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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA
EMPRESA PANELES ESTRUCTURALES S.A.S.
- FORMADCOL"

AUTORES: SANTIAGO ENRIQUE DIAZ ORTIZ
DANIEL FERNANDO OSORIO CUERVO™

PALABRAS CLAVE: Plan de mantenimiento, Pareto, Sistema de
informacion, mantenimiento preventivo,
codificacion, AHP.

DESCRIPCION:

Este proyecto de grado tiene como objetivo entregar un plan de mantenimiento preventivo
a la empresa PANELES ESTRUCTURALES S.A.S. — FORMADCOL para los equipos
ubicados en el area de produccion de encofrado metalico.

El desarrollo del proyecto comienza con la recopilaciéon de informacion relevante y el
diagndstico del mantenimiento actual de la empresa mediante la aplicacion de una auditoria
gue muestra las fortalezas y debilidades de la empresa en esta area. Se modifica la
codificacién utilizada para ser remplazada por una que cumpla lo estipulado en la norma
ISO 14224, la cual mediante el cédigo ayuda a la ubicacion del activo dentro de la planta.
Posteriormente para el desarrollo del plan de mantenimiento se efectlla un analisis de
Pareto, con el que se busca detectar los equipos que mas afectan a la produccion con base
en la cantidad de fallas que presentan. Una vez ubicados estos activos se implementa la
metodologia del proceso de andlisis jerarquico (AHP) sobre los subsistemas de los equipos
criticos, para el disefio del plan y las diferentes intervenciones sobre estos.

Establecido el plan de mantenimiento se procede a la seleccidon y puesta a punto del sistema
de informacién mas adecuado para las necesidades de la empresa y se efectdia un analisis
de costos para evaluar los resultados del proyecto y su viabilidad.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Isnardo
Gonzéles Jaimes, Ingeniero Mecanico.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PREVENTIVE
MAINTENANCE PLAN FOR THE COMPANY PANELES
ESTRUCTURALES S.A.S. - FORMADCOL’

AUTHORS: SANTIAGO ENRIQUE DIAZ ORTIZ
DANIEL FERNANDO OSORIO CUERVO™

KEY WORDS: Maintenance plan, Pareto, Information system,
preventive maintenance, codification, AHP.

DESCRIPTION:

This project has the purpose to deliver a preventive maintenance plan to the company
PANELES ESTRUCTURALES S.A.S. — FORMADCOL for the equipment located in the
production area of metallic formwork.

The development of the project begins with the collection of relevant information and the
diagnosis of the current maintenance of the company with the application of an audit that
shows the strengths and weaknesses of the company in this area. The coding used is
replaced by one that meets the needs stipulated in 1ISO 14224 standard, which helps by
means of the code to the location of the machine within the plant. Later, for the development
of the maintenance plan, a Pareto analysis is carried out, that helps to detect the equipment
that most affect the production, based on the number of failures that they present. Once
these equipments are located, the methodology of the hierarchical analysis process (AHP)
is implemented on the subsystems of the critical equipment, for the design of the plan and
the different interventions on these.

Once the maintenance plan has been established, the selection and development of the
most appropriate information system for the needs of the company is carried out and a cost
analysis is development to evaluate the results of the project and its viability.

* Bachelor Thesis
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Isnardo
Gonzales Jaimes, Ingeniero Mecanico.
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INTRODUCCION

PANELES ESTRUCTURALES S.AS. - FORMADCOL es una empresa
Santandereana dedicada a la fabricacion, venta y alquiler de encofrado metalico
para vaciado de concreto. Entre sus clientes y socios mas reconocidos se
encuentran constructoras como MARVAL, URBANAS, VALCO, entre otras.

La empresa actualmente cuenta con amplias instalaciones y una gran variedad de
equipos que deben ser mantenidos para su 6ptimo funcionamiento y la prolongacién
de su vida util. A pesar de que se ha implementado internamente un plan de
mantenimiento autonomo, se ven fallas en el control de las actividades y en los

registros.

Teniendo presente las falencias detectadas en la empresa se plantea este proyecto
de grado que pretende desarrollar un plan de mantenimiento preventivo buscando
independizar las labores de mantenimiento del departamento de produccion;
ademas permite detectar los sistemas y equipos criticos que afectan en mayor
medida la produccion mediante el andlisis de Pareto y el proceso de analisis
jerarquico (AHP), y de esta manera enfocar recursos y esfuerzos a zonas que

realmente lo requieran.

En las técnicas de mantenimiento modernas se destaca la importancia de los
sistemas de informacion como apoyo a las labores de sostenimiento y preservacion
de los activos. Estos software se enfocan en llevar un control de los activos y de sus
intervenciones, por lo que es ideal la seleccion e implementacion de un CMMS
(Computerized Maintenance Management System) que se adapte a las
necesidades y condiciones de la empresa, que permita llevar control sobre las
ordenes de trabajo, las hojas de vida de los activos y cronogramas de las diferentes

acciones e intervenciones establecidas en el plan de mantenimiento.
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1. PERFIL DE LA EMPRESA PANELES ESTRUCTURALES S.AS. -
FORMADCOL

PANELES ESTRUCTURALES S.AS. - FORMADCOL “es una empresa
santandereana dedicada a la fabricacion, alquiler y venta de encofrado metélico
para vaciado en concreto. Cuenta con amplias instalaciones de mantenimiento y
produccion, las cuales estan dotadas con maquinaria de Ultima tecnologia y un
equipo humano altamente capacitado, lo que permite ofrecer productos y servicios

de excelente calidad™.

1.1 HISTORIA DE LA EMPRESA

En el afio 1997 en Piedecuesta - Santander se registra ante Camara de Comercio
de Bucaramanga, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S. junto con su marca
comercial FORMADCOL. Inicia sus laborales con 3 empleados, dedicandose

Unicamente al alquiler de equipos para la construccion y formaleta tipo tradicional.

Figura 1. FORMADCOL. Formaletas metalicas de Colombia

FORMADCOL

Fuente. FORMADCOL. [En linea]. [Consultado el 23 de noviembre del 2017].

Disponible en: http://www.formadcol.com/

1 FORMADCOL. [En linea]. [Consultado el 23 de noviembre del 2017]. Disponible en:
http://www.formadcol.com/
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La companiia surge gracias al gran desempefio del sefior Gilberto Florez Bricefio y
su ardua experiencia en el sector de la construccion, donde logré una excelente

reputacion por su honestidad y responsabilidad como Técnico Constructor.

FORMADCOL con el transcurso del tiempo empieza a destacarse como una

sociedad solida y promotora del desarrollo de la region.

A partir del mes de marzo de 2011, abre su nuevo departamento de Comercio
Exterior donde se han ido adelantando importantes negociaciones con paises como

Venezuela, México, Costa Rica, Panama y Peru, entre otros.

Para FORMADCOL, el trabajo social también es parte fundamental del desarrollo,
es por eso que se ha vinculado a labores sociales dando apoyo econémico y de
servicio a entidades sin animo de lucro como la Fundacién Hogares Claret y la
Fundacion AVAC.

Algunos de sus principales clientes a lo largo del tiempo son: MARVAL, URBANAS,
OTECO, PROURBE, INRALE, LUIS ALBERTO BELTRAN, HERNANDEZ GOMEZ
CONSTRUCTORA, BM 3 OBRAS Y SERVICIOS S.A, COVIN S.A,
CONSTRUCTORA GRAMMA, CONSTRUCCIONES O Y P, CONSTRUCTORAV.C
y COVIN CONTRUCCIONES.

Es asi como su actividad comercial, no solo se extiende en los Santanderes sino
también a importantes ciudades del pais como Cartagena, Barranquilla, Santa

Marta, Bogota, Medellin, Neiva y Cucuta, entre otras.

Hoy en dia cuenta con mas de 150 empleados y distintos departamentos laborales,

gque ayudan a prestar un mejor servicio a cada uno de los clientes.

1.2 MISION

Ofrecer un producto que cumpla con los mas altos estandares de calidad, brindando

un excelente servicio en alquiler y venta de encofrado metalico para construccion.
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Contamos con un equipo humano altamente calificado que brinda asistencia
profesional durante la ejecucion de los proyectos de cada uno de nuestros clientes,

logrando asi la satisfaccion de las necesidades que la obra requiere.

1.3 VISION

Consolidarnos a nivel nacional como una de las empresas lider en la
comercializacién de encofrado metélico para vaciado de concreto, orientado en
lograr la satisfaccion de nuestros clientes por medio de un adecuado desarrollo
tecnologico, la excelencia del talento humano y Optima calidad en nuestros
productos, logrando asi participacién en el mercado internacional que nos permita

intervenir en proyectos a gran escala.

1.4 VALORES CORPORATIVOS

Los valores corporativos de FORMADCOL, constituyen un marco ético de trabajo
que es parte esencial de toda cultura empresarial, ya que aportan un sentido de
direccion comun a todas las personas que componen la empresa y unas directrices

de comportamiento y actitud ante su labor diaria.

Estos valores son: Honestidad, proactividad, excelencia, creatividad, la familia,

respeto, responsabilidad, integridad y conciencia ecolégica.

1.5 POLITICAS DE CALIDAD

FORMADCOL se compromete con sus clientes, empleados, proveedores y con la

sociedad en general, a mejorar continuamente su sistema de gestion de calidad,
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garantizando la satisfaccion de las necesidades de nuestros clientes, a través de
productos y servicios que cumplan con los requisitos técnicos y legales,
facilitandoles soluciones integrales que cumplen sus expectativas de manera
continua. Contamos con un talento humano calificado y comprometido con el

cumplimiento de los objetivos de calidad establecidos.

La organizacién utiliza materia prima, insumos, equipos e infraestructura que
cumplen con los estandares de calidad requeridos para lograr productos y servicios

de primer nivel.

1.6 CONTACTO

Oficina Principal: Calle 7 # 5-30 / Piedecuesta, Santander — Colombia.
Teléfonos de contacto: (57) (7) 6551125 - 6555262

Direccion web: http://www.formadcol.com/

Contacto comercial: comerciall@formadcol.com

1.7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PANELES ESTRUCTURALES S.AS - FORMADCOL es una empresa
santandereana fundada por el sefior Gilberto Flérez Bricefio en 1997 y ubicada en
Piedecuesta en la Zona Industrial Guatiguara. Se dedica a la fabricacion, alquiler y

venta de encofrado metalico para vaciado en concreto.

Actualmente la empresa cuenta con mas de 150 empleados y esta dotada con un
gran numero de maquinaria entre las areas de produccién, mantenimiento y

almacenamiento.
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Figura 2. FORMADCOL. Planta fisica

Fuente. FORMADCOL. [En linea]. [Consultado el 23 de noviembre del 2017].

Disponible en: http://www.formadcol.com/

Dentro de los productos ofrecidos por la empresa se encuentran andamios,
encofrado, encofrado de disefios especiales como por ejemplo encofrado para
escaleras y viga en |, equipo consumible, equipo de accesorios tales como martillo
extractor, tensor y grapa, equipo de apuntalamiento entre los cuales estan cercha,
paral comdn y tablon metélico y por ultimo equipo de mantenimiento como por

ejemplo ajustador de bandas y banco de mantenimiento.

Figura 3. Andamios y encofrados

Fuente. FORMADCOL. [En linea)]. [Consultado el 23 de noviembre del 2017].
Disponible en: http://www.formadcol.com/
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Figura 4. Encofrado de disefios especiales y equipo de apuntalamiento

Fuente. FORMADCOL. [En linea]. [Consultado el 23 de noviembre del 2017].
Disponible en: http://www.formadcol.com/

Algunos de los equipos utilizados en la manufactura de los productos ofrecidos por
la empresa se pueden ver en la tabla 1.

A la compainiia llegan laminas de acero SAE 1020 de gran tamafio, las cuales se
cortan para facilitar su manipulacion. Dependiendo del tipo de disefio de la
formaleta, algunas pasan por dobladoras, roladoras, mesas de corte de plasma,
tornos, troqueladoras, taladros y equipos multifuncionales. Estas labores son
realizadas en la planta baja de la zona de produccién y cuando ya estan listas para
su ensamble, son transportadas mediante un puente gria o un cargador hidraulico.
En la zona de ensamblaje se encuentra el equipo de soldadura, equipos para la
limpieza y lavado de formaletas y una cabina de pintura en donde salen las

formaletas listas para su almacenamiento o distribucion.
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Tabla 1. Listado de equipos

LISTADO MAESTRO DE EQUIPOS

FORMADCOL
MNOMERE DE EQLIPO o=
CODIG™, .| FABRICANTE MODELD | NUMERD DESERIE | ,-o00oome
DOB-02 |DOBLADORA 2 ADIRA PMO1553PLS QUO0063-32-0375 01/01/2013
ALIANZA
ECA-01 |ELEVADOR DE CARGA 1 ELEVADOR 3000 KG NO REGISTRA 13/06/2015
RICAURTE
ESM-03 |EQUIPO DE SOLDADURA MILLER 3 MILLER MILLERMATIC 252 MB370223N 01/01/2012
FRE-02 FRESADORA 2 (TALADRO ARBOL) IMODRIL DM-40-20 2005051
IMOCOM | SH 4012-204/113
RU-01 |PUENTE GRUA 1 2123252 27/02/2015
L (STAHL) KE 702/
MCP-01  |MESA DE CORTE DE PLASMA 1 STEELTAILOR SAMART 1l 12513040-8 01/05/2015
MGK-01 |MULTIFUNCIONAL GEKA GEKA 55SD 22899 2011
HYDRACROP
MTC-03 |[MONTACARGA 3 CAT PD11000 AT28C50323 10/10/2012
puH-001 || URIFICADOR DEHUMOS KEMPER 64141 252523 01/01/2013
a METALICOS
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RECTIFICADORA DE SUPERFICIES

REC-01 YUNNAN CY-MY820 20160130010 02/06/2016
PLANAS 1 /06/

INDUTE!

ROL-01 ROLADORA 01 UTES EM-62 2773 15/05/2015
FUJITEC

SEG-01 SEGUETA ELECTRICA COSEN MH-916JRP 9528081 01/01/2007

TCNC-01 |TORNOCNC1 LEADWELL LTC-20D L2TAD0094 19-abr-15

TDA-03 TALADRO DE ARBOL 3 HOPEX NO REGISTRA 2)4132A NO REGISTRA

TDA-04 TALADRO DE ARBOL 4 IMODRIL DM-70-40 0548 NO REGISTRA

TDA-05 TALADRO DE ARBOL 5 TRUPER TAPI-15 NO REGISTRA NO REGISTRA

TOR-01 TORNO PARALELO IMOTORN CY 6240 B /100 111220457 26/03/2012

COSEN
TOR-02 TORNO REVOLVER MACHINE LHT-42 940557 01/01/2012
INDUSTRIAL
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TRO-003 [TROQUELADORA 3 SOLZUNGEN | 120 TONELADAS NO REGISTRA 01/01/2008
TRO-005 |TROQUELADORA 5 ARISA BV-453556 NO REGISTRA 01/01/2008
TRO-006 |TROQUELADORA 6 ARISA BV-45 3556 01/01/2008
TRO-008 [TROQUELADORA 8 MACHINE BV NMW 1911,87 15/05/2015
ATC-01 ALIMENTADOR TORNO CNC FEDEK DH65L 14637603 19-abr-15
1500e
CDT-02  ([COMPRESOR DE TORNILLO 2 SULLAIR 201304130003 05/06/2015
(1509E AC)
ALIANZA
CMCP-01 |CABINA MESA DE CORTE PLASMA 1 RICAURTE 2015 NO REGISTRA 01/08/2015

Dentro de la misién de la compaiiia esta ofrecer un producto que cumpla con los
mas altos indices de calidad, sin embargo, los programas de mantenimiento

existentes, presentan fallas y debilidades en la planeacion, organizacion y control,
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dificultando el cumplimiento de esta meta. Asimismo, la inadecuada aplicacion del
mantenimiento disminuye los estandares de disponibilidad de los activos,
impidiendo que se realicen sus funciones adecuadamente y que no produzcan el
efecto esperado, es decir, son ineficientes e ineficaces, generando sobrecostos y

pérdida de tiempo.

1.8 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.8.1 Objetivo general: Contribuir con la mision del programa de Ingenieria
Mecéanica de la Universidad Industrial de Santander mediante la construccion,
aplicacion y divulgacion de conocimiento fortaleciendo las relaciones Industria —
Universidad al disefiar e implementar un plan de mantenimiento preventivo para la
empresa PANELES ESTRUCTURALES S.A.S. - FORMADCOL.

1.8.2 Objetivos especificos:

e Estructurar el departamento de mantenimiento de la empresa PANELES
ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL para distribuir responsabilidades
y tareas a cada uno de los trabajadores.

e Realizar un diagnéstico del estado actual de los equipos y un estudio de
criticidad de los activos de la empresa.

e Establecer un programa de mantenimiento preventivo para los equipos
criticos de la empresa que incluya hojas de vida, 6rdenes de trabajo, historial
de la maquina, indicadores de desempefio, rutinas, cronogramas de
mantenimiento e inventarios.

e Seleccionar el sistema de informacidén que mejor se ajuste a las necesidades
de la empresa, que permita dar control y seguimiento al programa de

mantenimiento.
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e Implementar el plan de mantenimiento preventivo de la empresa PANELES
ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL mediante el uso del sistema de
informacion seleccionado.

e Capacitar al personal de la empresa, usuarios de la funcion de

mantenimiento, en la implementacion y manejo del nuevo software.

1.9 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Con el disefio y la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para la
empresa PANELES ESTRUCTURALES S.A.S. — FORMADCOL se pretende
aumentar la disponibilidad de los equipos y disminuir las paradas no programadas.
Todo esto en busca de reducir los costos asociados al mantenimiento de los equipos
y satisfacer la mision de la empresa de ofrecer un producto el cual cumpla los més
altos estandares de calidad ofreciendo un excelente servicio en alquiler y venta de

encofrado metélico para construccion.

Para la gestion del mantenimiento eficiente y eficaz se ha propuesto el desarrollo
de un departamento de mantenimiento, el cual sea autbnomo y se encuentre a un
mismo nivel como los departamentos de produccién y ventas. Este departamento
se apoyara en una investigacion en la cual se determinaran cuales son las maquinas
mas criticas para la produccion y en una herramienta de software CMMS (sistema
de gestion de mantenimiento computarizado) que cuente con bases de datos para
llevar un registro virtual que posea respaldo de la informacion y permita la
planificacion, elaboracion y control de 6érdenes de trabajo para acciones de

mantenimiento futuras.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 DEFINICION DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento se puede definir como un “conjunto de actividades que deben
realizarse a instalaciones y equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando
que éstos continlen prestando el servicio para el cual fueron disefiados™. Hay que
resaltar que en la mayoria de los casos estos sistemas 0 equipos no son
independientes entre si, sino que forman parte de una cadena de produccién en la
cual el proceso de manufactura de algun producto o servicio se divide en sub-
procesos gue se deben llevar a cabo con tiempos y acabados precisos, por ende el
objetivo principal, desde la perspectiva del encargado de la gestion del
mantenimiento, es garantizar que la produccion se vea interrumpida lo menos

posible.

