUADA POR:JESUS PEREZ M.

{Nombre)
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9.1.3 ilnspecciones de Rutina. Es el

conjunto de actividades de

mantenimiento de primer nivel que ejecuta el operario al inicio y durante la

marcha del equipo. Las inspecciones de rutina incluyen actividades de

deteccion de fallas, lubricacion, ajustes y aseo del equipo. A este tipo de

inspeccidn se le llama mantenimiento autbnomo.

Continuando con el ejemplo, en la figura No. 20 se detalla el formato para el

mantenimiento rutinario que se debe realizar al finalizar la jornada laboral

para el equipo Centro de Mecanizado 1 V30i.

Figura 20 Formato para Inspeccion Rutinaria al finalizar la jornada Equipo CNC V30i

INSPECCION DIARIA EQUIPOS CNC V30/40

AL FINALIZAR LA JORNADA

— INGENIERIA Y
MECANIZADOS

DATOS DEL EQUIPO

EQUIPO: Ceniro de Mecanizado 1 MODELO:  V30i
FABRICANTE: LEADWELL CODIGO: MCZCRO1
GENERA OT
LISTA DE VERIFICACION FECHA1 | FECHA2 | FECHA3 | FECHA4 | FECHAS S/N
Inspeccione el nivel de aceite del tanque del lubricador
autormnatico y si es necesario llenelo nuevamente. X X X X X N
Si hay agua o suciedad en el tanque, drenar y cambiar por
aceite limpio X X X X X N
Compruebe el nivel de refrigerante para volver a llenar y
enjuagar la bomba con agua limpia si hay impurezas después X X X X X N
del uso.
Limpie las virutas del tanque de la viruta, el transportador, la
extremidad de la herramienta y el compartimiento de la X X X X X N
herramienta.
Retire y acopie todas las virutas en el cubo de la viruta X X X X X N
Desconectar la maquina de lafuente de alimentacién eléctrica. X X X X X N
OBSERVACIONES:
REALIZADA POR EFRAIN RAMIREZ B. EVALUADA POR:ESUS PEREZ M.
{Nombre) (Nombre)
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9.1.4 Inspecciones Periodicas:

Estas inspecciones, que por su mayor importancia, frecuencia y cantidad de
items diferentes se realizan en forma periddica, con el objeto de la deteccién
precoz del comienzo de anormalidades o futuras fallas técnicas. Este tipo de
inspecciones involucran actividades de mantenimiento tipo mecanico y
eléctrico.

Continuando con el ejemplo, en la figura No. 21 y Figura No. 22 se detalla el
formato para el mantenimiento Semestral y Anual respectivamente del

equipo Centro de Mecanizado 1 V30i.

Figura 21 Formato para Inspeccion Semestral del Equipo CNC V30i

INSPECCION PROGRAMADA EQUIPOS CNC V30/40
SEMESTRAL

; INGENIERIA ¥
MECANIZADOS

DATOS DEL EQUIPO

EQUIPO: Centro de Mecanizado 1 MODELO: V30
FABRICANTE: LEADWELL CODIGO: MCZCRO1
LISTA DE VERIFICACION FECHA1 | FECHA 2 | FECHA3 | FECHA 4 FECHA 5 GENSE/R: or

Compruebe y reajuste el nivel de la méquina y la precision
estitica.

Inspeccione la posicién inicial y restablezca, si es necesario.

Aseglrese de que haya suficiente lubricante en la guia de
deslizamiento, engranaje del reductor y cambie o rellene con
aceite nuevo si es necesario

Inspeccione la holgura del tornillo de bola en tres ejes.

Inspeccione la exactitud repefitiva y la precision geométrica de
la méquina.

Reemplace la red del ventilador del intercambiador de calor en
el armario eléctrico.

Reemplace el filtro en el tanque hidrulico u otras piezas
accesorias.

Limpie el motor eléctrico exterior y apague primero la
alimentacion.

Antes de limpiar el chip o lasuciedad en el bloque de
conduccién del sensor y del interruptor magnético, apague la

alimentacion.
Compruebe la funcién suave de todos los finales de carrera

para los ejes y limpie la suciedad o reajuste la posicién, sies

necesario
OBSERVACIONES:

REALIZADA POR EFRAIN RAMIREZ B. EVALUADA POR:JESUS PEREZ M.
(Nombre) (Nombre) 87




Figura 22 Formato para Inspeccién Anual del Equipo CNC V30i

ANUAL

INSPECCION PROGRAMADA EQUIPOS CNC V30/40

INGENIERIA ¥
MECANIZADOS S.AS.