Teniendo un concepto claro del objetivo de la gestion de mantenimiento, es posible
clasificar las técnicas de mantenimiento en dos tipos: mantenimiento correctivo y

mantenimiento preventivo.

2.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento correctivo como su nombre lo indica, Unicamente actua sobre los
sistemas que se encuentren en estado de falla, buscando llevar el sistema a
condiciones normales de operacion, siendo a grandes rasgos el equipo en si el que
determina las paradas.

Como objetivo principal del correctivo, se tiene la puesta en marcha del sistema en

el menor tiempo y costo posible. Este tipo de mantenimiento normalmente es

2 BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. Bogota: SENA, 1991. 90p.
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encontrado en pequefas empresas. Para medianas y grandes empresas aplicar un
mantenimiento correctivo a todos sus sistemas genera grandes sobrecostos,
grandes tiempos muertos, entre otras situaciones desfavorables para la empresa.

Figura 5. Curva mantenimiento correctivo

Untt:lacinn Falla potencial

Falla funcional

RESISTENCIA A LAFALLA

Falla completa

TIEMPD s

Fuente. BORRAS, Carlos. Ingenieria de mantenimiento. Material docente

2.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo es el que se realiza a los equipos de una planta en
forma planificada con un programa de actividades previamente establecido, con
base en inspecciones periddicas y debidamente determinadas segun la naturaleza
de cada maquina y encaminada a descubrir posibles defectos que puedan ocasionar

paradas inesperadas o dafios mayores que afecten la vida Gtil de los equipos.

El éxito de un programa de mantenimiento preventivo se fundamenta en el analisis
detallado de cada una de las maquinas y en el cumplimiento estricto de las

actividades, por lo tanto se debe realizar un buen control.
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A la hora de desarrollar un programa de mantenimiento preventivo, se deben
responder las siguientes preguntas:

e (Qué hay que mantener?

e ¢Qué hay que hacer para mantenerlo en funcionamiento?
e ¢Cuando y cada cuanto hay que hacerlo?

e (CoOmo hay que hacerlo?

e ¢ Qué personal se requiere para hacerlo?

e ¢ Cuanto tiempo requiere hacerlo??

Figura 6. Curva mantenimiento preventivo

g Llnstalacmn Falla potencial
- | [
= | MNueva curva
o | Mantenimiento
= I preventivo
= |
|
5 |
7] [
% I
|

Fuente. BORRAS, Carlos. Ingenieria de mantenimiento. Material docente

Cuando se vaya a implementar un programa de mantenimiento, las actividades
programadas deben estar basadas en los catdlogos y manuales de fabricantes, la
experiencia de los operadores y técnicos encargados, historial de los activos y de

informacion de tiempos picos, bajos y paradas obligadas de produccion.

8 BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. Bogota: SENA, 1991. 90p.
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Los elementos del proceso operativo de un mantenimiento preventivo se pueden
clasificar en la planeacion, programacién, ejecucion, reporte e indicadores de

desempeiio.

2.3.1 Planeacion: La planeacion del mantenimiento permite establecer el alcance
del proyecto mediante procedimientos, normas 0O procesos con los recursos
necesarios de personal, equipos, herramientas y materiales durante un tiempo
especifico de accion. El planeador determina los pasos y operaciones previstas
necesarias para completar la tarea. Se deben contemplar aspectos como check list,
detalle de 6rdenes de trabajo, hoja de vida de activos, plan especifico de trabajo y

reportes de grupo de analisis.

2.3.2 Programacion: La programacion de trabajos de mantenimiento brinda
logistica y coordinacion a las tareas por medio de un cronograma de acuerdo a la
criticidad y prioridad del trabajo.

El control del trabajo y la retroalimentacion por medio de indicadores de desempefio

son la clave para alcanzar las metas del programa de mantenimiento.

2.3.3 Ejecucion: “Ejecutar es poner en funcionamiento todo lo planeado y
organizado hasta el momento™.

Para alcanzar los objetivos planteados es necesario que en la puesta en marcha del
programa haya motivacion, comunicacién asertiva entre los miembros de la
empresa y una buena coordinacién para que los “esfuerzos del grupo estén

sincronizados y sean ejecutados en el momento, cantidad y direccion exacta™.

4 BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. Bogota: SENA, 1991. 90p.
5 Ibidem
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2.3.4 Control: El control del trabajo y la retroalimentacion por medio de indicadores
de desempefio son la clave para alcanzar las metas del programa de

mantenimiento.

2.3.5 Ventajas del mantenimiento preventivo: Algunas de las ventajas de
implementar un mantenimiento preventivo son: la conservacion O6ptima de
condiciones de trabajo de los equipos, menor desperdicio de materia prima,
cumplimiento del calendario programado, reduccion de la improductividad de los
equipos disminuyendo costos de operacién y produccion sin interrupciones
inesperadas. También las personas encargadas de esta labor se sentirAn mas

satisfechas y su motivacion al trabajar aumentara.

2.4  ANALISIS DE PARETO

También llamado diagrama de Pareto o curva 80-20, es una herramienta estadistica
gque permite determinar las principales causas que generan una situacion
especifica, aplicando el principio de Pareto que dice que el 20% de las causas
genera el 80% de las consecuencias.

La implementacién del andlisis de Pareto otorga los siguientes beneficios:

e Enfoca los recursos y esfuerzos hacia puntos criticos.

e Ayuda a dar prioridad y organizar las areas de oportunidad.

e Promueve la comunicacién y el trabajo en equipo ya que para su ejecucion
se necesita la participacion de todas las personas en contacto con el area del
problema.

e Es aplicable para cualquier situacion en la que se busca una mejora.

e Permite medir el impacto de las acciones de mejora, comparando el antes y

después del trabajo.
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3. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA EMPRESA

Antes de empezar a implementar un programa de mantenimiento, cualquiera que
sea, hay que conocer como es el funcionamiento y las actividades que se realizan
dentro de la compafiia. Es muy importante saber si la empresa esta ejerciendo algun
tipo de mantenimiento, y si ese es el caso, determinar si esta gestion se realiza

adecuadamente o no.

La empresa Paneles Estructurales S.A.S — FORMADCOL actualmente esta
implementando un mantenimiento correctivo a la mayor parte de sus activos y en

un pequefio porcentaje efectia el mantenimiento preventivo.

Es de vital importancia conocer si la empresa esta cumpliendo el principal objetivo

del mantenimiento que es obtener una maxima disponibilidad al minimo costo.

Por medio de una auditoria es posible comprobar si la gestién del mantenimiento se
esta realizando de la mejor forma posible, comparandola con un departamento
modelo o ideal. La auditoria “permite saber en qué situacion se encuentra un
departamento de mantenimiento en un momento determinado, identificar puntos de

mejora y determinar qué acciones son necesarias para mejorar los resultados.”®

3.1 MODELO DE AUDITORIA

El modelo implementado para evaluar la empresa Paneles Estructurales S.A.S —
FORMADCOL sera el planteado por Fernando Espinosa Fuentes docente de la

Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de TALCA’

6 GARCIA, Santiago. Auditorias de mantenimiento. Renovetec, 2009
7 ESPINOSA, Fernando. Auditoria para la efectividad del mantenimiento. Universidad de Talca

39



Este modelo cuenta con 6 aspectos principales que permiten cubrir todos los

campos de una buena gestién de mantenimiento. Ver figura 7.

e Identificacion y caracterizacion de la empresa: Brinda informacion clave
para que las acciones de mejoramiento que se recomienden sean acorde con

la estructura, forma y practicas de mantenimiento de la organizacion.

e Criticidad de las rutas de inspeccién: Permite asignar prioridades en la
ejecucion de tareas mediante la identificacion de la criticidad de activos y el

tiempo estipulado del mantenimiento.

e Manejo delainformacién sobre equipos: Evalla el grado de conocimiento
acerca de los recursos de informacién para realizar una planificacion
acertada mediante el uso de catalogos, fichas de inventario, tasas de falla,
e identificacion del personal.

e Estado del mantenimiento actual: Esta seccidén de preguntas evalla a la
empresa en cdmo se esta implementando el mantenimiento actual mediante
aspectos como la existencia de rutinas, recopilacion de intervenciones

realizadas y la relacién de horas de mantenimiento.

e Antecedentes de costos de mantenimiento: Esta seccion hace referencia
a los costos de adquisicion de los activos, la tasa de depreciacion, el costo
de la mano de obra y los costos alternativos.

e Efectividad del mantenimiento actual: Este conjunto de preguntas abarca
aspectos tales como el cumplimiento de los programas, la efectividad de los
procedimientos y nivel de capacitacién del personal, permitiendo medir los
indicadores de control para tener un punto de referencia sobre la evolucion

de la efectividad de los recursos del mantenimiento.
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Figura 7. Estructura del proceso de auditoria del mantenimiento
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Fuente: ESPINOSA, Fernando. Auditoria para la efectividad del mantenimiento.

Universidad de Talca

3.2 PROCESO DE APLICACION DE LA AUDITORIA

Para obtener unos resultados confiables en la auditoria y que realmente ayuden en

el proceso de mejoramiento del programa de mantenimiento de la empresa, no
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basta solo en aplicar el cuestionario pre-elaborado, es necesario hacer algunas

tareas previas y complementarias descritas a continuacion:

3.2.1 Estrategia, vision y mision: El auditor debe entender y comprender la
estrategia, mision y vision de cada nivel de la empresa. Se debe saber cuales son

los planes y actividades para alcanzar y apoyar estas metas.

La empresa Paneles Estructurales S.A.S tiene como mision ofrecer un producto que
cumpla con los mas altos estandares de calidad brindando un excelente servicio de
alquiler y encofrado metdlico para construccién®. Respondiendo a esto, la gestion
de mantenimiento tiene como funcién tener una produccién constante que ayude a

suplir la demanda generada.

3.2.2 Reconocimiento del lugar: El auditor debe conocer en terreno la planta
completa. De esta manera se puede conocer el funcionamiento de la empresa, la
operacion del mantenimiento y los usuarios de los servicios que entrega

mantenimiento.

Durante el desarrollo del proyecto se tuvo una interaccion constante con el personal
encargado del mantenimiento antes, durante y después de la auditoria. Se pudo
conocer a fondo las instalaciones de la empresa y las areas donde se lleva a cabo

la gestion del mantenimiento.

3.2.3 Entrevistas: Las entrevistas son muy importantes en la etapa de
investigacién y conocimiento de la empresa. Se puede saber el punto de vista del

personal encargado al mantenimiento con respecto a los aspectos por mejorar.

8 Fuente. FORMADCOL. [En linea]. [Consultado el 23 de noviembre del 2017]. Disponible en:
http://www.formadcol.com/
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3.2.4 Recoleccion de datos: La recoleccion de datos durante la auditoria debe
ser justificada mediante los soportes de registros historicos del equipamiento, del
costo del trabajo y materiales, movimientos de inventarios, indices para medir la
eficiencia, etc. Estos datos recolectados son con el fin de reflejar el estado actual

de la empresa.

Los datos registrados en la auditoria se pueden respaldar mediante el archivo fisico
de la empresa, el cuél presenta hojas de vida de los activos y el cronograma de

actividades de mantenimiento.

3.2.5 Sistemade mantenimiento: En esta etapa se debe hacer un seguimiento al
proceso utilizado en mantenimiento desde su emision, programacion, determinacion
de requerimientos de repuestos y mano de obra hasta que se entrega conforme el

trabajo.

En esta etapa se pudo evidenciar las fallas de planeacion, organizacién y control en
el proceso de mantenimiento. Se evidencié un inadecuado registro en las hojas de
vida de las intervenciones realizadas a los equipos y la falta de control en la

ejecucion de tareas en el tiempo establecido.

3.2.6 Compilaciény analisis: Teniendo en cuenta todo lo recopilado en las etapas
anteriores, es necesario organizar y documentar la informacion. Se deben plantear
las recomendaciones para un cambio positivo de todos los problemas que la
auditoria detecto.

3.3 EVALUACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS

El modelo de la auditoria abarca 83 preguntas las cuales se valoran con un puntaje

“1” cuando la situacion es mala o desfavorable, “3” para situaciones regulares o
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que pueden ser rescatables y con nota “5” cuando esta esta bien implementada o
cumple con su objetivo.

Mediante el valor promedio del conjunto de preguntas para cada aspecto global se
puede tener una apreciacion de los aspectos mal calificados para proceder con su

mejoramiento.

Tabla 2. Criterio definicion de calidad del mantenimiento

Criterio para definir la calidad del mantenimiento
1,0 < puntaje <1,6 : Aspecto con deficiencias
1.6 < puntaje <3,3: Aspecto regular
3,3 <puntaje <5,0: Aspecto bien implementado

Fuente: ESPINOSA, Fernando. Auditoria para la efectividad del mantenimiento.

Universidad de Talca

3.4 IMPLEMENTACION DE LA AUDITORIA

La auditoria fue realizada al ingeniero Gabriel Gonzalez director del area de
produccién y mantenimiento de la empresa. Los resultados se pueden observar en
las siguientes tablas junto con la puntuacién obtenida para cada item.

El formato implementado fue el sugerido por el profesor Fernando Espinosa, de su

libro Auditoria para la efectividad del mantenimiento. Ver anexo A.
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Tabla 3. Identificacion y caracterizacion de la empresa.

AUDITORIA PARA LA EFECTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO

A. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LA EMPRESA

Al |Nombre de laempresa Formadcol
A2 [Fecha de la auditoria 13/09/2017
A3 |Nombre encargado del mantenimiento Gabriel Gonzalez
A4 |(iPosee Depto de mantenimiento? I\TI X
o
A5 |Dependencia del Depto de mantenimient Jerarg. Propia | Depend. Produc. [Sin organizacidn
X
A6 |Realizacion del mantenimiento Contratista [Operarios equipo| Especialistas
X
, e .. C ti P ti Sint ati
A7 |[éiCOmo clasifica el mantenimiento? orrectiva reventiva \ntomatica
X
. Si
A8 |iPosee bodega de repuestos?
No X
- M — P —
A9 |Dependencia de la bodega antenimiento roduccion Otra
X
A10 |Satisfaccion del abastecimiento Bueno Relar alo
X

Observaciones y comentarios

El mantenimiento correctivo se hace por medio de un contratista. El preventivo se realiza
internamente.
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Tabla 4. Criticidad de rutas de inspeccion

B. CRITICIDAD DE RUTAS DE INSPECCION
N° CRITERIO Ninguno [Parcialmente| Todos
1 3 5

B1 ¢Tiene las tareas de produccion y
separadas por algln criterio?

B2 ¢Tiene identificados por algun cédigo «
sus equipos?

B3 ¢Tiene clasificado sus equipos segun su «
criticidad ante una falla?

B4 ¢Puede cuantificar laincidencia de la «
falla de un equipo sobre otros?

BS ¢Tiene un layout de planta que describa «
e identifique todos los equipos?

B6 ¢Tiene lineas en paralelo en su sistema Si X
de produccion? No

87 ¢Tiene identificadas las lineas segln su Si X
criticidad para el proceso? No

B8 ¢Alguno de los equipos produce cuello Si X
de botella? No

B9 ¢Tiene identificado para cada equipo y
los riesgos para el operario?

B10 ¢Sabe cuanto tiempo toma cada «
proceso de la linea de produccion?

B11 ¢Tiene estipulado tiempos estandares «
para el mtto de equipos?

B12 ¢Tiene calculado el volumen de trajos «
de mtto que puede hacer?

Observaciones y comentarios:
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Tabla 5. Manejo de la informacién sobre equipos

C. MANEJO DE LA INFORMACION SOBRE EQUIPOS

N CRITERIO Ninguno |Parcialmente| Todos

1 3 5

c1 éPosee los catdlogos e informacién «

técnica de todos los equipos?

o éPosee fichas de inventario para cada «
equipo?

c3 ¢Tiene procedimientos de trabajos de «
mantenimiento establecidos?

ca éPosee cada equipo un programa de y

trabajos de mantenimiento?

cs éPosee registros de los mantenimientos «

para cada equipo?

6 éTiene registros de tiempo de cada «
mantenimiento realizado?

c7 ¢Tiene un registro de la disponibilidad «
de repuestos en bodega?

cs ¢éTiene clasificado su stock de repuestos y

por algun criterio?

9 ¢éTiene un registro de los implementos «

usados para el mtto?

¢Sabe cudl es |la tasa de fallas de cada
Cc10 ) X
equipo?

¢Puede determinar la confiabilidad de
Cl11 X

cada equipo?

1 ¢éTiene clasificados a los proveedores de y

partes y piezas?

:Tiene registros de los operarios que
c13 |6 g P g X

trabajan en los equipos?

cla ¢Tiene un programa de capacitacion «
completo implementado?

15 éTiene informaciodn precisa para llevar y
indices de control de eficiencia?

Observaciones y comentarios:
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Tabla 6. Estado del mantenimiento actual

D. ESTADO DEL MANTENIMIENTO ACTUAL
N° CRITERIO Ninguno [Parcialmente Todos
1 3 5
D1 éSe revisan todos los equipos cada vez y
que comienza un turno?
D2 éLos operadores de los equipos «
realizan tareas simples de mtto ?
D3 éSe tiene unarutina preestablecida de y
intervenciones diaria?
D4 éSe mantiene una bitacora de «
mantenimientos diarios?
D5 éSe sabe cuanto tiempo se requiere «
para hacer el diagndstico de una falla?
D6 éSabe cuanto es el tiempo de y
abastecimiento para los repuestos?
D7 éSabe exactamente el nimero de «
trabajos pendientes por periodo?
DS ¢éTiene control sobre las horas extras «
necesarias para terminar trabajos?
D9 éTiene algln criterio para dar prioridad «
enlaejecucién de trabajos?
D10 éLainformacion capturada en terreno «
es legible, util y oportuna?
D11 éTiene un registro de trabajos de «
emergenciay programados?
D12 éTiene cuantificado el tiempo de «
produccion perdido por fallas?
D13 ¢Tiene cuantificado el tiempo que se y
demora en hacer efectivo el mtto?
D14 ¢Mantiene un control sobre el tiempo y
empleado en reparaciones?
D15 éCompara el tiempo real con el tiempo y
estipulado en las drdenes de trabajo?
Observaciones y comentarios:
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Tabla 7. Antecedentes de costos de mantenimiento

E. ANTECEDENTES DE COSTOS DE MANTENIMIENTO

base alos costos alternativos ?