DATOS DEL EQUIPO

EQUIPO: Centro de Mecanizado 1

MODELO: V30i

FABRICANTE: LEADWELL

CODIGO: MCZCRO1

LISTA DE VERIFICACION

FECHA 1

FECHA 2

FECHA3 | FECHA4

FECHA 5

GENERA OT
S/N

Siga los mismos procedimientos mencdonados anteriormente
para el mantenimiento semestral.

Reemplace el aceite hidraulico y el filtro de aceite de acuerdo
oon la rec dacion de aceite.

Reemplace el filtro del ubricador automatico y impie el tanque
de lubricacion y el tangue de refrigerante.

Compruebe y cormja la precision geométrica de la maguina.

OBSERVACIONES:

REALIZADA POR EFRAIN RAMIREZ B.
(Nombre}

EVALUADA PORJESUS PERES M.

(Nombre}

Para los equipos criticos restantestambien se defini6 un plan de

mantenimiento, que incuye inspecciones rutinarias e inspecciones periddicas

programadas. Este plan de mantenimiento se detalla en el Anexo 6.

9.2 CRONOGRAMA PLAN DE MANTENOMIENTO

Se defini6 un cronograma de mantenimiento preventivo para los equipos

criticos.
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Continuando con el ejemplo, en la figura No. 23 se detalla el cronograma de
mantenimiento para el equipo Centro de Mecanizado 1 V30i.

Los demas cronogramas se presentan en el anexo 7
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Figura 23 Cronograma de Mantenimiento para el Centro de Mecanizado 1 V30i

Equipo: CENTRG DE MECANIZADO Fabricante: LEADWELL Modelo: V30740
ividad n N ENERO FEBREROQ MAYOD JUNIKDY IO AGOSTO | SEFTEEMEBRE NOVEMERE | DICEMERE
1(2|3(4|1|2(3 23 2|3 2|3 2 3(4|1(2(3|4 123/ 4|12

Limpieza de la red del dador del i biador de calor 1
Limpieza de la red del dador del refri; dor de aceite del husillo. 1
Limpieza de la red del dador del motor del hidrfulico. I
Limpieza de o ilador del motor del dor de virutas. |
Limpieza de la red del fliro deniro del tangue de refrigs 1
Limpieza del ilador del motor ATC y el freno del motor circund. |
Uenado de grasa del equipo cali dela unidad de i isicn ATC 1
Lubricacién Guia deskzami yengranaje reduchor 1
Inspecadn ica de ejes 1
Inspeccidn de Presicion de la 1 1

dazo red elechica Intercambiador de Calor J
Cambio Filiro tanqgue hidradico 1
Inpeccién Bécirica 1
Lubricancién Guia deslizami y engranaje reducior Semestre
Inspeccidn Meecinica de ejes Semesire
Inspeccidn de Presicion de la 1

lazo red elecirica Intercambiador de Calor
Cannbio Filiro tandgue hidrauico
Inpecdén Bécirica Semestre

lazo Aceite Hidriicao y Flira Anual
Limpieza Tangque de lubricacién yTangue Refrigeranis Anual
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9.3 ORDENES DE TRABAJO

Formato que se utiliza para lograr la ejecucion del programa de mantenimiento.

La orden de trabajo es utilizada como un documento para solicitud, planeacion y
control de los trabajos de mantenimiento programados y no programados

La orden de trabajo disefiada para la empresa I.M INGENIERIA Y MECANIZADOS
S.A. se presenta en la figura No.24.

Figura 24 Formato Orden de Trabajo disefiado para la empresa .M INGENIERIA Y
MECANIZADOS S.A.S

ORDEN DE TRABAJD PARA MANTENIMEEN

Datos Generales

Ovden de Trabajo No.:(1) Fecha y Hora Solicitud: {2)
Codige Equipo: (3) Nombre Equips: {4)
Solicitade por: (5) Asignado a:{6)

[ Tipo de Trabajo :{7) Tipo deMantenimiento: {8}

Preveniivo
Hectrico Comective

Descripcién Trabajo solicitado19)

Descripdon Trabajo realizadoi10)

Recursos Necesarios(11)

Cantidad Descipcon Walor Unitario | Valar Total
[VALOR TOTAL{11a) 0
Observadones(12)

Fecha Inico Mmte.: (13} Fecha Fin Mmto._: {14}
Hemtin:{15) Aprobs: {16]

Fma: Fama:

Nombre: Nombre:

Fecha Fedha:
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10.INDICADORES DE GESTION

Los Indicadores de mantenimiento permiten evaluar el comportamiento
operacional de las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos Yy
componentes;

Teniendo en cuenta que la empresa no cuenta con histéricos de informaciéon y
que serd a partir del momento de la implementacion del presente plan de
mantenimiento que se empezara con el registro de los datos, supondremos la
informacion necesaria con el fin de poder interpretar cada indicador y su

aplicabilidad.

El aplicativo que se propone en esta tesis, contara con modulo de indicadores

de gestion que permitira su calculo, interpretacion y graficacion.

10.1 INDICADOR DE DISPONIBILIDAD

Se define como la probabilidad de que un sistema 0 equipo se encuentre
operativo cuando se requiera.

La disponibilidad de un equipo esta determinada por la sigueinte formula:

Disponibilidad: Numero de total de horas calendario - Horas de mantenimiento

NuUmero total de horas calendario
Determinemos la disponibilidad anual del Centro mecanizado V30lI,
supondiendo que en total de horas muertas del afio 2015 fue de 179
Disponibilidad = 1920 -179
1741
Disponibilidad = 90,67%
El 90, 67% del tiempo el Centro mecanizado V30l esta disponible
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10.2 INDICADOR DE CONFIABILIDAD

La confiabilidad es uno de los principales atributos que determina la efectividad
de un equipo o sistema. Se define como la posibilidad de que un equipo o
sistema desempefie satisfactoriamente la funcion que se requiere de él, bajo
condiciones especificas de operacion, durante un periodo de tiempo
determinado.

La confiabilidad de un equipo esta determinada por la siguiente formula:

Confiabilidad= e *tiempo medio

Donde

tiempo medio = 1/A; y A= (cantidad de fallas/tiempo de operacién)

Continuando con el ejemplo anterior, hallemos el indicador de confiabilidad

para el mismo equipo

Supongamos que la cantidad de fallas del afio 2105 para este equipo fue de 9

Y el tiempo de operacion de acuerdo con el ejemplo anterior es de 1741, luego
A=9/1741

A=0,005169

El tiempo medio = 1/0,005169
Tiempo medio = 193,44
Luego

Confiabilidad = ¢~ (0,005169+193,44)

Confiabilidad = 36,79%

El Centro mecanizado V30l tiene una confiabilidad el 36,79%
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10.3 COSTO DE MANTENIMIENTO POR FACTURACION (CMFT):
Nos muestran la relacion entre lo invertido en actividades de mantenimiento
con la facturacion de la empresa.

CMFT: Costo total del mantenimiento

Facturacion de la empresa en el periodo considerado
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11.APLICATIVO

El aplicativo como tal es una herramienta que permite capturar informacion
mediante formularios previamente disefiados, almacenar esta informacion en
una base de datos y presentarla de diversas maneras segun la necesidad;
ademas el aplicativo debera alerta todos los dias acerca de los

mantenimientos que estan programados para ese dia en particular.

Se propone desarrollarlo en Visual Basic para Aplicaciones (VBA), un lenguaje
de programacion que brinda la posibilidad de ampliar dichas aplicaciones. VBA
funciona mediante la ejecucién de macros, procedimientos paso a paso
escritos en lenguaje Visual Basic.

Toda la informacion que manejara el aplicativo debera ser almacenada en una

base de datos de Access mediante tablas relacionadas entre si.

Debe contener cinco mddulos, a saber:

11.1 MODULO INVENTARIO

En este modulo se administran los activos de la empresa, es decir, permite el
manejo del inventario, ingresar un equipo con todos sus datos basicos y su
ficha técnica. Ademas, en este modulo se podra consultar el inventario real
de la empresa.

En este inventario cada equipo es un link que permite consultar su ficha
técnica, su hoja de vida, el historial de OT generadas para ese equipo y la
carta de lubricacion en los casos que aplique.

Todas las consultas deberan estar habilitadas para modificar algun dato que

se requiera.
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11.2 MODULO ORDENES DE TRABAJO

En este médulo se puede crear una orden de trabajo, consultar las OT
asociadas a un determinado equipo o cerrar una orden de trabajo una vez
aprobada.

La informacion de la Hoja de vida de cada equipo es obtenida del historial de
cada uno de los mantenimientos (preventivo o correctivo) realizados a ese
equipo, es decir, cada vez que se cierra una OT para un equipo, se debera
registrar este evento en la hoja de vida de ese equipo.

11.3 MODULO TAREAS DIARIAS

El médulo de tareas diarias debera contar con dos opciones: Horas maquinas
productivas y Facturacion.

La opcion Horas maquinas productivas permite ingresar el numero de horas
de trabajo para cada maquina que laboré ese dia.

La opcidn Facturacion Mensual permite ingresar el valor de la facturacion para
un mes determinados. Esta informacion es necesaria para el céalculo de los

indicadores de gestion.

11.4 MODULO PLAN DE INSPECCION

Este mdédulo consta de tres opciones: Ingresar plan de Inspeccion, Ejecutar
plan de inspeccion y Consultar plan de inspeccién.
e Ingresar Plan de Inspeccion: Permite ingresar el plan de inspeccion

para un equipo determinado.