N° CRITERIO Ninguno |Parcialmente Todos
1 3 5
E1 ¢Sabe en que ano adquiridé cada uno de sus «
equipos?
£ ¢Sabe el valor de adquisicion de cada uno y
de sus equipos?
E3 ¢éTiene definida la tasa de depreciacién de «
cada equipo?
E4 éSabe con exactitud cudl es el costo de los «
repuestos en cada equipo?
Es ¢éSabe con exactitud cual es el costo de la «
mano de obra de mtto?
E6 ¢Sabe con exactitud cual es el costo de «
pérdida de produccion por falla?
E7 ¢Evalda anualmente el reemplazo de los «
equipos a su cargo?
ES éSabe larazén de costos entre mtto y costo «
total del producto?
£9 éTiene unarelacién de cantidad entre «
personal de mtto y produccion?
E10 ¢Puede medir la desviacion entre el costo «
real y el costo presupuestado?
E11 ¢éLleva un control de gastos de mtto por «
equipo?
E12 ¢éLleva un control estadistico de los gastos «
de mtto por equipo?
13 éPuede definir el tamaiio del inventario «
para una disponibilidad del equipo?
E14 ¢Sabe donde es mas rentable subcontraar «
gue trabajar con recursos propios ?
E15 ¢Puede definir las politicas de mtto en «

Observaciones y comentarios:
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Tabla 8. Efectividad del mantenimiento actual

F. EFECTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO ACTUAL
N° CRITERIO Ninguno [Parcialmente Todos
1 3 5

F1 ¢Sabe cudl es larelacion de paros «
programados y paros imprevistos?

) éSe cumple el programa de trabajos «
programados de mantenimiento?

F3 ¢éSe lleva un control del estado de avance «
de las ordenes de trabajo (O.T.) ?

Fa éConoce el lapso de tiempo medio entre «
el aviso de lafallaylaemision de laO.T?

Fs é¢Conoce el tiempo medio de aprobacién «
de una orden de trabajo ?

6 ¢Tiene definidos los procedimientos para «
realizar el mtto preventivo ?

7 ¢Tiene definidos los procedimientos para «
enfrentar el mtto correctivo ?

Es ¢éSabe cudl es larelacion de trabajos «
pendientes y trabajos programados ?

F9 éSabe cudl es larelacidn de tiempo extray «
tiempo para trabajos programados ?

F10 ¢Cémo es la relacidn entre la gente de «
operacion y la gente de mtto ?

F11 ¢Cémo es la actitud de la administracién «
superior hacia mantenimiento ?

F12 é¢Coémo es la colaboracion de los «
departamentos relacionados con mtto ?

F13 ¢Considera que el nivel de capacitacion es «
acorde a la tecnologia del equipamiento ?

F14 ¢Cémo considera el nivel de rotacion del «
personal de mantenimiento ?

F15 éSon suficientes las herramientas y «
equipos de trabajo para el mtto ?

F16 ¢Tiene definido el punto de equilibrio de «
la cantidad de repuestos en bodega?

Observaciones y comentarios:
La persona encargada del mantenimiento es el mismo operador de la maquina
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3.5 PONDERACION DE RESULTADOS

Se tabulan y grafican los resultados de la auditoria de acuerdo a la puntuacion
obtenida. Primero se da una vision general de los aspectos por mejorar en la

compafia y seguidamente se evalla detalladamente cada item.

3.5.1 Resultados generales:

Tabla 9. Aspectos generales

Aspectos considerados Valor Calificacion
Criticidad de equipos 3,2 Aspecto regular
Manejo de la informacion 3,3 Aspecto regular
Mantenimiento actual 2,6 Aspecto regular
Manejo de costos 1,9 Aspecto regular
Efectividad del mantenimiento 3,1 Aspecto regular

Figura 8. Resultados generales

Resultados general

N W B~ U,

Valor promedio

Criticidad de  Manejodela Mantenimiento  Manejo de Efectividad del
equipos informacién actual costos mantenimiento

Aspectos individuales

Se puede observar que todos los aspectos evaluados presentan fallas a la hora de
implementarlos y se encuentran en un estado regular. El aspecto mas critico es el
manejo de costos. Es importante analizar cada aspecto de forma detallada para

identificar mejor las fallas.
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3.5.2 Criticidad de rutas de inspeccion:

Tabla 10. Evaluacion criticidad de rutas de inspeccion

B. CRITICIDAD DE RUTAS DE INSPECCION
Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacién
B1,B2,B5,B6 Sectorizacién de la planta 3,6 Aspecto bien implementado
B3,B4,B7,B8,B9 Criticidad de los equipos 3,6 Aspecto bien implementado
B10,B11,B12 Dimensionamiento de los tiempos de mantenimiento 2,3 Aspecto regular

Figura 9. Resultados criticidad de rutas de inspeccion

Criticidad de rutas de inspeccion

Valor promedio

Sectorizacion de la planta  Criticidad de los equipos  Dimensionamiento de los
tiempos de mantenimiento

Aspectos individuales

Los aspectos de sectorizacion de la planta y de criticidad de equipos se estan
implementando de buena manera en la planta. Estos items hacen referencia a la
codificacion de equipos, clasificacion de tareas, identificacion de riesgos para el
operario y cuantificacién de la incidencia de falla de un equipo sobre otro. El aspecto
gue presenta deficiencias y que hay que mejorar tiene que ver con el poco
conocimiento que se tiene acerca del tiempo y capacidad de trabajo empleado en

las tareas de mantenimiento.
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3.5.3 Manejo de lainformacion sobre equipos:

Tabla 11. Evaluacion manejo de la informacion sobre equipos

C. MANEJO DE LA INFORMACION SOBRE EQUIPOS
Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
C1,C2,Cc4 Informacidn sobre los equipos 4,3 Aspecto bien implementado
C3,C5,C6 Informacién sobre el mantenimiento 4,3 Aspecto bien implementado
C7,C8,C9,C12 Informacién sobre manejo de recursos 2 Aspecto regular
C10,C11,C15 Informacién sobre indicadores 3 Aspecto regular
C13,C14 Informacidn sobre manejo de personal 3 Aspecto regular

Figura 10. Resultados manejo de la informacion sobre equipos

Manejo de la informacion sobre equipos

Valor promedio
N

0
Informacién Informacién Informacién Informacién Informacién
sobre los sobre el sobre manejo de sobre sobre manejo de
equipos mantenimiento recursos indicadores personal

Aspectos individuales

Podemos observar que la empresa implementa bien los aspectos de informacion
sobre equipos y el mantenimiento. La empresa posee un inventario y catalogos para
cada equipo; también llevan un registro del mantenimiento realizado en los activos.
Por el contrario, la informacion sobre el manejo de recursos presenta grandes
deficiencias debido a que no existe un stock de repuestos. La informacion sobre

indicadores y manejo del personal son aspectos que se pueden mejorar.
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3.5.4 Estado del mantenimiento actual:

Tabla 12. Evaluacion estado del mantenimiento actual

D. ESTADO DEL MANTENIMIENTO ACTUAL
Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
D1,D2 Integracion de la gente de operaciones 3 Aspecto regular
D3,D4,D10 Programacion de las tareas de mantenimiento 3 Aspecto regular
D5,D6,D7,D9 Antecedentes para programar el mantenimiento 3,5 Aspecto regular
D8,D11,D12,D13,D14|Generacidn de indices de control y retroalimentacién 1,7 Aspecto regular

Figura 11. Resultados estado del mantenimiento actual

Mantenimiento actual

5
o 4
° 3
g 2
e 1
20
% Integracion de la  Programacion de las Antecedentes para Generacion de
> gente de tareas de programar el indices de control y
operaciones mantenimiento mantenimiento retroalimentacién

Aspectos individuales

El mantenimiento actual presenta algunas fallas como por ejemplo que no se tiene
una bitacora ni una rutina preestablecida del mantenimiento diario en las maquinas.
Ademas, no se tiene control sobre la ejecucion de las 6rdenes de trabajo ni

informacion que permita generar indices de control y retroalimentacion.

3.5.5 Antecedentes de costos de mantenimiento:

Tabla 13. Evaluacion de antecedentes de costos de mantenimiento

E. ANTECEDENTES DE COSTOS DE MANTENIMIENTO
Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
E1,E2,E3,E7 Analisis de reemplazo de equipos 3,5 Aspecto regular
E4,E5,E6,ES Analisis de reemplazo a la falla o grupal de partes 1,5 Aspecto con deficiencias
E9,E14,E15 Analisis para mantenimiento propio o tercerizacion 1,7 Aspecto regular
E10,E11,E12,E13 Andlisis evolucion de los costos 1 Aspecto con deficiencias
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Figura 12. Resultados de antecedentes de costos de mantenimiento

Costos de mantenimiento
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Analisis de Analisis de Analisis para Analisis evolucion de
reemplazo de reemplazoalafalla  mantenimiento los costos
equipos o grupal de partes propio o

tercerizacién

Aspectos individuales

La empresa realiza un analisis aceptable a la hora de decidir sobre el remplazo o

compra de un nuevo activo, sin embrago, es una tarea que se puede mejorar.

Se presentan muchas deficiencias sobre los costos de mantenimiento. No se tiene
un conocimiento especifico sobre los costos de mano de obra, de repuestos ni de
pérdida de produccion por falla de algin equipo; tampoco se lleva un control sobre
los gastos de mantenimiento por equipo y no se hace un andlisis de donde es mas

rentable subcontratar que trabajar con recursos propios.

3.5.6 Efectividad del mantenimiento actual:

Tabla 14. Evaluacion efectividad del mantenimiento actual

F. EFECTIVIDAD DEL MANTENIMIENTO ACTUAL
Preguntas Aspectos individuales considerados Valor Calificacion
F1,F2,F8,F9 Capacidad de programacioén de actividades 2,5 Aspecto con deficiencias
F3,F4,F5 Administracion de trabajos 4,3 Aspecto bien implementado
F6,F7 Procedimientos para el mantenimiento 3 Aspecto regular
F10,F11,F12,F13,F14|Manejo de relaciones humanas 3,4 Aspecto regular
F15,F16 Manejo de repuestos y herramientas 2 Aspecto regular
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Figura 13. Resultado efectividad del mantenimiento actual

Efectividad del mantenimiento
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;u Capacidad de  Administracion Procedimientos  Manejo de Manejo de
programacion de trabajos para el relaciones repuestosy
de actividades mantenimiento humanas herramientas

Aspectos individuales

La empresa esta implementando de buena forma el aspecto de administracion de
trabajos. La administracion superior y los demas departamentos de la compafia
muestran su colaboracion y respaldo al departamento de mantenimiento; sin
embargo los procedimientos para los mantenimientos correctivo y preventivo no
estan muy bien definidos y presentan fallas; ademas no se cuenta con una
capacitacion para los trabajadores acorde con la tecnologia del equipamiento y no

se hace rotacion del personal de mantenimiento.

3.5.7 Conclusion: La auditoria realizada a la empresa Paneles Estructurales
S.A.S - FORMADCOL permitié identificar las mayores debilidades que presenta la
actual gestibn de mantenimiento. Este proyecto busca brindar una ayuda para

mejorar estos aspectos deficientes.

La figura 14 muestra el resultado de cada uno de los aspectos de la auditoria. Los
gue se encuentran en el area roja son los aspectos que presentan deficiencias, los
del &rea amarilla muestran irregularidades y los del area verde estan bien
implementados. Asi mismo, en la tabla 15 se plantean algunas propuestas para dar
solucion a estas deficiencias. Estas propuestas van a ser ejecutadas con la ayuda

de este proyecto.
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Figura 14. Resultados aspectos de la auditoria

Aspectos de la auditoria
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Administracion de trabajos
Capacidad de programacion de.

Analisis evolucion de los costos

Andlisis para mantenimiento propio o..3 \ / Informacién sobre manejo de personal

s Q
Analisis de reemplazo a la falla o..}

/ .
Programacion de las tareas de...

Analisis de reemplazo de equipos —
Antecedentes para programar el...

Generacion de indices de control y...
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Tabla 15. Propuestas de mejora

ASPECTO DEFICIENTE O POR
MEJORAR

CONDICION ACTUAL

PROPUESTA DE MEJORA

Dimensionamiento de los tiempos de
mantenimiento

No se tiene estipulado los tiempos ni el

volumen de trabajo para el
mantenimiento de equipos

Llevar el control de las
intervenciones de mantenimiento en
el historial de cada equipo.

Informacién sobre indicadores

No se conoce la tasa de fallas de cada

equipo

Registrar en el sistema de
informacion cada una de las fallas
presentes en los equipos para
generar indicadores de
disponibilidad

Integracion de la gente de
operaciones

No revisan todos los equipos cada vez

gue comienza un turno

Implementar check lists que
permitan llevar el control diario de
los equipos.

Capacidad de programacion de
actividades

No siempre se cumple el programa de

trabajos programados de
mantenimiento

Cumplir con todas las tareas de
mantenimiento en el tempo
establecido a través del
cronograma de actividades, para
ello el software genera alarmas de
advertencia para cumplir con la
fecha propuesta.

Andlisis evolucion de los costos

No se lleva un control de gastos de
mantenimiento.

Generar indices que controlen los
costos de mantenimiento mediante
la implementacion del software de
mantenimiento.

Andlisis de reemplazo a la falla o
grupal de partes

No se sabe con exactitud cual es el

costo de los repuestos en cada equipo

ni el costo de mano de obra

Recopilar el costo que conlleva la
reparacion de activos (horas
hombre, repuestos) en el sistema
de informacién.

Generacion de indices de control y
retroalimentacion

No se tiene cuantificado el tiempo de
produccion perdido por fallas ni el
tiempo que se demora en hacer
efectivo el mantenimiento.

Implementar un plan de
mantenimiento preventivo que sea
capaz de cuantificar las pérdidas en
produccion por fallas y el tiempo
gue demora cada mantenimiento .

Informacién sobre manejo de
recursos

No se tiene un registro de la

disponibilidad de repuestos en bodega.

No se cuenta con un stock de
repuestos.

Crear un listado de stock con
méaximos y minimos que debe
poseer la bodega con su respectiva
codificacion.

Procedimientos para el
mantenimiento

No se tiene bien definidos los
procedimientos para realizar el
mantenimiento correctivo y preventivo

Determinar con exactitud los
procedimientos de mantenimiento
mediante érdenes de trabajo. Con la
ayuda del sistema de informacion,
llevar control para el cumplimiento
de dichas tareas.

Manejo de repuestos y herramientas

No se tiene definido el punto de
equilibrio de la cantidad de repuestos
en bodega

Determinar la cantidad de
repuestos que deben haber en
stock mediante el médulo de
inventarios

58




4. ESTRUCTURACION DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

Para la correcta implementacion de rutinas y tareas de mantenimiento se plantea la
creacibn de wuna estructura organizacional basada en un mantenimiento
centralizado. Para la organizacién de un departamento de mantenimiento que se
encuentre a un mismo nivel junto con produccion y ventas, y que de esta manera el
mantenimiento deje de ser una sub-tarea del departamento de produccién, se debe

utilizar un criterio de departamentalizacién®.

Se debe tener en cuenta que no existe un criterio ideal o Unico para la reparticion
de tareas y que diferentes organizaciones de similar estructura y tipo de negocio
pueden estructurar el mantenimiento con base en diferentes criterios y ambas ser

efectivas en la ejecucién del mismo.

Una departamentalizacion funcional es el criterio mas ampliamente usado en las
organizaciones, la division se realiza a partir de las funciones a desempefiar. Con
base en esto se plantea la creacion de 3 cargos: Jefe de mantenimiento y

reparaciones, técnico electricista y técnico electromecénico.

En la figura 15 se puede ver el organigrama de la empresa. De igual manera, en el
Anexo B se puede ver el manual de funciones y la descripcién de cada cargo.

4.1 JEFE DE MANTENIMIENTO?

El jefe de mantenimiento y reparaciones debe ser el encargado de controlar la

ejecucion de las actividades de mantenimiento, tales como inspeccion, limpieza,

9 BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. Bogota: SENA, 1991. 90p.

0Descripcion general de funciones jefe de mantenimiento y reparaciones. Universidad de los Andes.
[En linea]. Disponible en:
http://www.ula.ve/personal/cargos_unicos/jefe_manteni_y reparaciones.htm
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lubricacion y cambios de piezas. También se encarga de distribuir y supervisar los

trabajos del personal a su cargo.
Funciones y tareas:

e Planificar las actividades de mantenimiento a llevar a cabo.

e Designar personal para realizar las actividades programadas.

e Supervisar el mantenimiento de los activos.

e Estimar tiempo y costos de las labores de mantenimiento.

e Llevar el control de los inventarios y repuestos.

e Proveer los materiales y recursos necesarios a sus colaboradores.

e Realizar inspecciones de los equipos para la deteccion de fallas y procesos
de mejora.

¢ Planificar, coordinar y controlar las labores de mantenimiento preventivo y
correctivo sobre la maquinaria de la organizacion.

e Llevar un control sobre las horas de trabajo, asistencia y permisos de sus
subordinados.

e Verificar la calidad de las acciones e intervenciones sobre los equipos.

e Detectar problemas y retrasos en los trabajos que se ejecuten y decidir la
solucion mas conveniente.

e Contactar proveedores de repuestos y piezas.

e Generar reportes sobre las labores ejecutadas.

El cargo puede ser asumido por un ingeniero o técnico en mantenimiento industrial
gue posea conocimientos de métodos, herramientas y materiales aplicados al
mantenimiento. Debe tener habilidad para la inspeccion de los activos y ser capaz

de dar ordenes y supervisar a su personal a cargo.

60



4.2 TECNICO ELECTRICISTA!

Se debe encargar de mantener en condiciones operativas los dispositivos y
artefactos eléctricos que presentan los diferentes equipos en la planta, ademas de

recibir érdenes de trabajo directamente del jefe de mantenimiento y reparaciones.
Funciones y tareas:

e Instalar y mantener maquinas y motores eléctricos.

e Estipular la corriente que requieren los motores.

e Situar lamparas de distintos tipos requeridos.

e Reparar breakers, contactores y temporizadores.

e Verificar los sistemas eléctricos de los equipos.

e Ubicar el cableado requerido y demas condiciones necesarias para la
instalacién de equipos.

¢ Instalar controles para motores eléctricos.

e Construir arrancadores tipo estrella, triangulo y reversibles.

e Generar de forma periédica informes sobre las actividades realizadas.

e Efectuar cualquier otra tarea a fin que le sea encomendada.

El cargo debe ser asumido por un técnico superior 0 medio en electricidad con
experiencia superior a 5 afios en el area. Debe poseer conocimientos en electricidad
y célculo de corrientes eléctricas asi como destrezas en el manejo de instrumentos

para la reparacion de equipos eléctricos.

1Descripcidon general de funciones técnico electricista. Universidad de los Andes. [En linea].
Disponible en: http://www.ula.ve/personal/cargos_unicos/tecnico_electrisista.htm
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4.3 TECNICO ELECTROMECANICO?®?

Es el encargado de mantener en condiciones operativas los equipos de la planta
realizando reparaciones y mantenimiento de equipos electromecéanicos con el fin de
que estos estén disponibles y operando correctamente cuando produccion los

requiera.

Funciones y tareas:

e Realizar reparaciones eléctricas y mecanicas de los diferentes equipos.

e Fabricar piezas de manufactura sencillas para repuestos.

e Instalar y desmontar maquinaria.

e Transformar sistemas electromecanicos para simplificarlos.

¢ Inspeccionar las instalaciones y corregir los desperfectos hallados.

e Efectuar programas de mantenimiento a realizar.

e Seleccionar los materiales y recursos necesarios para realizar una
reparacion.

e Generar informes periédicos sobre las acciones realizadas.

e Mantener de forma organizada su espacio de trabajo y reportar anomalias.

e Llevar a cabo tareas que se le encomienden que estén en su area de

conocimiento.

La persona que ocupe el cargo debe poseer un titulo de técnico en mantenimiento
de equipos o técnico medio en mecanica. Debe tener destreza y habilidad para los
circuitos eléctricos, asi como también en el manejo de instrumentos y herramientas

de reparacién y mantenimiento.

2Descripcion general de funciones técnico electromecanico. Universidad de los Andes [En linea).
Disponible en: http://www.ula.ve/personal/cargos_unicos/tecnico_electrisista.htm
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Figura 15. Organigrama de la empresa
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5. CODIFICACION DE LOS EQUIPOS DE LA EMPRESA PANELES
ESTRUCTURALES S.A.S - FORMADCOL

51 TAXONOMIA DE EQUIPOS ISO 14224

Para que la codificacién de activos sea realmente Util, la lista de equipos debe ser
estructurada, racional y arbérea que permita “establecer una correcta identificacion

y registro en forma sistematica de todos los activos en una organizaciéon”,

Segun la norma ISO 14224, la taxonomia es una clasificacion sistematica de items
en grupos genéricos, basandose en factores posiblemente comunes a varios de los
elementos (ubicacion, uso, equipo de subdivision, etc.). También son llamados

arboles de equipos por su caracteristica jerarquizada.

Figura 16. Taxonomia ISO 14224
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Fuente: BORRAS, Carlos. Ingenieria de mantenimiento. Material docente

13 BORRAS, Carlos. Ingenieria de mantenimiento. Material docente
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Actualmente la empresa cuenta con una codificacion muy sencilla de las iniciales
de los nombres de los activos de la planta. Esta codificacion no es completa y no

cumple con la normatividad.

Este proyecto de grado propone una codificacion alfanumérica que permita
identificar la maquina, el area y la zona donde se encuentra y el niumero de

ejemplares existentes dentro de la empresa.

5.2 NIVELES DE JERARQUIZACION

A continuacion se van a aplicar los niveles de jerarquizacién a la compafia. Se
identifica la empresa hasta llegar a la subdivision de equipos segun la norma ISO
14224,

1. Tipo de industria: Construccion civil.

2. Categoria del negocio: Fabricacion, alquiler y venta de encofrado metalico
para vaciado en concreto.

3. Categoria de la instalacién: Metalmecénica.

4. Planta: Paneles estructurales S.A.S. — FORMADCOL. Locacion:
Piedecuesta, Zona Industrial Guatiguara.

5. Areas de trabajo: La empresa cuenta con dos niveles. En el primer nivel se
encuentra el area de produccidbn 1, el area de mantenimiento vy
almacenamiento. En el segundo nivel se localiza el area de produccion 2.
Para evitar confusiones en el ordenamiento de los activos, se hace la

siguiente codificacion:
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Tabla 16. Distribucién de areas

N° AREA CcODIGO
1 |Almacenamiento AM
2 |Mantenimiento MT
3 |Produccion nivel 1 P1
4 |Produccién nivel 2 P2

Igualmente las areas de produccion se subdividen en zonas. El area de produccion
1 se subdivide en las zonas de acondicionamiento del material, mecanizado,
doblado, troquelado de piezas y zona de carga. El area de produccién 2 cuenta con

las zonas de soldadura, limpieza y pintura.

Tabla 17. Subdivision area de produccion 1

N° ZONA CODIGO

Tabla 18. Subdivision area de produccion 2

Para facilitar la ubicacion de las zonas establecidas se procede a demarcarlas en el
plano de la planta. En la figura 17 se pueden ver las zonas demarcadas de

produccion 1y en la figura 18 las de produccion 2.
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Figura 17. Plano produccion primer nivel
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Figura 18. Plano produccion segundo nivel
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6. Equipo: Los equipos se van a identificar con las iniciales del nombre por las
cuales ya han sido establecidas anteriormente por la empresa. Esta

codificacion cuenta con tres letras que indican el activo.

5.3 CODIFICACION

Teniendo en cuanta lo estipulado en los niveles de jerarquizacion, se procede a

hacer la codificacion cumpliendo con lo establecido en la Norma ISO 14224.

Cabe resaltar que la empresa ya contaba con una codificacion la cudl constituia de
tres letras que hacen referencia al nombre del activo y dos nimeros que representan

el consecutivo.

Figura 19. Codificacion antigua de la empresa

RAKAK
l_Y_J

Activo N*® de activo

Para realizar la nueva codificacién, que cumpla con lo estipulado en la Norma ISO
14224 y que no genere un cambio tan grande que conlleve a confusiones o

desorden dentro de la empresa, se va a tener en cuenta la antigua codificacion.

Para la nueva codificacion se disefid un sistema alfanumérico de 9 caracteres, como

se explica a continuacion:

e Dos letras que representan el area donde se encuentra la maquina.
e Dos letras que indican la zona especifica donde se localiza el activo.

e Tres letras que simbolizan el nombre de la maquina.
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e Dos numeros que significan el consecutivo en la cantidad de activos

presentes en la planta.

Figura 20. Codificacion para la empresa
AR AKX KKK
\_H \_T J n T .l LY—}

Area Zona Activo N* de activa

A continuacién se muestra una tabla con la codificacién de algunos de los activos

de la empresa. La tabla completa se puede ver en el Anexo C.

Tabla 19. Codificacién activos Paneles Estructurales S.A.S —-FORMADCOL

CODIFICACION DE ACTIVOS

Nombre Area Zona Activo |Consecutivo Codigo
CORTADORA 1 P1 ZA COR 01 P1-7ZA-COR-01
CORTADORA 2 P1 ZA COR 02 P1-ZA-COR-02
DOBLADORA 1 P1 ZD DOB 01 P1-ZD-DOB-01
DOBLADORA 2 P1 ZD DOB 02 P1-ZD-DOB-02
ELEVADOR DE CARGA 1 P1 ZC ECA 01 P1-ZC-ECA-01
EQUIPO ASPERSOR DE PINTURA SISTEMA Al  AM ZB EAP 01 AM-ZB-EAP-01
EQUIPO DE CORTE POR PLASMA 1 AM ZB ECP 01 AM-ZB-ECP-01
EQUIPO DE CORTE POR PLASMA 2 AM ZB ECP 02 AM-ZB-ECP-02
EQUIPO DE SOLDADURA MILLER 1 P2 ZS ESM 01 P2-7S-ESM-01
EQUIPO DE SOLDADURA MILLER 2 P2 ZS ESM 02 P2-7S-ESM-02
ROLADORA 01 P2 ZL ROL 01 P2-ZL-ROL-01
TALADRO DE ARBOL 1 P1 ZM TDA 01 P1-ZM-TDA-01
TORNO CNC P1 ZM CNC 01 P1-ZM-CNC-01
TORNO PARALELO P1 M TOR 01 P1-ZM-TOR-01
TORNO REVOLVER P1 ZM TOR 02 P1-ZM-TOR-02
TROQUELADORA 1 P1 ZA TRO 01 P1-ZA-TRO-01
TROQUELADORA 2 P1 T TRO 02 P1-ZT-TRO-02
TROQUELADORA 3 P1 y4) TRO 03 P1-ZT-TRO-03
TROQUELADORA 4 P1 T TRO 04 P1-ZT-TRO-04
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6. CRITICIDAD DE ACTIVOS

6.1 ANALISIS DE PARETO

El andlisis de Pareto aplicado al plan de mantenimiento preventivo que se
implement6 en la empresa PANELES ESTRUCTURALES S.A.S - FORMADCOL

permitié identificar los equipos criticos para los procesos con base en el nimero de

fallas que se encontraban registradas en las hojas de vida de estos. Se tuvieron en

cuenta todos los equipos del &rea de produccion y el numero por cada activo, 72

equipos en total.

Las fallas se pueden observar en la tabla 20.

Tabla 20. Listado equipos seccion produccion y su frecuencia de falla

N° Equipos Cantidad de equipos | Frecuencia de Falla
1 Alimentador torno 1 1
2 Pistolas de pintar 2 0
3 Compresor de aire 1 0
4 Cortadoras 2 3
5 Cabinas de pintar 2 0
6 Dobladoras 2 3
7 Equipos de corte de plasma 2 2
8 Equipos de soldadura Miller 15 0
9 Multifuncionales GEKA 2 2
10 Montacargas 3 3
11 Motortools 3 0
12 Equipos de calibracion 3 0
13 Pulidoras 9 0
14 Prensa hidraulica 1 0,25
15 Purificador de humos 1 0
16 Rectificadora 1 1
17 Roladora 1 0,5
18 Segueta eléctrica 1 0
19 Sopladora 1 0
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20 Taladros manuales 8 0
21 Torno CNC 1 1
22 Taladros de arbol 5 0,5
23 Tornos 2 1,5
24 Tanque de pintura 2 1
25 Troqueladoras 8 8

Con base en los resultados del diagrama de Pareto se seleccionaron los equipos

para realizar la criticidad de los subsistemas teniendo en cuenta el criterio de riesgo.

Una vez recopilada esta informacién se procedié a organizarla a partir del nUmero

de fallas de mayor a menor y hacer los célculos de frecuencia acumulada,

porcentaje de frecuencia y porcentaje de frecuencia acumulada, para la

construccion del diagrama. Ver tabla 21 y figura 20.

Tabla 21. Célculos frecuencia de falla, frecuencia acumulada y porcentajes

Ne Cantidad de equipos | Frecuencia de Falla|% Frecuencia|% Acumulado
1 8 8 28,82882883| 28,82882883
2 2 4 14,41441441| 43,24324324
3 2 3 10,81081081| 54,05405405
4 3 3 10,81081081| 64,86486486
6 2 2 7,207207207| 72,07207207
7 2 1,5 5,405405405| 77,47747748
5 Equipos de corte de plasma 2 1 3,603603604( 81,08108108
8 Alimetador torno 1 1 3,603603604| 84,68468468
9 Rectificadora 1 1 3,603603604| 88,28828829
10 Torno CNC 1 1 3,603603604| 91,89189189
11 Tanque de pintura 2 1 3,603603604 95,4954955
12 Roladora 1 0,5 1,801801802 97,2972973
13 Taladros de arbol 5 0,5 1,801801802 99,0990991
14 Prensa hidraulica 1 0,25 0,900900901 100
15 Pistolas de pintar 2 0 0 100
16 Compresor de aire 1 0 0 100
17 Cabinas de pintar 2 0 0 100
18 Equipos de soldadura miller 15 0 0 100
19 Motortools 3 0 0 100
20 Equipos de calibracion 3 0 0 100
21 Pulidoras 2 0 0 100
22 Purificador de humos 1 0 0 100
23 Segueta electrica 1 0 0 100
24 sopladora 1 0 0 100
25 Taladros manuales 8 0 0 100
TOTAL 72 27,75 100
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Figura 21. Diagrama de Pareto area de produccion

Diagrama de Pareto Formadcol
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Al trazar la linea que corta el 80% de las fallas en el diagrama de Pareto, se
encuentra que son producidas por 6 maquinas, las cuales corresponden al 24% del
total de equipos, por lo que se comprueba la correcta aplicacion del criterio 80-20.

También se observa que el 95% de las fallas son producidas por 10 equipos

Los equipos que requieren la mayor atencion del programa de mantenimiento

preventivo y a los que se les realizara el analisis de criticidad de subsistemas son:

e Troqueladoras e Cortadoras
e Dobladoras e Multifuncional GEKA
e Montacargas e Tornos
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6.2 PROCESO DE ANALISIS JERARQUICO (AHP)

El proceso de andlisis jerarquico conocido como AHP por sus siglas en inglés
(Analytic Hierarchy Process), es una metodologia estructurada que permite la toma
de decisiones de forma acertada frente a multiples alternativas y mdaltiples criterios

de evaluacion.

La metodologia se basa fundamentalmente en las comparaciones pareadas, para
esto se establece una escala de relevancia y se asignan las preferencias relativas
entre dos elementos. El proceso de analisis jerarquico busca de cierta manera
subdividir el problema de toma de decisiones en una comparacion pareada de las
alternativas con base en ciertos criterios de evaluacion a los cuales se les ha
determinado previamente su relevancia, para finalmente unir todo el proceso en una
conclusién o decision de la alternativa que satisfaga de mejor manera los

requerimientos de los criterios.

En comparacién con otras metodologias aplicadas a la toma de decisiones el

proceso de analisis jerarquico presenta las siguientes ventajas:

e Permite incluir criterios cuantitativos y cualitativos en la misma escala.

e Se soporta en una base matemaética.

e Es sencillo de comprender y aplicar.

e Permite la verificacion del indice de consistencia, para hacer correcciones en
los criterios.

¢ Divide y analiza el problema en partes.

6.3 DETERMINACION DE LA RELEVANCIA DE LOS CRITERIOS

En la aplicacion del AHP, es necesario determinar la relevancia de los criterios de
evaluacion de las alternativas, para esto se establece una escala de preferencias

en la que se realiza un planteamiento verbal y una calificacion numérica. Esta escala
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sera la base para realizar las comparaciones pareadas entre criterios y

posteriormente entre alternativas.

En la siguiente tabla se presenta la escala de preferencias utilizada en el analisis de

criticidad de los subsistemas de equipos criticos.

Tabla 22. Escala de preferencias

Escala de comparacion pareada
Relevancia de un criterio
respecto de otro Valor

Igual 1
Moderada 3

Fuerte 5

Muy fuerte 7
Extrema 9

Con una escala de preferencias establecidas y con una cantidad n de criterios se

genera una matriz A de tamafio nxn, en la cual a;; es un elemento que pertenece a

esta matriz, parai=1,2,3,...n, yj=1, 2,3, ...n. La matriz A sera una matriz de

comparaciones pareadas en la que el valor que se encuentre en la posicion a;; sera
la preferencia del criterio i con respecto al criterio j, de este modo el valor de a;;

cuando i =j serad de 1, ya que se esta comparando la relevancia de un criterio contra

el mismo. Siguiendo con este analisis y sabiendo que el valor en la posicion a;; es

la preferencia del criterio i en relacién al criterio j, cuando se realice la comparacion

de preferencia entre el elemento j y respecto del elemento i, este sera el valor

inverso del valor que se encuentre en la posicion a;;, obteniendo a;; = 1/a-- 14
ij

14 TOSKANO, Gérard. El proceso de andlisis jerarquico (AHP) como herramienta para la toma de
decisiones en la  seleccion de  proveedores. Lima,  2005. Disponible  en:

http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Basic/toskano_hg/toskano_hg.pdf
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Figura 22. Matriz de comparaciones pareadas entre criterios y alternativas

1 diz d1n 1 a1z B1n
A= a1 1 ... @z A= taz 1 ... @z
An1 nz . 1 ‘L”aj’n 1.’32;7 1

Fuente: TOSKANO, Gérard. El proceso de andlisis jerarquico (AHP) como

herramienta para la toma de decisiones en la seleccion de proveedores.

Obtenida la informacién acerca de la importancia relativa entre pares de criterios en
la matriz A, se procede a resumir esa informacion y establecer la priorizacion de
criterios de evaluacion aplicando un procedimiento matematico denominado

sintesis.

6.4 SINTESIS DE INFORMACION DE LA MATRIZ DE COMPARACIONES

El procedimiento para obtener la priorizacion de los criterios a partir de las
comparaciones entre pares se denomina sintesis y se desarrolla en cortos pasos a
partir de la matriz A. En primer lugar se calcula la suma de los valores en cada
columna, luego se genera una nueva matriz que se denomina matriz de
comparaciones normalizada en la que cada elemento se calcula como larazén entre
el valor en la posicion a;; de la matriz A y el valor de la suma de su correspondiente
columna. Finalmente se calcula el valor promedio entre los valores de cada una de
las filas de la matriz normalizada. Cada valor promedio corresponde a la priorizacion

de cada criterio.
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6.5 EVALUACION DE CONSISTENCIA DE LOS JUICIOS DE DECISION?®

Matematicamente hablando una matriz A de tamafio nxn es consistente si se cumple

que el producto de a;; y aj, es igual a a;, para cualquier valor que asuman i, j y k.

Esta propiedad matematica ayuda a cuantificar cuan aptos son los juicios
establecidos por el evaluador en el desarrollo de las comparaciones de pares. Como
es de esperarse la matriz A no sera consistente, debido a su naturaleza, sin
embargo se busca encontrar su grado de consistencia para determinar si los juicios
del evaluador son aceptables o por el contrario deben modificarse y replantear las

comparaciones.

Para la verificacion de los juicios se hace uso del radio de consistencia (CR) el cual
se define como la razon entre el indice de consistencia (Cl) y el valor de la
consistencia aleatoria (RI).

CI

CR =—
RI

En donde el valor del indice de consistencia (Cl) de una matriz nxn se calcula

aplicando la siguiente expresion:

cl = Nmax — N

n—1
En donde n es el nimero de criterios evaluados en la matriz y nmax €s el maximo
auto valor de la matiz A, el cual se determina calculando primero el vector columna

A 'y sumando sus elementos.

El valor de la consistencia aleatoria (RI) es el indice de consistencia de una matriz
de comparaciones pareadas generada de manera aleatoria y su valor depende de
la cantidad de criterios que se comparan. Para determinar el valor de RI algunos

autores utilizan la siguiente estimacion:

15 TOSKANO, Gérard. El proceso de analisis jerarquico (AHP) como herramienta para la toma de
decisiones en la  seleccion de  proveedores. Lima, 2005. Disponible  en:
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Basic/toskano_hg/toskano_hg.pdf
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_198%(n—-2)
B n

RI

Los valores obtenidos de relevancia de criterios y los juicios del evaluador de la
matriz de comparaciones pareadas son aceptables siempre que CR < 0.1. En caso
de que este valor sea mayor se debe generar un replanteamiento de las relevancias

entre pares.

6.6 APLICACION DEL METODO AHP EN LA BUSQUEDA DE SISTEMAS
CRITICOS

Para la aplicacion del proceso de andlisis jerarquico en la determinacion de los
subsistemas criticos para la planta, se tomaron los equipos que previamente el
analisis de Pareto determiné como equipos criticos en base a fallas. Estos equipos
se dividieron en subsistemas los cuales pasaron a ser las alternativas a evaluar.
También en la aplicacion del AHP se deben establecer criterios de evaluacion los

cuales se plantearon basados en la metodologia de los factores ponderados.

A continuaciéon se presentan los criterios globales y alternativas de evaluacién de

las troqueladoras de la planta.