Ejecutar plan de inspeccion: Permite ingresar los datos obtenidos en la

inspeccion.
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e Consultar Plan de Inspeccion: Consulta el calendario de plan de
inspeccion para un determinado equipo o los planes programados para

un determinado periodo de tiempo.

11.5 MODULO INDICADORES DE GESTION

Este mddulo cuenta con tres tipos de indicadores: Disponibilidad,
Confiabilidad y Costos, y para cada tipo de indicador, se presenta
graficamente el comportamiento del éste a través de los meses transcurridos

en el afo.
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12.CONCLUSIONES

o Al cumplirse con los objetivos del presente libro se fortalecieron aquellas
areas debiles detectadas en la auditoria de gestion de mantenimiento realizada
a la empresa I.M. INGENIERIA Y MECANIZADOS S.A.S.

. La metodologia del analisis y riesgo de falla empleada para la
priorizacion de equipos constituye una guia para plantear tareas de
mantenimiento de acuerdo con el impacto que tengan las consecuencias de

las fallas, estableciendo una prioridad para cada una de ellas.

. La estrategia para encontrar las causas de falla que se producen en los
equipos, requiere de varios elementos: la actitud de las personas hacia el
cambio para encontrar las fuentes de errores, el grado de entrenamiento para
el desarrollo de habilidades y competencias analiticas del personal y dedicar

parte del tiempo en la consecucion de las causas de las fallas.

o Los indicadores de gestion definidos permiten monitorear el
comportamiento del sistema de gestion como tal y poder detectar correcciones
a tiempo y determinar la efectividad del mismo

o El mantenimiento de los sistemas productivos considera un cambio de
mentalidad y enfoque que requiere respuestas y decisiones rapidas teniendo
en cuenta que los problemas generados se deben basicamente a la falta de
informacion de los procesos, errores humanos en operacion y mantenimiento

y falta de procedimientos.
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o Todas Las maquinas sufren desgastes y desajustes debidos a su
operacion normal, la importancia del mantenimiento radica en realizar ciertas
actividades que se anticipen a la ocurrencia de las fallas, y en el caso en que
ocurre una averia, se debe buscar una solucion técnica y rapida para reiniciar
las labores de produccion.
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13.RECOMENDACIONES

La utilidad del sistema de Gestion de Mantenimiento dependera directamente
del uso que se haga de esta herramienta, es decir, la gestiéon no termina en el
disefio e implementacion del sistema, la gestion es una labor continua que

debe abarcar tareas sistémicas diarias en cabeza de una persona encargada.

El aplicativo como herramienta que complementa el sistema de gestion de
mantenimiento también debe tener una persona responsable, quien sera la

que alimente diariamente la base de datos del aplicativo.

A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones que deben
realizarse sistematicamente para garantizar la utilidad del sistema de gestion
de mantenimiento como tal. Los indicadores de gestion como herramienta
para la toma de decisiones y para detectar fallas a tiempo, dependeran

también del cumplimiento de estas tareas.

o Se recomienda designar una persona como Unica responsable del
Sistema de Gestion de Mantenimiento (Deseable Ingeniero). Esta persona
ademas de ser el lider de mantenimiento, tendra entre sus funciones asignar
y aprobar las ordenes de trabajo, aprobar los insumos necesarios para
ejecutar una orden de trabajo y en general monitorear y controlar la labor de
mantenimiento como tal.

o Se recomienda designar una persona como unica responsable del
aplicativo. Esta persona sera la encargada de ingresar toda la informacion
neceesaria al aplicativo, asi mismo generar algun tipo de reporte o consulta

que se requiera.
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o Se recomienda que la persona encargada del aplicativo ingrese
diariamente las inspecciones realizadas, las horas maquina productivas y las
ordenes de trabajo que se hayan generado ese dia.

o Diariariamente el aplicativo recordara las tareas de inspeccion que se
deben realizar para un determinado equipos, mediante un sistema de alarmas.
Se recomienda realizar disciplinadamente estas tareas.

o Adicionalmente a las labores diarias, el aplicativo tambien recordara las
inspecciones periodicas programadas (mensuales, semestrales y anuales)
gue deberan realizarse ese dia.

o Cuando la empresa adquiere un nuevo equipo, se recomienda
ingresarlo a la base de datos del aplicativo como parte del inventario, ademas
generar su ficha tecnica y carta de lubricacion si aplica. Esta labor debe ser
realizada por la persona encargada del aplicativo.

o Mensualmente se recomienda generar un informe de indicadores que

permita realizar un analisis del desempefio de la gestion de mantenimiento.
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