Figura 23. AHP determinacién criticidad de subsistemas troqueladora.
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EMBRAGUE OTOR
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6.7 CALCULO DE LA RELEVANCIA DE CRITERIOS

Para iniciar la aplicacion de la metodologia AHP se hace necesario la jerarquizacion
del nivel de importancia de los criterios para la evaluacion de las alternativas. Para
esta jerarquizacion se plantea la siguiente matriz de comparaciones con base en la
revision de las hojas de vida de los distintos equipos, manuales de operacion y la

experiencia de los operarios de maquinas:

Tabla 23. Jerarquizacién de la relevancia de los criterios de evaluacién

MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
Frecuencia In?pacto en ‘ Impa‘cto Costo (:.Ie Tlempo‘de Matriz normalizada Ponderacion
de falla [seguridad y medio |operacional | reparacion | reparacion
. 1,00 5,00 3,00 3,00 7,00 0,50 0,48 0,53 0,36

Frecuencia de falla
| ct
WPEEDED 0,20 1,00 0,33 1,00 3,00 0,10 0,10 0,06 0,12
seguridad y medio
Impact'o 0,33 3,00 1,00 3,00 1,00 0,17 0,29 0,18 0,36
operacional
Costo de

. 0,33 1,00 0,33 1,00 3,00 0,17 0,10 0,06 0,12
reparacion
Tiempo de

. 0,14 0,33 1,00 0,33 1,00 0,07 0,03 0,18 0,04
reparacion

2,01 10,33 5,67 8,33 15,00

Luego de realizar las comparaciones pareadas y realizar el respectivo proceso de
sintesis, se observa en la columna de ponderacién los valores de relevancia de los
distintos criterios. En orden de mayor a menor importancia se ve: frecuencia de falla,
impacto operacional, costo de reparacion, impacto en seguridad y medio ambiente

y tiempo de reparacion.

En busca de corroborar que la informacion obtenida de la matriz de comparaciones

es valida, se realiza el célculo de consistencia de los juicios.
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Tabla 24. Célculo indice de consistencia, consistencia aleatoria y radio de
consistencia

Vector resultante del producto de la matriz de
comparaciones y el vector ponderacion

nmax =suma de los

2,57192406| componentes del vector AxP 5,434321967

AxP

0,62028175 Cl=(nmax-n)/(n-1) 0,108580492

1,0964803 RI=1,98*(n-2)/n 1,188
0,68264552 CR=CI/RI 0,09139772
0,46299034

Como el valor del radio de consistencia es de 0.091398 (menor a 0.1) se puede

continuar el proceso de evaluacion y tomar la informacion de la matriz como valida.

Continuando con el AHP se deben generar matrices de comparaciones entre pares
de alternativas, teniendo siempre claro si afecta en mayor o menor medida el criterio

sobre el que se basa la matriz.

A continuacion se presenta el calculo de la criticidad de los subsistemas de los
equipos de troquelado, para esto se generan 5 matrices en las que se comparan las
alternativas con base en cada uno de los criterios de seleccion, posteriormente se

normalizan los valores de la comparacion y se encuentra su ponderacion.

Tabla 25. Relevancia de frecuencia de falla

CRITERIO: Frecuencia de falla

Mesa Tornillo de X . .
Freno Embrague Motor ) Matriz normalizada Ponderacion
troqueladora| ajuste
Freno 1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 0,56 0,64 0,52 0,43 0,39
Embrague 0,33 1,00 3,00 5,00 7,00 0,19 0,21 0,31 0,31 0,30
Motor 0,20 0,33 1,00 3,00 3,00 0,11 0,07 0,10 0,18 0,13
Mesa troqueladora 0,14 0,20 0,33 1,00 3,00 0,08 0,04 0,03 0,06 0,13
Tornillo de ajuste 0,11 0,14 0,33 0,33 1,00 0,06 0,03 0,03 0,02 0,04
1,79 4,68 9,67 16,33 23,00
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Tabla 26. Relevancia del impacto en seguridad y medio ambiente

CRITERIO: Impacto en seguridad y medio ambiente

M Tornillod . .
Freno Embrague Motor esa 0",“ ode Matriz normalizada Ponderacion
troqueladora ajuste
Freno 1,00 3,00 7,00 0,33 5,00 0,21 0,56 0,37 0,06 0,29
Embrague 0,33 1,00 5,00 1,00 5,00 0,07 0,19 0,26 0,18 0,29
Motor 0,14 0,20 1,00 3,00 1,00 0,03 0,04 0,05 0,54 0,06
Mesa troqueladora 3,00 1,00 5,00 1,00 5,00 0,64 0,19 0,26 0,18 0,29
Tornillo de ajuste 0,20 0,20 1,00 0,20 1,00 0,04 0,04 0,05 0,04 0,06
4,68 5,40 19,00 5,53 17,00
Tabla 27. Relevancia del impacto operacional
CRITERIO: Impacto operacional
M Tornillo di . .
Freno Embrague Motor esa 0”}' ode Matriz normalizada Ponderacion
troqueladora ajuste
Freno 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 0,27 0,27 0,28 0,27 0,23
Embrague 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 0,27 0,27 0,28 0,27 0,23
Motor 1,00 1,00 1,00 3,00 5,00 0,27 0,27 0,28 0,27 0,38
Mesa troqueladora 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08
Tornillo de ajuste 0,33 0,33 0,20 1,00 1,00 0,09 0,09 0,06 0,09 0,08
3,67 3,67 3,53 11,00 13,00
. s
Tabla 28. Relevancia del costo de reparacion
CRITERIO: Costo de reparacion
M Tornillod . .
Freno Embrague Motor esa ont" ode Matriz normalizada Ponderacion
troqueladora ajuste
Freno 1,00 0,33 0,20 3,00 0,20 0,07 0,07 0,07 0,29 0,02
Embrague 3,00 1,00 0,33 3,00 3,00 0,21 0,20 0,12 0,29 0,37
Motor 5,00 3,00 1,00 3,00 1,00 0,35 0,60 0,35 0,29 0,12
Mesa troqueladora 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00 0,02 0,07 0,12 0,10 0,37
Tornillo de ajuste 5,00 0,33 1,00 0,33 1,00 0,35 0,07 0,35 0,03 0,12
14,33 5,00 2,87 10,33 8,20
. . .,
Tabla 29. Relevancia del tiempo de reparacion
CRITERIO: Tiempo de reparacion
M Tornillod X .
Freno Embrague Motor esa orr'u o e Matriz normalizada Ponderacion
troqueladora|  ajuste
Freno 1,00 1,00 3,00 0,33 0,33 0,12 0,12 0,20 0,12 0,11
Embrague 1,00 1,00 3,00 0,33 0,33 0,12 0,12 0,20 0,12 0,11
Motor 0,33 0,33 1,00 0,20 0,33 0,04 0,04 0,07 0,07 0,11
Mesa troqueladora 3,00 3,00 5,00 1,00 1,00 0,36 0,36 0,33 0,35 0,33
Tornillo de ajuste 3,00 3,00 3,00 1,00 1,00 0,36 0,36 0,20 0,35 0,33
8,33 8,33 15,00 2,87 3,00
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Con los valores de ponderacion de estas matrices y los valores de relevancia de
los criterios se determina la priorizacion (criticidad) de cada subsistema mediante
la ecuacion:

i=n

Criticidad = Z C; x ponderaciong,
1

En donde Ci es el valor de la ponderacion de cada alternativa evaluada para el
criterio i. De esta forma se calculan los valores de criticidad para cada subsistema

de los equipos criticos.

En la tabla 30 se presenta el modelo de céalculo de la priorizacién (criticidad) para

los subsistemas del equipo de troquelado.

Tabla 30. Célculo valores de criticidad para subsistemas de troqueladoras

Criterio / Frecuencia [Impacto en seguridad | Impacto Costode | Tiempo de Priorizacion
Alternativa de falla y medio ambiente |[operacional | reparacion | reparacion
Freno 0,51 0,30 0,27 0,10 0,13 0,35
Embrague 0,26 0,20 0,27 0,24 0,13 0,25
Motor 0,12 0,14 0,30 0,34 0,07 0,19
Mesa troqueladora 0,07 0,31 0,09 0,13 0,35 0,13
Tornillo de ajuste 0,04 0,05 0,08 0,18 0,32 0,09
Ponderacion 0,47 0,09 0,25 0,11 0,08

6.8 RESULTADOS DEL AHP

En la tabla 31 se presentan ordenados de mayor a menor en funcién de la criticidad
los 32 subsistemas evaluados con su respectivo valor de criticidad, adicionalmente
con estos datos se realizé una distribucion gaussiana para la determinacién de las
zonas en la cuales se clasificaran los subsistemas: criticos, medianamente criticos
y no criticos. Para la construccion de la campana de gauss se verifico que la
distribucion de frecuencias de la variable criticidad cumpliera las siguientes

caracteristicas:
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e Es aproximadamente simétrica.

e Posee una gran cantidad de valores cerca del centro.

e La moda, mediana y promedio son aproximadamente iguales.

e Los valores en los extremos inferior y superior tienen poca probabilidad de

ocurrencia.

La campana de gauss es la representacion gréfica de una distribucién normal de un
grupo de datos. El grafico presenta en el eje de las abscisas los valores de criticidad
de los subsistemas y en el eje de las ordenadas se exhibe el valor de la distribucion
normal (densidad) para cada uno de los valores de criticidad. El valor de la
distribucién normal de un elemento es funcion del elemento mismo, de la media de
la muestra y del valor de la desviacion estandar y se calcula aplicando la siguiente

ecuacion:

o) = Lo iEH)
Y1, 0) = e o
H o2

En donde [ es el valor de la media o promedio de la muestra, 0 es el valor de la

desviacion estandary Y es el valor del dato de la muestra al que se le va a calcular

la distribucidon normal.

Tabla 31. Resultados del AHP y distribucion normal de los subsistemas

EQUIPO SUBSISTEMA CRITICIDAD COORDENADAS Y
Troqueladoras Freno 0,146121419
Tornos Embrague 0,211094651
Dobladoras Sistema hidraulico 0,29 1,093362186
Troqueladoras Embrague 0,24 3,151837237
GEKA Equipo de corte 0,24 3,30469144
GEKA Motor 0,23 4,009904462
Tornos Sistema de mecanizado 0,23 4,134537881
Dobladoras Motor principal 0,22 4,422566907
GEKA Sistema eléctrico 0,20 5,398864042
Cortadoras Juego de cuchillas 0,20 5,425065272
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Dobladoras Sistema eléctrico 0,20 5,60033691
Montacargas Sistema eléctrico 0,20 5,623145245
Cortadoras Sistema hidraulico 0,20 5,727367967
Cortadoras Pedal de accionamiento 0,19 5,788031759
Troqueladoras Motor 0,19 5,891963357
GEKA Pedal de accionamiento 0,19 5,906113795
Tornos Caja de velocidades 0,18 6,063630983
Montacargas Motor Diesel 0,18 6,069340085
Montacargas Freno 0,17 6,223410875
Montacargas Sistema de accionamiento 0,17 6,225871453
Cortadoras Motor principal 0,17 6,221188174
Montacargas Sistema hidraulico 0,16 6,190496685
Tornos Motor 0,15 5,864718925
GEKA Sistema hidraulico 0,14 5,506765606
Cortadoras Porta cuchillas 0,14 5,426789277
Troqueladoras Mesa troqueladora 0,13 5,279780498
Dobladoras Sistema de accionamiento 0,12 4,393875797
Montacargas Sistema refrigeracion 0,11 4,364709977
Cortadoras Sistema eléctrico 0,11 3,951865239
Tornos Sistema eléctrico 0,11 3,916916147
Dobladoras Panel de mando 0,09 2,991867986
Troqueladoras Tornillo de ajuste 0,09 2,899788514
Dobladoras Topes traseros 0,08 2,62080087
Figura 24.Distribucién normal de los subsistemas
Distribucién normal
E. | -
MEDIA () 0,17
DESVIACION ESTANDAR (o) 0,06405494




Como se puede observar en la figura 23 se asumio que los subsistemas no criticos
(color verde) son aquellos que se encuentran ubicados por debajo del valor de p+0o,
los subsistemas medianamente criticos (color amarillo) se encuentran ubicados
entre y+o y g+20 y por ultimo los subsistemas criticos (color rojo) se encuentran

arriba de y+20.

Con esta clasificacion utilizada se encuentran el freno de los equipos de troquelado
y el embrague de los tornos en la zona de subsistemas criticos, en la zona de
subsistemas medianamente criticos se ubican 3 elementos y en la zona de no

criticos se encuentran los 27 subsistemas restantes.

La aplicacién y resultados del método AHP para los demas equipos criticos

arrojados por Pareto, se pueden ver en el Anexo D.

Este método puede ser verificado con el andlisis tradicional de criticidad por el
método de factores ponderados basados en el concepto de riesgo dado por la

siguiente ecuacion:

Criticidad Total = Frecuencia de falla x Consecuencia

Consecuencia = ((Impacto operacional x Flexibilidad) + Cosoto Mtto +

Impacto SAH)

En el Anexo E se pueden observar los resultados de este método tradicional. Estos
resultados son similares a los arrojados por el AHP, por lo que se puede concluir
gue los dos métodos son validos y se pueden aplicar en el desarrollo del plan de

mantenimiento preventivo.
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7. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA EQUIPOS CRITICOS

En este capitulo se encuentra la informacion necesaria con la cual se alimentara el
maodulo de hojas de vida (HVA), 6rdenes de trabajo de mantenimiento (OT), planes
de trabajo (PDT), junto al cronograma de actividades del software de

mantenimiento.

Debido a que la empresa PANELES ESTRUCTURALES S.A.S. —- FORMADCOL no
contaba con la informacion necesaria que permitiera tener una base o guia en la
elaboracion del plan de mantenimiento, se procedi6 a obtenerla a partir de las
recomendaciones del fabricante presentes en los manuales y catalogos de los
equipos junto con la experiencia y asesoria de los técnicos que trabajan dia a dia
junto a estas maquinas. De esta manera se pudo desarrollar un programa de
mantenimiento mas completo y aplicable.

Las 6rdenes de trabajo del plan de mantenimiento se realizaron para los activos

criticos determinados por el diagrama de Pareto.

7.1 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS CRITICOS

A continuacion se presenta una descripcion de los equipos que resultaron criticos

con base en el analisis de Pareto.

7.1.1 Troqueladoras: En la planta de produccién actualmente se encuentran 8
equipos de troquelado. El principio de operacién de los equipos es el mismo. Se
trata de un accionamiento mecéanico y un motor eléctrico que suministra la energia,
esta se almacena en un volante de inercia y el operario mediante un pedal de
accionamiento conectado a un embrague dispone de la potencia para realizar el

troquelado. El embrague conecta al volante de inercia con un cigiefial, el cual por
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medio de una biela convierte el movimiento de rotacion en un movimiento de
translacion alternativo.

Las potencias de los equipos de troquelado varian desde los 1,5 kW hasta los 7,4
kW. Esta variacidén se debe a que los equipos de troquelado se utilizan en diferentes

procesos de produccion.

Figura 25. Troqueladora 8, potencia de 5500 watt

Las troqueladoras 1y 8, las cuales son los troqueles de mayor capacidad, 7,4 kW y
5,5 kKW respectivamente, estan ubicadas justo después de las cortadoras y se
utilizan en el corte de las laminas laterales que dan forma a la formaleta. Los otros
6 equipos de troquelado, se encuentran distribuidos en la zona de troquelado y se
utilizan para generar los agujeros de apuntalamiento sobre las Iaminas laterales.
Estos agujeros son necesarios para conectar las formaletas y asi crear los disefios
requeridos.

Es preciso mencionar que todos los equipos de troquelado son maquinas muy
antiguas, de las que no se tiene registro alguno del afio de fabricacion ni fabricante

o0 modelo.

7.1.2 Dobladoras: Las dobladoras o prensas dobladoras, son equipos de
accionamiento hidraulico y controladas mediante CNC. Ambas dobladoras se

encuentran en la zona de plegado en el primer piso del area de produccion y sus
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capacidades y especificaciones son idénticas, con una fuerza de plegado de hasta
600 kN, una longitud de plegado de 1250 mm y una potencia de 7,5 kW.

El uso de las dobladoras varia segun lo que produccion requiera, ya que estas no
son utilizadas en la fabricacion de formaletas, pero si en la fabricacion de demas
productos ofrecidos por la empresa para la construccién como lo son rinconeras,

biseles, vigas y demas equipo.

Figura 26. Dobladora 2

La dobladora 1 fue adquirida por la empresa el 16 de junio de 2007 completamente
nueva y es del fabricante ERMAKSAN modelo AP2680. La Dobladora 2 se compro
el primero de enero de 2013 fabricada por ADIRA modelo PMO1553PLS.

7.1.3 Montacargas: El montacargas usado en la empresa de marca Caterpillar
modelo PD11000, posee la capacidad de levantar hasta 5 toneladas a 4.5 metros
de altura y es utilizado en la zona de mantenimiento y los almacenes para organizar
y apilar las formaletas ya sean nuevas, usadas o restauradas. Es accionado por un
motor de combustién interna modelo Mitsubishi S6S el cual entrega la potencia a
una transmisién hidrostatica encargada de mover tanto las llantas, como el

dispositivo de elevacion.
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Figura 27. Montacargas Caterpillar

El montacargas fue adquirido por la empresa en estado nuevo en octubre de 2012,

posee una potencia de 58 kW y su motor trabaja con acpm.

7.1.4 Cortadoras: Con las cortadoras comienza el proceso de fabricacion de las
formaletas y deméas productos ofrecidos. Se encuentran en la zona de
acondicionamiento y son las encargadas de transformar las laminas de acero 1020
de 1,5m x 3m en laminas manejables para los demas procesos de fabricacion.
Ambas cortadoras son del fabricante Ermaksan, son accionadas hidraulicamente,
poseen una potencia de 11 kW y una longitud de corte de 2600 mm y 3100 mm.

Figura 28. Cortadora hidraulica 2

7.1.5 Multifuncionales GEKA: Los equipos multinacionales GEKA no poseen una

aplicacién especifica en la linea de produccién, sino que debido a su versatilidad y
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relativa baja capacidad, son utilizados en la manufactura de disefios especiales
como encofrado para vaciado de escaleras.

Los equipos multifuncionales poseen 5 estaciones de trabajo: punzonado (con 550
kN de fuerza), entallado, cizallado de perfiles en L (con 1100 kN de fuerza), corte de
pletinas y corte de barras de multiples perfiles.

En la planta se encuentran distribuidos en la zona de plegado y en la zona de

limpieza y fueron adquiridos nuevos en el afio 2011.

Figura 29. Multifuncional GEKA Hidracrop 55SD

7.1.6 Tornos: Los tornos son utilizados en la fabricacion del equipo de
apuntalamiento de formaletas y equipo consumible. Poseen una potencia de 2,2 kW
y son de accionamiento manual. Fueron adquiridos en estado nuevo en el afio 2012

y se encuentran en el &rea de produccién, primer piso, en la zona de mecanizado.

Figura 30. Torno paralelo
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7.2 PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Las actividades de mantenimiento se dividieron en cuatro niveles segun el tiempo y

complejidad de ejecucion.

Tabla 32. Descripcion de los niveles de mantenimiento

NIVEL ACTIVIDADES DESCRIPCION

Se asigna al personal técnico encargado del equipo.
Nivel de complejidad: Bajo-medio.

Tiempo de ejecucién: 0,5-2 horas.

Estado del equipo: Fuera de servicio.

Se asigna al personal técnico encargado del equipo
Nivel de complejidad: Medio.

Tiempo de ejecucién: 0,5-1 horas.

Estado del equipo: En servicio.

Se asigna al personal técnico o empresa
subcontratada dependiendo de la dificultad.

3 Evaluacion y/o cambio [Nivel de complejidad: Medio-Alta.

Tiempo de ejecucién: 1-4 horas.

Estado del equipo: Fuera de servicio

1 Limpieza y lubricacion

2 Revision y control

Este mantenimiento es aquel que se realiza a
motores, bombas, sistema eléctrico, etc, donde se
requiere desarmar todo el equipo.

Nivel de complejidad: Alto.

Tiempo de ejecucién: 4-24 horas.

Estado del equipo: Fuera de servicio

4 Mantenimiento general

Fuente: PALOMINO, Liseth. Desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo a
las areas de derivados y UHT para la planta Bucaramanga de la empresa
Freskaleche S.A. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander, 2016, p. 161.

Se toma como ejemplo el equipo mas critico el cual es la troqueladora. El programa

de mantenimiento de los demas activos criticos se pueden ver en el Anexo F.

Cabe resaltar que este programa de mantenimiento puede ser aplicado a todas las
troqueladoras que posee la empresa debido a que sus caracteristicas son muy

similares.
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Tabla 33. Programa de mantenimiento preventivo troqueladoras

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO TROQUELADORA

FRECUENCIA SECTOR NIVEL CARACTER ACTIVIDAD
Sistema hidraulico 2 Revision y control | Verificar niveles de aceite
Verificar integridad y seguridad de la guarda fija y de
Sistema mecanico enclavamiento.
Diaria Comprobacion funcional del freno y el embrague.
2 Revision y control | Verificacion funcional y estado general de los controles de

comienzo y parada.

Sistema de accionamiento —— -
Verificacion funcional y estado general de los controles de

parada de emergencia.

Semanal Sistema mecanico Limpieza y lubricacion | Limpie la méaquina con trapos limpios
Sistema eléctrico Revision y control | Verificar controles, interruptores y luces de advertencia.
Mensual Sistema hidraulico Revision y control | Verificacion funcional de mandmetros.

Sistema mecanico Revision y control | Ajuste de pernos del motor y cojinetes.

R INININ|PF

Lubricacion manual general: Rodamientos, ejes de

Trimestral Sistema mecanico e i .
transmision, ruedas motrices, ajuste de carrera.

Limpieza y lubricacion

Evaluacién detallada de los controles de comienzo y
parada

Sistema de accionamiento 3 Evaluacion y/o cambio | Evaluacion y/o cambio de los dispositivos y controles de

parada de emergencia

Semestral _ — — , ; —
Sistema mecanico Evaluacion y/o cambio de los conjuntos de transmision
Sistema eléctrico 3 Evaluacién y/o cambio | Evaluacion del estado externo del motor
Sistema de proteccion 3 Evaluacién y/o cambio | Evaluacion y/o cambio de los dispositivos de proteccién
., .| Evaluacién y/o cambio de rodamientos del volante,
3 Evaluacion y/o cambio | .~ . )
. . ciglenfial, biela y eje trasero
Anual Sistema mecéanico — — ;
4 Mantenimiento Mantenimiento general del embrague: ajuste de llave del
general embrague, anillo impulsor, mecanismo extractor
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8. DISENO Y ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE INFORMACION

Los sistemas de informacion son herramientas de software que permiten el ingreso,
procesamiento, almacenamiento y salida de datos. Su aplicacion como herramienta
de apoyo al mantenimiento permite a la empresa el incremento de niveles de

productividad, calidad y seguridad, todo esto mientras se reduce costos.

“La creciente necesidad de mejorar la productividad, de tomar decisiones rapidas y
acertadas, de manejar un volumen amplio de informacién y de evaluar agil y
eficientemente el funcionamiento de equipos y personal en el éarea de
mantenimiento, hace que las empresas adopten recursos tecnolégicos de alta
eficiencia e implanten una organizacion de mantenimiento que garantice una
confianza absoluta.”® Por lo anterior, un sistema de informacion es vital ya que
proporciona al departamento de mantenimiento una gran capacidad para procesar

datos.

Todo sistema de informacion debe ser confiable y flexible para tener la destreza de

adaptarse a las circunstancias y necesidades de la empresa.

Una politica de mejoramiento continuo debe contemplar la implementacion de un
CMMS, por sus siglas en inglés Computerized Maintenance Management System,
los cuales son sistemas de informacion orientados a la 6ptima gestiéon de los
recursos y activos de la empresa. Estos permiten la documentacion de la
informacion de los equipos de la compafia como su localizacién, sus paradas
programadas y no programadas, tiempos muertos, trabajos realizados y los

recursos empleados.

La implementacion de un sistema de informacién para la gestién del mantenimiento

busca que exista una continuidad en el programa de mantenimiento, para garantizar

16 BOTERO, Camilo. Manual de mantenimiento. Bogota: SENA, 1991. 90p.
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gue los procesos se realicen sin interrupciones. Por lo general los CMMS que se
ofrecen en el mercado estan compuestos de 7 médulos basicos: Hojas de vida de
activos, planes de trabajo, cronograma de trabajo y actividades, ordenes de trabajo,
reportes de grupo (informes), reunion de seguimiento diario (control de actividades)

y listas de piezas de cada equipo por intervencion.

Figura 31. Modulos de un CMMS

HVA: Hoja de vida de equipos

PDT: Plan de trabajo

CDA: Cronograma de actividades

CMMS

Sistema de gestion de
mantenimiento
computarizado

OTM: Orden de trabajo de mantenimiento

RGA: Reportes de grupo de analisis

RSD: Reunion de seguimiento diario

APL: Listas de piezas para cada activo

Toda la informacién que contiene el CMMS esta disponible de inmediato y de
manera organizada para el departamento de mantenimiento de la compaiiia, lo cual
facilita la toma de decisiones acertadas frente a inconvenientes o averias que se
presentan dia a dia.
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8.1 HOJA DE VIDA DE EQUIPOS

La hoja de vida de los equipos es un formato que permite identificar un activo o
maquina. Este documento presenta las caracteristicas mas importantes del equipo,
datos técnicos e informacién complementaria como por ejemplo el historial de fallas

e intervenciones, fotografias, catalogos, manuales y repuestos.

Figura 32. Diagrama de flujo hojas de vida




8.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de actividades es una herramienta muy importante en la gestién del
mantenimiento. El cronograma incluye una lista de actividades o tareas con las
fechas estipuladas de comienzo y final. Se pueden planear cualquier tipo de tareas

como predictivas, correctiva programada, preventiva, inspecciones, etc.

Figura 33. Ejemplo cronograma de actividades

ITEM |ACTWIDADES TIEMP 0 [RESPONSABLE |Jul May|Jun|Jul [Ago|Sep|od [Mov]Dic
Giere rciade
1 |Implementar I3 ejecucion de programas de mantenimientos preventhos, (6 (mes) [0peracionesy
I ankrim inio
Giere rcia
2 (Implementar I programacién para ejecutar mantenimiento coredivo, G {Mes) Waknininio ¢
(0 peraciones
3 | Definir programa anual de mantenimiento de equipos. G (mes) |odas ks gerendlas
4 Gar amgarl presupuesto anual para 13 ejecucion de los planes de 2 (mes) |amiisrasién
mantenimiento.
Implementar un confrol estadistico donde se registren las causas de Giere rria
5 |paradas, los tempos de paradas, su nivel de frecuencia v se midan s |3 (mes) Warkrimienio
indicadores que monitoreen 13 gestion de 13 gerencia de mantenimiento. 0 peraciares
Iniciar la sustitucion o adecuacion tecnoldgica en equipos obsoletos de|, , .. fo ks .
B atta indice en lafrecuencia de fallas. (afig) Jides s gerenias
Determinar cuales son Ios repuestos critices y que requieran importacian Gere rmiade
T |4 o5 fines de mantener un stock minimo que permita edtar paradas en 3|3 (mes) |0 peracones ¥
[ aikrimiznio
planta.
Imple mentar la nting de inspeccidn semanal en los equipos instalados en ge""*.aﬂe
B las distintas Areas de la planta. 1(mes) “L”:,";';r::g
i f i Giere reiade
a Implern_entar la elahura_uu_n de uninforme de gestion mensua_l donde SeB(mes) i peraiors
especifiguen los cumplimientos de planes v estados de los equipos. W akrimicnic
. " . Giere reiade
1 Pm'puner planes qg mejora para 13 adecuacion de equipos fuera de los i (mes) [operaciomes y
estandares operatvos. W akrimini
Implementar el uso de hemramientas informaticas para |2 programacian, (Geremiade
1 . P . T 3 (mes) [0 peraciones y
documentacion y analisks de |3 gestion de mantenimiento. Wakrinini

Fuente. Diagrama de Gantt. [En linea]. [Consultado el 16 de noviembre del 2017].
Disponible  en: http://septimoitai2015.blogspot.com.co/2015/04/diagrama-de-
gantt.html

8.3 ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Una orden de trabajo “es un documento en el cual se describen las caracteristicas

de un equipo o maquinaria y las acciones de mantenimiento realizadas o por
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realizar”.’ Almacena 6rdenes y reportes de trabajo, permite llevar control de
inventario de repuestos y generar un porcentaje de avance y el personal

involucrado.

Figura 34. Diagrama de flujo orden de trabajo

Crden de
trabajo (OT)

Nuevo

registro — Mo Modificar OT —MNow Eliminar OT

SI S.- S,
L 4 ¥ ¥

Datos de
identificacion

L |

w

Modificar OT | Eliminar OT |

Active (TAG) |
Mombre de active |
Tipo de Mtito

¥

) Actividad | Personal Repuesios | Observaciones y
FIIIEIE AT ¥ Intervalo de tiempo | o invaolucradao o utilizados o adjunios

FIM

8.4 PLAN DE TRABAJO

Los planes de trabajo son rutinas de mantenimiento especificas para cada maquina
con una periodicidad determinada de tiempo (diario, mensual, semestral, etc.). Se

pueden desarrollar planes de trabajo de inspeccion, verificacién y lubricacién, como

17 Definicién de orden de trabajo. [En linea]. [Consultado el 16 de noviembre de 2017]. Disponible
en: https://www.definicionabc.com/general/orden-de-trabajo.php
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también, planes de trabajos para el mantenimiento preventivo de los equipos

criticos.

Figura 35. Diagrama de flujo plan de mantenimiento preventivo

Plan de
mantenimiento
preventivo

L

|dentificacion de
activo

h |

Rutinas de | Cronograma de

mantenimiento o actividades " FIN

Equipos criticos |

8.5 REPORTES DE GRUPOS DE ANALISIS

Esta herramienta permite crear informes en cualquier rango de fechas. Muestra
indicadores generales de mantenimiento como por ejemplo confiabilidad vy
disponibilidad. También genera modos de fallas, costo de repuestos y horas

hombre. Todo esto para llevar un control y desarrollo del plan de mantenimiento.

8.6 LISTA DE PIEZAS Y MATERIALES

El inventario contiene el listado de piezas necesario para cada activo en cada
intervencion. Es importante llevar control sobre el stock actual de bodega para

obtener los recursos faltantes o determinar un minimo y maximo de repuestos.
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Figura 36. Diagrama de flujo listado de piezas
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9. SELECCION DEL SISTEMA DE INFORMACION

9.1 REQUERIMIENTOS DE LA EMPRESA

Con el fin de seleccionar el mejor sistema de informacion que se ajuste a las
necesidades de la empresa PANELES ESTRUCTURALES S.A.S, es necesario

conocer los aspectos que se desean alcanzar.

A continuacién se presentan los parametros de funcionalidad y caracteristicas
seleccionadas por la empresa que debe presentar el software. Estas caracteristicas
se establecen con base en una reunion con el ingeniero a cargo del mantenimiento
actual y la gerencia de la empresa. Estos se indican en orden de mayor a menor

relevancia.

e Organizacién de actividades

e Control de intervenciones

¢ Identificacién de fallas

e Facil de manejar

e Capacidad de almacenamiento
e Adaptabilidad

e Bajo costo de adquisicién

¢ Respaldo de informacién

¢ Interfaz amigable

e Respuesta rapida
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9.2 CRITERIOS DE SELECCION

Realizando un estudio de las caracteristicas que presentan los sistemas de
informacion para la gestion del mantenimiento disponibles en el mercado, se han
establecido los siguientes criterios a los cuales se les evaluard su relevancia

mediante la aplicacion de la matriz QFD.

e Compatibilidad con la empresa e Modulo de 6rdenes de trabajo
¢ Indicadores de gestion e Moddulo de compras
e Bases de datos e Modos de falla
e Modulo de hojas de vida e Taxonomia de equipos
e Modulo de inventarios e Analisis de costos
e Modulo de cronograma de e Interfaz grafica
actividades

e Ergonomia de uso

Se ha descartado el disefio y desarrollo de un software, especialmente por los altos
costos y el tiempo que conlleva este proceso y se ha optado por la seleccion de un

sistema de informacion que se adapte a las necesidades de la empresa.

9.3 MATRIZ DE CALIDAD QFD

Con el fin de encontrar cudles de los criterios propuestos atienden a lo que busca la
empresa con la implementacion de un software de mantenimiento, se realizara una
evaluacion de los criterios de seleccion en comparacion con los requerimientos de

la empresa.
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Tabla 34. Matriz QFD

Prioridad

Compatibilidad con la

empresa

Indicadores de gestion
Bases de datos

=
o

Organizacion de actividades

Maddulo de cronograma

de actividades
Mddulo de érdenes de

Mddulo de compras

Modos de falla
Taxonomia de equipos
Anélisis de costos

Interfaz grafica

Ergonomia de uso

Control de intervenciones

Identificacion de fallas

Facil de manejar

Capacidad de almacenamiento

Adaptabilidad

Bajo costo de adquisicion

Respaldo de informacion

Interfaz amigable

O ol o S0 (N (R (R IR RN \16dulo de hojas de vida
ol ol Gl Gl S RN KR ISR (CRRECR  \VIGdulo de inventarios

R R = R SR (=2 (=]

R|IRP|O|RP|W|O|O|O|W|w

wWlo|lV|V|V |V |V |F [Pk ]|w

RIN|W| || [N]|0|[©

Respuesta rapida
Ponderaciéon

Puesto

Wk |Pr|[PrWlw|lO |k |V |Y

Rlrlr|r|w|lw|o|~|o|wv

Rlrlr|r|lw|lw|o|o|w|+

olo|r|P|W|wW|[k |k |[Fk]|F

o|lo|o|r|r|wWw|r || |O
O|lr|w|o|lwW| W[~k |O |k |w

olo|o|lw|v|o|v|r|O|O

wWlo|OoO|wlV|O|V|W|F|O

9.4
SOLUCION

PONDERACION DE LOS RESULTADOS PARA LA SELECCION DE LA

Se procede a seleccionar los requerimientos que tienen mas peso a la hora de

evaluar las alternativas de selecciéon del CMMS.

Tabla 35. Ponderacion de los requerimientos

Requerimientos Puntaje Porcentaje [%]
Base de datos 295 15,50
Compatibilidad con la empresa 293 15,40
Madulo de hojas de vida 291 15,29
Maodulo de cronograma de actividades 287 15,08
Mdodulo de drdenes de trabajo 285 14,98
Mddulo de inventarios 277 14,56
Ergonomia de uso 174 9,14
Total 1902 100
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9.5 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

A continuacion se describen tres alternativas basadas en los requerimientos mas

relevantes para determinar y seleccionar la que mejor se adapte.

9.5.1 Alternativa 1. INFOM@NTE®: Infom@nte® es un CMMS que integra las
necesidades del area de mantenimiento en forma de médulos. Posee la capacidad
de dar valor a los recursos planeados o utilizados de una O.T. y también permite
totalizar los costos de estos; ademas permite su utilizacion desde distintas
estaciones de trabajo, cooperando en tareas multiusuario o de esquema cliente
servidor.

La pantalla principal se organiza de modo que presenta 4 divisiones: ingenieria de
mantenimiento, administracion de intervenciones, apoyo y configuracion. Dentro de

estas 4 divisiones se clasifican los modulos de trabajo.

e Taxonomia de activos e Compras

e Andlisis de criticidad e Tiempos perdidos
¢ Inventarios e Seguridad

¢ Plan de mantenimiento e Configuracién

¢ Identificacion del trabajo

e Planeacion y programacion
e Ejecutor de O.T.

e Documentacién del trabajo
e Contratacion

e Personal

¢ Indicadores de gestion

¢ Informacion técnica

e Costos y presupuesto

e Almacén
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Figura 37. Pantalla principal InNfom@nte®

=

Plan de mantenimiento Solicitudes de trabajo Control de documentos Instalacién

Z

Activos / Equipos Planeacion O.T. Herramientas Utilitarios

- -
Y i ﬁ f"
d,

Costos de equipo Ejecutor O.T, Compras e inventarios Seguridad

m e

Repuestos Cierre O.T, Llantas Criticidad

@
Actividades estandar Tiempos perdidos l nfo m @ nte

SISTEMA INTEGRAL DE GESTION DE ACTIVOS

K AH

Indicadores de gestion Alertas

Fuente: Soporte y compainiia. [En linea]. [Consultado el 16 de noviembre de 2017].

Disponible en: http://www.soporteycia.com

9.5.2 Alternativa 2: SAIM®: SAIM® es el acronimo de SOFTWARE DE
ADMINISTRACION EN INGENIERIA DE MANTENIMIENTO y tiene como fin
facilitar la gerencia y administracion diaria de los sistemas de mantenimiento al
interior de una compaiiia!®. Este CMMS cuenta con varios médulos en los que se
destacan la taxonomia de equipos, hojas de vida, érdenes y reportes de trabajo,
cronograma de mantenimiento y andlisis e indicadores.

Esta herramienta garantiza la ergonomia de uso, contando con una interfaz grafica

muy amigable con el usuario que facilita su utilizacion y manejo.

18 APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0
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Figura 38. Pantalla de inicio SAIM

=
&l Inicic .

# Cemer sesion

T
W Configursciones |

NOMBRE DE

LOGO | A EMPRESA

o 123

MNombre @ APFING

T
Perfil H

Cesarrollads par Apping SAS NIT 500.008.485-4 + Versidn 32 5-Age-T6

CRONOGRAMA

= Esp = |Equipo TAG) = | Fetha = |DR =
]

Fuente: APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0

Figura 39. Modulo de hoja de vida de activos

[} Hoja de vida de amvo\.‘

=

@& nicio | (3 lista de activos "
I

= i

=l i

H VA Hoja de vida de activo

( Campes obligatorios )

DATOS DE IDENTIFICACION

Activo (TAG] |ca41

Cergador ce ruedas 920-01

+ Nombre completo

usuario [vesos prada

26/07/2016 10:31:34 a. m.

|
|
Fl
|

Fecha creacdn [

Marca |caTerPILLAR

Modelo [sz0
Serie [6ake7as |
+ Area/Ubicacion Carrancho

Auter [areiNG [¥]
Departamenta [PrODUCCION [w]
Agrupacién | |EI
Especialidad |UNICA
Familia [ExTRACCION [¥]
Sisterna |[crGaDORES [
Grupo de anélisis |OPERATI\'OS |EI
Grupa PDT |carGapores [¥]

+ Uso/Servicio |Carga de roca a trturadoras y mlql

| Informacion complementaria ‘Ima’ggne; ‘ 0Ty cronograma | Repuestos y persanal | Biticora de astadn de ecuipn

DATOS TECNICOS

CAMPOS ADICIONALES

cédulassarcode

oo |
et
Potenria/Capacidad |20 HP /50,7 KW

Alimentaddn
]

AltoxanchoxProfun [s,7x2,7:3,1 Im] |

Velocidad/RPM

Peso

DATOS DE ORIGEN Y QUTSOURCING

pais de origen ESTADOS UNIDOS |w|

OTROS

Proveedar

O

Reqy calibracia O Rver (verificacian)
Equipo patron 0 activa

Rver: Indica si requiere veriricacdon rutinaria
Imuestra; de aceite, inspeccones visuales ete,)

Campo = WValor - -

| |Aceite sistema hidraulico 15wd0

Acerte servotransmision 15w40
| |Acete moter 15w40
| |Lubricacién externa Lubry especial 2000 EP-2
| |Refrigeracion Aguz

Cilindraje [t
| |Capacidad Combustible T4EL / 35,1 Galones
| | Capacidad sistema hidraulica TAL /175 Galones

Renge de operacion 2300 - 2500 psi
|| corsuma 35qph .

Registra: M 4 6de10 | » ¥ b | T cinfiie | [Buscar

OBSERVACIONES Y ADJUNTOS

- Observacionss - -

Fuga de aceite hidriulica enlas mangueras por los accples  att

Registro: M« 1de1 | b M »:‘ . sin filtro ||Bus.:ar

Fuente: APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0
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9.5.3 Alternativa 3: SYSCOM: SISTEMAS COMERCIALES SYSCOM S.A. es una
compafia colombiana que ofrece soluciones de software para diferentes sectores
comerciales, especializados en estaciones de servicio, empresas de transporte y
mayorista de combustible!®. Cuenta con diferentes programas como por ejemplo de
gestion de manejo integrado de facturacion e inventarios, mantenimiento vehicular,
contabilidad, ndmina y recurso humano, gestion transporte de carga, entre otros.

Este software busca gestionar las operaciones de forma organizada y eficiente para

aumentar la productividad brindando un excelente servicio.

Figura 40. M6dulo de orden de trabajo en SYSCOM

~Vehiculo:
Ploca:  [F15999  [No.9999 NUEVA TRANSPORTADORA BUS CORRIENTE DODGE .. | S 13 0% o1
Kilometraje: h Kiometraje Actual: [ Mﬁgm Fecha: 18/ene/2008
_] Fecha Apertura:| 15/ene/2008 | 17:03
ﬂlmehis — mm—t [o Estados | Vigenda Hasta: [ 17/<b/2008
Conductor: [32535400  [CUERVO RANGEL MIGUEL ANGEL ... || E5tade Oréen= acivo v .|
Fecha de Cierre: 18/ene/2008
Supervisor:  [52000020  SISTEMAS COMERCIALES S15COM 5.A ... [ of o1
Tipo de Orden: |02 pEN DE TRABAJO PREVENTIVA -] Estado Vehiauo: v AnTENMIENTO v
Centro de Servicio: |Ta | FR EXTERNO - _] Fecha Creacidn: [12/nov/14 05:08
Nit Centro Servioos (73338401 |ABRIL RODRIGUEZ DDD NELSON e
| Anuado |+ Editado
Diagndstico |Trd:ajnsa Realizar I Remesmsﬁemin‘as[ Comentarios [Ijsiadn I Mantenimientos Preventivos
Item  Variable de Inspeccidn Valor Observaddn
| .. | | sgreger | s
Sistema Tipo | Cddigo | Nombre de Variable Valor Unidad | Observacion Intervalo Mtto.
LLANTAS  |PREVI[D002 |REVISION LLANTAS
PREVI|0001 |REVISION LIQUIDO FRENOS 1 15
SISTEMA DEF¥
PREVI| 0005 |CAMBIOS DE ACEITE EXCELENTE 0-0 .

(o8| 2| |2 B[ & | [ [R [ 2 B

Fuente: Sistema de informacion SYSCOM.

19 http://www.syscom.com.co
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9.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta los porcentajes de peso para cada especificacion, se van a

calificar las alternativas con el fin de encontrar la mejor y seleccionarla.

Tabla 36. Evaluaciéon de alternativas

Criterio Porcentaje | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3
[%0] Infomante SAIM SYSCOM
Base de datos 15,50 5 0,77 4 0,62 4 0,62
Compatibilidad 15,40 3 0,46 5 0,77 1 0,15
con la empresa
Maodulo de hojas 15,29 5 0,76 5 0,76 3 0,45
de vida
Modulo de 15,08 4 0,60 5 0,75 4 0,6
cronograma de
actividades
Modulo de 14,98 4 0,59 5 0,74 3 0,44
ordenes de trabajo
Modulo de 14,56 4 0,58 5 0,72 4 0,58
inventarios
Ergonomia de uso 9,14 2 0,18 5 0,45 1 0,09
Total 100 3,94 4,81 2,93

Gracias a los resultados obtenidos en la anterior tabla, la alternativa ganadora es la
namero 2. Se va a seleccionar el software SAIM debido a que es el que mejor se

adapta a los requerimientos y necesidades de la empresa.
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10.SISTEMA DE INFORMACION SAIM PARA LA EMPRESA PANELES
ESTRUCTURALES S.A.S - FORMADCOL

10.1 DESCRIPCION SAIM

“SAIM® es el acronimo de SOFTWARE DE ADMINISTRACION EN INGENIERIA
DE MANTENIMIENTO y tiene como fin facilitar la gerencia y administracion diaria

de los sistemas de mantenimiento al interior de una compaiiia”.?°

SAIM® se compone de 8 mddulos principales los cuales son: hoja de vida de activos
(HVA), cronograma de actividades (CDA), plan detallado de trabajo (PDT), reporte
de grupo de analisis (RGA), 6rdenes de trabajo (OT), reunién de seguimiento diario
(RSD), listado de partes (APL) y Analisis de seguridad en el trabajo (AST).

Figura 41. Descripcion SAIM

RSD

Reunion de seguimiento
diario de actividades
programadas y forfuitos,
control de estado de
£quipos

Software de
Administracion
en Ingenieria de

CDA Mantenimiento

Cronograma para
coordinor actividades

preventivas, predictivas,
chequeos, efc.

Fuente: SIERRA, Alejandro. Implementaciéon de gestion de mantenimiento & SAIM

20 APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0
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Entre las funciones que presenta el software, se pueden destacar la administracion
de Ordenes y reportes de mantenimiento, hojas de vida de activos, cronograma de

actividades, control de repuestos entre otros.

10.1.1Ingreso ala aplicacion. Después de haber hecho la debida instalacion del

software, se procede a abrir la aplicacion desde el icono de SAIM.

Figura 42. Ingreso

SAIM® SAIM® demo

SAIM

SAlM

Fuente: APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0

10.1.2Login. El sistema de informacion solo permite la entrada al administrador o
los usuarios que han sido creados con anterioridad. La pantalla de inicio muestra la
siguiente informacion:

Usuario: Campo numérico de identificacién del usuario, puede ser un codigo

personalizado o la cédula de ciudadania.

Contrasena: Por defecto es el mismo usuario, el usuario debe cambiarla en

su primero ingreso a SAIM®.

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

contrasena.

Autoingreso: Al abrir SAIM®, el sistema ingresara automaticamente a la

aplicacioén al tener las credenciales guardados.
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Logo de la empresa: el usuario puede configurar el logo y nombre de la empresa

por el propio, en el espacio del recuadro rojo.?!

Figura 43. Login

@ Bienvenido a SAIM

Login | Conexidn |

FORMADCOL

Usuario

Contrasefia
[ Guardar credenciales

O autoingreso

i i
i fal Ingresar |

107.161.180.122 sgima2

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL

10.1.3Inicio. En la pantalla de inicio se encuentran las opciones de cerrar sesion,
configuraciones que permiten la creacién y edicion de nuevos usuarios, perfil,
cronograma de actividades que muestra las tareas pendientes por realizar y los
cuatro médulos principales del software los cuales son orden de trabajo (OT), hoja
de vida de activos (HVA), reunidon de seguimiento diario (RSD) y utilidades de

mantenimiento (UM).

21 APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0
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Figura 44. Pantalla de inicio
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= B
n s
o s
o s

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S - FORMADCOL

10.1.4 Ordenes de trabajo (OT). Este médulo muestra la lista de 6rdenes de trabajo
de mantenimiento con colores segun su estado para facilitar su identificacion.
Blanco significa que la tarea fue finalizada o anulada, amarillo que esta pendiente
por finalizar y rojo que esta pendiente por finalizar por parte del usuario.

Figura 45. Lista 6rdenes de trabajo

0 T Orden de trabajo

- Consecutivo ~ Fecha =~ | Autor ~|Esp = Activo (TAG) - + Mombre de activo - + Titulo ~ | Condicién ~ | Criticidad inv = |-
- 0T-55-18 21-mar.-18  AS UnNI P1-ZT-TRO-04 TROQUELADORA 4 MTTO MENSUAL SIST. HIDRAULICO
- QT-54-18 21-mar.-18 AS UNI P1-ZT-TRO-03 TROQUELADORA 3 MTTO MENSUAL SIST. HIDRAULICO
- QT-53-18 21-mar.-18 AS UNI P1-ZT-TRO-02 TROQUELADORA 2 MTTO MENSUAL SIST. HIDRAULICO
- 0T-52-18 21-mar.-18 AS UNI P1-ZA-TRO-08 TROQUELADORA 8 MTTO MENSUAL SIST. HIDRAULICO
- QT-51-18 21-mar.-18 AS UNI P1-ZA-TRO-05 TROQUELADORA 5 MTTQ MENSUAL SIST. HIDRAULICO
- QT-50-18 21-mar.-18 AS UNI P1-ZA-TRO-01 TROQUELADORA 1 MTTQ MENSUAL SIST. HIDRAULICO r

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S - FORMADCOL

Para completar las 6érdenes de trabajo, es necesario ingresar toda la informacién en
la ventana de detalle. Esta ventana cuenta con el formulario de datos de
identificacion del activo, el diagnéstico y actividades realizadas que permite

establecer las tareas a ejecutar y el avance gue llevan hasta el momento, el personal
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involucrado y los repuestos a utilizar. Asi mismo cuenta con una pestafia de

complementos para imprimir las érdenes de trabajo o crearlas en formato pdf.

Igualmente esta ventana concede crear nuevas Ordenes de trabajo, eliminarlas,

duplicarlas e insertar los planes detallados de trabajo previamente almacenados.

Figura 46. Detalle orden de trabajo

oT

Orden de trabajo

DATOS DE IDENTIFICACION [ Campos obligatorios )

‘ Diagnéstico y actividades realizadas ‘Persona\ involucrado | p utilizaclos | C i =|

Consecutivo 0oT-12-17

B +Tiulo |3 |
Fecha de creacion 31-dic.-17

Avance de proyecto 0,00% Suma de tiempo 55 | Avance de actividades 100,009 | 4!
Autor PLANEADOR 1 v proy P 1| ®
- NIV - o + Actividad - R - Tiempo (min) - | Terminado -
Verifique que la maquina no tenga sujetadores flojos, especialmente el perno  AS 30 -
+ Adtivo (TAG) P1-ZA-COR-02 © de la viga de sujecion - Apriete si es necesario,
+ Nombre de activo CORTADORA 2 A Revisar el desgaste cle todas las piezas mecanicas, (bancada, bastidor, AS 20 o
Condicion del equipo " mesa,corredera o porta cuchilla)
Tipo de mantenimiento | PREVENTIVO " Engrase los blogues de pivote del respaldo, las abrazaderas del diindro y el AS 15 0
tornillo de separacion de la cuchilla.
Especialidad v
P UNICA * 25 0
RESUMEN DE ACTIVIDADES
Actividad Tiempo (min)
Charla preoperacional
Permiso de trabajo & programado
Retiro de materiales © No programado
Transporte Registro: 14 yobr
Tiempo efectivo labor 65| Tiempo total ejecucion INTERVALO DE TIEMPO
1| hh 5| mm

Clerre de permiso L + Fecha inicio | 01-ene.-18 ‘ Hora inicio ‘ | + Fecha fin Hora fin

Haga doble clike sobre campos nimericos

para desplegar la calculadora

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL

10.1.5Hoja de vida de activos (HVA). Este médulo muestra el listado de las hojas

de vida de los equipos de la empresa y permite crearlas o editarlas detalladamente.

Figura 47. Lista de hojas de vida

=*

@ Inicio (@ Configuraciones (@) Lista de 0T (@ Detalle de OTY @) Lista de activos \

Hojas de vida de activos

- | Activo (TAG) - | Barcode - + Nombre de activo « | + Ubicacion - Dpto - | Especialidad « | Familia Sistema v | +| GrupoPDT - Hois M
! P1-ZM-ATC-01 O ALIMENTADOR TORNO CNC PRODUCCION 1 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO ALIMENTADORES 24 FEDEI
= P1-ZA-COR-01 0 CORTADORA 1 PRODUCCION 1 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO CORTADORAS 24 ERMI
= P1-ZA-COR-02 0 CORTADORA 2 PRODUCCION 1 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO CORTADORAS 24 ERMI
= P1-ZD-DOB-01 0O DOBLADORA 1 PRODUCCION 1 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO DOBLADORAS 24 ERMI
= P1-ZD-DOB-02 0 DOBLADORA 2 PRODUCCION 1 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO 24 ADIRY
= AMZB-ECP-01 0 EQUIPO DE CORTE DE PLASMA 1 ALMACEN MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO 24 HYPE|
= AM-ZB-ECP-02 0 EQUIPO DE CORTE DE PLASMA 2 ALMACEN MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO 24 HYPE
= PI-ZATRO-01 0 TROQUELADORA 1 PRODUCCION 1 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO ES

w PRZLARI0 0 AIRE ACONDICIONADO 10 PRODUCCION 2 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO 24 SAMS
= MT-ZPCPLOT O CABINA DE PINTURA 1 MANTENIMIENT MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO 24 ALAM
w P2ZPEPIO2 O CABINA DE PINTURA 2 PRODUCCION 2 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO 24 SIFAP
w PIZTCCP01 O CABINA MESA DE CORTE PLASMA PRODUCCION 1 MANTENIMIENTO UNICA UNICA UNICO 24 ALIAM

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL
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El médulo de detalle comprende los datos de identificacion del activo donde se
puede ingresar su cédigo, nombre completo, marca, modelo, serie, ubicacién dentro
de la empresa, departamento, especialidad, familia y sistema; ademas cuenta con
espacio para los datos técnicos de potencia, velocidad, peso, dimensionamiento y
alimentacion. También es posible ingresar la informacion acerca del proveedor y la

fecha de adquisicion del equipo.

Figura 48. Detalle hoja de vida de activos

@ nicio (@ Configuraciones {18 Listade o7\ (@ Detalle de 0T [} Lista de activos | (@3 Hoja de vida de activo
- I i W i

H VA Hoja de vida de activo
DATOS DE IDENTIFICACION  (Campos obligstorios) | informacién complementaria |imagenes | OT y cronograma | Repuestos y personal | sitacora y variables
Active (TAG) P1-20-008-01 DATOS TECNICOS CAMPOS ADICIONALES
+ Nombre completo [DOBLADORA 1
CédulaBarcode [0 Campo - Valor
Le v 2600 mm
[apPING Mator Temperstura de opercién 0-50°C
7/10/2017 45635 p. m. Potencia/Capacidad | 7500 Watt Pre: 235 bar
Sl SRR 5 R TodBA
Marca R Alimentacion 220v =
Madelo [AP 260080 (AP 2680) Velocidad/RPM
Serie SN20071401 Peso 5500 Kg
Centro de costo AltoxanchoxProfun  [2700x2150x2200 mm
+ Area/Ubicacion  [PRODUCCIGN 1- DOBLADO
DATOS DE ORIGEN Y OUTSOURCING Registion W ([Tasd [0 n Suscar
Autor PLANEADOR 1 |  Proveedor IMOCOM S.A. ¥| OBSERVACIONES ¥ ADJUNTOS
Departamento MANTENIMIENTO Pais de origen -
Agrupacion + Fecha fabricacion
Especialidad UNICA oTROS
UNICA
o Verificacion 0
Calibracion 0
Equipo patran O Activo
DOBLADORAS

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL

Asimismo es posible almacenar imagenes del activo. Muestra todas las 6rdenes de
trabajo relacionadas con el equipo, el personal y los repuestos que han sido
utilizados en cada intervencion reportada a través de una OT y la bitacora de estado
del equipo que resume todos los estados de disponibilidad y confiablidad registrados

en el médulo RSD.
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Figura 49. Imagen hoja de vida de activos

Informacién complementaria  Imagenes | OT y cronograma | Repuestos y personal | Bitacora y variables

IMAGENES

*+ Nombre |P1-ZP-DOB-01

F— 1\

Registro: 4 1de2 L Buscar

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL

10.1.6 Plan detallado de trabajo (PDT). “Almacena plantillas de planes de trabajo
agrupables (por familia de activos o especialidad de trabajo) que se pueden
subdividir en rutinas de mantenimiento especificas para una periodicidad
determinada por el usuario (semestral, mensual, diaria, etc.)” ?con un listado de
repuestos y recursos necesarios. Desde esta misma ventana se puede crear

actividades en el cronograma rapidamente con un asistente muy practico.

Figura 50. Plan detallado de trabajo

Lista de actwos 3 Geupos POT Austonte S0 Creactn e CIOROGrETIL

Grupo de plan de trabajo « Departamento
MANTENIMIENTO >+ A e
# CORTADORAS MANTENIMIENTO >+ b
+ DOBLADORAS MANTENIMIENTO >+ R
# EQUIPOS DE SOLDADURA MANTENIMIENTO >+
# TORNOS MANTENIMIENTO >+ .
* TROQUELADORAS MANTENIMIENTO >+

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL

22 SIERRA, Alejandro. Implementacion de gestion de mantenimiento & SAIM
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10.1.7 Cronograma de actividades. EIl cronograma permite identificar facilmente

todas las intervenciones de activos pendientes o finalizados en el mes. También

permite explorar otros meses o afios.

Figura 51. Cronograma de actividades

c DA Cronograma de actividades

=
T O

® Agrupar activos en la vista de calendario

|Lunes |Martes

|Miérco|es

|Jueves

|Viern es

‘Sébado |Domingo |

o

UNI P1-ZA-TR UMI
UNI P1-ZD-DC v

P1-ZD-DOB-

UNI P1-ZA-TR & |UNI | P1-ZA-CC & [UNI | P1-ZM-TOR-| UNI | P1-ZM-TOR-|

UNI P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-CC UNI | P1-ZM-TOR-| UNI | P1-ZM-TOR-|

UNI P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-TR

UMl P1-ZD-DC % (UMl P1-ZA-TR %

12 14
UNI P1-ZA-TR & |UNI | P1-ZA-CORA| UMl | P1-ZM-TOR-| UNI | P1-ZM-TOR-|

UNI P1-ZA-TR UNI | P1-ZD-DOB-| UMl | P1-ZM-TOR-| UNI | P1-ZM-TOR-|

I
=
o

UNI P1-ZA-TR & [UNI
UNI P1-ZA-TR UMI
UNI P1-ZA-TR UMI
UNI P1-ZD-DC v

P1-ZA-COR- UNI
P1-ZD-DOB-| UMI

P1-ZD-DOB-

P1-ZM-TOR-| UNI
P1-ZM-TOR-| UNI

P1-ZM-TOR-
P1-ZM-TOR-

23 25 28
UNI  P1-ZA-TR & |UNI | P1-ZA-COR-| UNI | P1-ZA-TR A |UNI | P1-ZA-TR A |UNI | P1-ZA-CC 4 | UNI | P1-ZM-TOR-|
UNI  P1-ZA-TR UNI | P1-ZD-DOB-| UNI | P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-CC UNI | P1-ZM-TOR-|
UNI  P1-ZA-TR UNI | P1-ZD-DOB-| UNI | P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-TR UNI | P1-ZD-DC
UNI  P1-ZD-DCw UNI | P1-ZD-DC v (UNI | P1-ZD-DCw (UNI | P1-ZD-DC w

01 02 03 04
UNI  P1-ZA-TR & |UNI | P1-ZA-CC & | UNI | P1-ZM-TOR-| UNI | P1-ZA-COR|
UNI  P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-CC UNI | P1-ZM-TOR-| UNI | P1-ZA-COR-
UNI  P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-TR UNI | P1-ZM-TOR~
UNI P1-ZD-DC % |UNI | P1-ZA-TR & UNI | P1-ZM-TOR-|

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL

10.1.8 Reunion de seguimiento diario (RSD). “El médulo RSD contiene las

reuniones de seguimiento diaria de apertura (mafiana) y cierre (noche) que se hace

al interior de un equipo de trabajo, con el fin de registrar las actividades planeadas

y ejecutadas cada dia, asi como anomalias en activos y otros datos de interés de la

compaiiia”.?®

23 APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0
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Figura 52. Reunién de seguimiento diario

RS D Reunién de seguimiento diario

Fecha - Autor -
24-nov.-17 PLAMEADOR 1
23-nov.-17 PLAMEADOR 1
22-nov.-17 PLAMEADOR 1
21-nov.-17 PLAMEADOR 1

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S - FORMADCOL

10.1.9 Utilidades de mantenimiento (UM). El dltimo md&dulo del software contiene
algunos complementos como por ejemplo definiciones de estado, grupos de
andlisis, lista de partes, modos de falla, lista de AST, lista de piezas y materiales,

etc. que ayudan a profundizar el programa de mantenimiento.

Figura 53. Utilidades de mantenimiento

U M Utilidades de mantenimiento

principsles | Complementarias |
Definiciones de estado Empresas
Grupos de analisis Lista de AST
Lista de partes (APL) Lista de piezas y materiales
Modos de falla Remisién de compra
Variables de mantenimiento Especialidades

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S - FORMADCOL

La ventana de definiciones de estado permite reportar las paradas de los equipos y

definir la causa de esta.

Los grupos de analisis agrupan los activos para generar indicadores de

confiabilidad, disponibilidad, repuestos y horas hombre. “El software despliega la
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matriz de criticidad, permite hacer la evaluacion de los activos y definir cada uno de

los elementos de evaluacion”.2*

Figura 54. Grupos de analisis

07 Desde 0.6 Hasta

TIPO B

¥ilor: 1 punte

1.00 Desde

TiIPO C

‘alor: 0 puntuz

00 Hasta o8

E5 sujeta a auctarias intemas yio
Eternas

Mo estd Ajeto a la lesgislacan o
auditorias

Una fala pada causar algunas
prabkmas de sequridad y entame an
£l drea crcundane

U falla ne cousard problemas da
saguridad o smoma en dreas
drcuncirtes

LUna falla padmia causar variadganes de
waliclad @ ofectar moderadamente o

redimiznto

Una falla no podria afectar ri la calidad
ni el rendimiente

K45 de £ horas de aperacion al dia

Operacitn mermitante

Una falla de mas de 3 horas parar(a o
retrasaia el segmentn de producadn

Estd disporible una widad de ressrva
&5 M5 econdmico esperar el fallo y
repararky

Paracs acssionsies
laprogimadamants una vez al afic)

Dificiments s producs una parada en
un afia

RESUMEN MATRIZ DE CRITICIDAD TIPO A
Grupc  [OPERATIVOS Elementos de Valor, 2 puntos
c . avaluacidm  Desde 101 Hasta
- Legishacidny  Est sujeta a la legislacian v &s
Actives A Plam de accidn L odtonis ablgataria su desmortaje perddicn
. 4 PREVENTNG, CAPOD s
. PREDPERACIONAL
% NTe 5 Seguridad, Una falla podria causar serics
I 1 idad
Activas B Plam de accidn ey :n?hlem_x do soguridad y emoma en
e drea droundante
€ 3 (CEM CAPDO, PRECGERACIDNAL
. . q ey Una falla poriria causar productas
Pl rendimiento  gefechuoza o afectar seriamente <l
Activas € Plam de accidn 5 rerdimienta
= 1 PEEDPERACIONAL, CEM Estabus de s de 12 horas de operacion &l dia
operacion
% T65% e
PASO A PASD D FeEerdeemEe Lo fals de s de 1 o perss o
[costos de retrasania &l segaenta de producdién
Faia T Ascie bos actheos respEcinG B 455E g e efrasaria ¢l segm Produsl
anlsts dsde Mk 25 0mg oPOMUnided)
Fasa 2 Canfiqure bas deseripeiones de bmaa su Periodn Paradas fracugntas (cads & meses o
neceidodt P fberalede  ppanon
Faga 3 Canhgure bos pasos parcenbuales de cadi — :
slersenta de evaluscin 7la1 rango: romencos de oda -
b (4, B ¥ 0) para g enends Ia autaddaificagan. P T R ———r
Feia & Drigase 8 Ver artnor y coique cady i may
alimanta 06 ealuadin dF cada active 7 SAIWS haraz /2 cosia da ropararién mayee 3
asihiears cada uno de eiloz. nme 1000 USD

Tiempo da reparacidn da 2 a & haras
eio eozta do reparacitn do $300 2

Tiemgn de raparacién menar do 2
hora y/a coata de reparacién menar 3
%300 UsD

Fuente: APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0

Figura 55. Matriz de criticidad

[@ Inido r@ Detalle de grupos de aréli:l:."| [@1 Activos asociados a GDA '\

- | Adivo (TAG) - + Mombre de activo -l L -85 - Q W~ D -~ P r M -r| Puntuaciin - | Criticidad =
- h’F-U1 Trituradora fija (Pequena) & @ B A A B A 1,60 A
= TM-O1 Trituradora mavil (grande] L & B A A B A 1,60 A
= PADS compresar Tora ACFM C C E C a n A 125 A
= PA-02 Compresor Zapatoca ACPM C C B C A A A 125 A
= C3-02 Cargador de ruedas 930-02 C C C 8 C A A 0,95 B
= C2-02 cargador de ruedas 320-02 C C C B C A A 095 E
e C3-01 Cargador de ruedas 930-01 C C [ B C A A 085 B
m C3-04 Cargador de ruedas 930-04 C C [ B C A A 0,95 E

2o c L L_oon an c c a c N N c n

Fuente: APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0

El formulario de lista de partes APL “cruza la cantidad requerida con las existencias
de inventario mostrando con colores los items que tiene stock suficiente (verde),

24 APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0
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que quedan en cero o por debajo del minimo (amarillo) o los que no existe la

cantidad suficiente (rojo)”2°.

Figura 56. Lista de partes APL

Coiy rlerersm esrpoln wee d | NG ot « valer ve
003 1230008 1670008 BLEVENT O FILTER, 287 LONG LY EA L] . cdT7200 o000 C4

l'lv['lllil.’v-\ ;

Yotal L TSN

Fuente: APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0

La ventana de modos de falla da una lista de tipos de falla recomendados por Apping
S.A.S. “los cuales pueden ser editados, reemplazados o simplemente agregar

nuevos tipos y zonas de falla que se presente en la empresa”®.

Asimismo la pestafia de lista de piezas y materiales muestra el listado completo de
piezas en el inventario, la cantidad total disponible y la cantidad maxima y minima

que debe haber en bodega.

25 APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0
26 |bidem
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Figura #. Lista de piezas y materiales

Detalle de pieza

INFORMACION

Codigo 050174 Referencia 11050174

+ Descripaion BIT, ROCK, 8-1/2", TYPE HSS51J, 4-1/2", PIN REG, "REED

+ Descripcion corta  |BIT, ROCK, 8-1/2%, TYPE HS51J, 4-1/2", PIN REG, "REED

Umnid EA SOH Total

Max SOH )00 Min SOH

Max costo estimado 140.541,00 Max SAP 140.541,0

EXISTENCIAS

C «t Bodega + SOH =+ MaxSOH - MinSOH -+ Costo estimado - SAP .
1 WHASOC 0,00 0,00 0,00 140.541,00 140.541,00

2 WHASOC 1,00 0,00 0,00 140.541,00 105405,75
034924 00

~ A A A 0N
O,0U ( 0,00

2 WHMAIN 40.541,00 103.924,00

Fuente: APPING S.A.S. Manual de usuario SAIM® v3.2.0

10.2 PRUEBAS DEL SISTEMA DE INFORMACION SAIM

Luego de ingresar todos los datos e informacion del programa de mantenimiento
preventivo para poner a punto el software SAIM, se generan las hojas de vida de
cada uno de los activos, las 6rdenes de trabajo provenientes de los planes de

trabajo y el cronograma de actividades.
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Figura 57. Informe de hoja de vida generada por SAIM

/r,» FORMADCOL Informe de hoja de vida Desde  Diene 18
o P1-ZA-COR-02 Hesm  Od-ene-18

DATOS DE IDENTIFICACION

Mombre corto {TAG) P1-ZA-COR-02 Autor PLANEADOR 1

Mombre complete  CORTADORA 2 [e partarmnento MANTEM IMIENTO

Agrupadon

Usuario APPING Espedalidad UNICA

Fecha creacion 2TA0201 T 45404 pom Familia UMICA

Marca ERMAK Sistema UNICO

Maodelo HGE-A 31006 Grupo de analisis

Serie DBCE5-LERHTM Grupo POT CORTADORAS

Centro de costo FundanyServicio

Arez/Ubicadon FRODUCCIOM 1- ACON DICIONAMIE

DATOS TECNICOS DATOS DE ORIGEN Y OUTSOURCING

Cédula/Barcode 4] Proveedor IMOCOM S A

Mator ERMAKSAN P=iz de arigen

Potenciz/Capacidad 11 KW Fecha fabricacion

Alimentadan 220V

Velod dad/RPM 1570 RPM OTROS

Peso 5150 kg Verifiacion 0 Petrén O

AltocxAnchoxProfun 1581 504000 mm Calibracitn 2 Activo

DATOS TECNICOS

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S - FORMADCOL
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Figura 58. Informe orden de trabajo generado por SAIM

=y
(7)EORMADCOL ORDEN DE TRABAJO
OT-12A17 Fechainicio 01-=nz-18 Butor AS Usuario AFFING Active F1-Z8-COR-02
Nombre CORTADORAZ Ubicacion FRODUCCION 1- ACONDICIOMAM ENTD

Titule WTTO TRIMESTRAL SIST. MECANICD

INFORMACION BASICA RESUMEN DE ACTIVIDADE 5 RESUMEN DE DURAGC IO

Estado PEMDEENTE ACTIVIDALD TIEMPO (MM} Feenanco 1-=ne-13

Especialiad LMICA Chark properacknal Far il

Tipa da manien Imierio PREVENTIVG PermEo det@bap Fecnati

Progemada &i Refin de materiks Forzthn

Arance de proyecio 000 TranspoRe

COAFE 0 Tiempo efectivo labor s TIEMPD TOTAL DE EJECUCION

Condicin Clame del permes 1 _HH 5 MM
Irfame

DETALLE DEACT MIDADES

R ACTIVIDAD MM Ok
A5 verfoue qug B mEqUing no RN sUEE0uTes ojos, eseclEmants 21 PO o2 13 VIR de Sujeckin - Apniie 5l 8s necesari. w O
AS  Fevisarel desgeste de todas ls plezas mecanbas, Ppancads, bastton, mesa,conedem o pora cushills) = O
AS  Engrase los blogues de phote del respaldo, bes abrazade@s del clihdro § &l tomilio de sepamekn da 13 cusnilia. = 0O

TOTAL B8

INSUMOS UTILIZADO S

PERSOHNAL INVOLUCRADOD OBSERVACIONES

NOMBRE CORTD CARGD

FLANEADOR 1 FLANEADOR DE MANTENMENTO
ENCARGADD SUPERVISOR COORDINADOR
FLANEADOR FLANEADOR FLANEADOR

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL
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Figura 59. Cronograma de actividades generado por SAIM

0 ETmY O

CDA [ o
Cronograma de actividades ® Agrupar activos en la vista de calendario

Lunes Martes Miércoles \Eves \ﬂemes Ebado Domingo |

UNI P1-ZA-TR A |UNI P1-ZA-CC A |UNI | P1-ZM-TOR-| UNI P1-ZA-COR-|
UNI P1-ZA-TR UNI P1-ZA-CC UNI | P1-ZM-TOR- UNI  P1-ZA-COR-|
UNI P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-TR UNI | P1-ZM-TOR-|
UNI P1-ZD-DC % |UNI P1-ZA-TR ¥ UNI | P1-ZM-TOR-|
m
UNI P1-ZA-TR a |UNI  P1-ZA-COR-| UNI | P1-ZM-TOR-| UNI P1-ZM-TOR-|
UNI P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-COR| UNI | P1-ZM-TOR- UNI  P1-ZM-TOR-|
UNI P1-ZA-TR UNI | P1-ZD-DOB-|
UNI P1-ZD-DCw |UNI | P1-ZD-DOB-|

5 5
UNI P1-ZA-TR & |UNI | P1-ZA-CORH|UNI | P1-ZM-TOR-|UNI | P1-ZM-TOR-|
UNI P1-ZA-TR. UNI | P1-ZA-COR-4|UNI | P1-ZM-TOR-| UNI | P1-ZM-TOR-|
UNI P1-ZA-TR UNI  P1-ZD-DOB-|
UNI P1-ZD-DC v |UNI  P1-ZD-DOB-|
UNI P1-ZA-TR & |UNI | P1-ZA-CORH|UNI | P1-ZA-TR 4 |UNI P1-ZA-TR 4 |UNI P1-ZA-CC 4 UNI | P1-ZM-TOR-|
UNI P1-ZA-TR. UNI  P1-ZA-COR4[UNI | P1-ZA-TR UNI | P1-ZA-TR UNI P1-ZA-CC UNI  P1-ZM-TOR-|
UNI P1-ZA-TR UNI  P1-ZD-DOB-{UNI | P1-ZA-TR UNI  P1-ZA-TR UNI P1-ZD-DC

UNI P1-ZD-DC % |UNI  P1-ZD-DOB-|UNI | P1-ZD-DCw |UNI P1-ZD-DC w |UNI P1-ZD-DC v

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL

La lista de actividades permite saber la fecha estipulada para la cual han sido

establecidos los mantenimientos preventivos.

Figura 60. Lista de actividades preventivas
I— DA Lista de actividades

-[Esp -| Plandetrabgio - + Titulo - | Adivo (TAG) - | + Nembre de equipo - | Fecha estimada - [«
e UNI TROQUELADORAS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-ZA-TRO-01 TROQUELADORA 1 22-ene.- 18
we UNI TROQUELADORAS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-ZA-TRO-05 ~ TROQUELADORA 5 22-ene.-18
- UNI TROQUELADORAS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-ZA-TRO-08  TROQUELADORA 8 22-ene.-18
e UNI DOBLADORAS MTTO SEMANAL SIST. ACCIONAMIENTO P1-ZD-DOB-01  DOBLADORA 1 22-ene.-18
- UNI DOBLADORAS MTTO SEMANAL SIST. ACCIONAMIENTO P1-ZD-DOB-02  DOBLADORA 2 22-ene.-18
e UNI TROQUELADORAS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-ZT-TRO-02 TROQUELADORA 2 22-ene.-18
o UNI TROQUELADORAS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-ZT-TRO-03 TROQUELADORA 3 22-ene.-18
w UNI TROQUELADORAS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-ZT-TRO-04  TROQUELADORA 4 22-ene.- 18
W UNI TROQUELADORAS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-ZT-TRO-06  TROQUELADORA 6 22-ene-18
e UNI TROQUELADORAS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-ZT-TRO-07  TROQUELADORA 7 22-ene.-18

- UNI TORNOS MTTO SEMANAL SIST. REFRIGERACION P1-ZM-TOR-01  TORNO PARALELO 18-ene-18

- UNI TORNOS MTTO SEMANAL SIST. REFRIGERACION P1-ZM-TOR-02 TORNO REVOLVER 18-ene.-18

- UNI TORNOS MTTO SEMANAL SIST. MECANICO P1-IM-TOR-01 TORNO PARALELO 17-ene-18

Fuente: Sistema SAIM, PANELES ESTRUCTURALES S.A.S — FORMADCOL

10.3 CAPACITACION

La capacitacion es una herramienta fundamental para la administracion de recursos
humanos, la cual ofrece la capacidad de mejorar la eficiencia de trabajo de la
empresa, permitiendo que esta se adapte a nuevas circunstancias que se presentan

tanto afuera, como dentro de la misma organizacion.
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Con la implementacién de nuevas tecnologias y modos de trabajo es importante
que el personal de la empresa que se va a ver involucrado reciba los conocimientos
y competencias necesarias para afrontar los cambios y de esta manera generar
resultados positivos en periodos mas cortos.

Teniendo en cuenta lo anterior se llevd a cabo una capacitacion en la cual estuvo
presente el director general de planta y dos auxiliares mas.

Los temas tratados fueron la identificacion, generalidades, mdédulos, utilidades y
beneficios del sistema de informacion SAIM; ademas se abridé un espacio para la
solucién de dudas e inquietudes que pudieran presentar los asistentes, las cuales
fueron resueltas. De forma paralela a la capacitacion se instalaron copias del
software en ordenadores de la empresa para facilitar el aprendizaje personalizado
y profundizar en cuanto al funcionamiento a cada uno de los encargados del manejo

del mantenimiento. Ver Anexo G por mas soportes sobre la capacitacion.

Figura 61. Ficha técnica capacitacion

FICHA TECNICA CAPACITACION MANEJO DEL SISTEMA DE INFORMACION SAIM®
AFPLICADO EN LA EMPRESA PANELES ESTRUCTURALES S.A.S. - FORMADCOL

Objetivo: Poner en funcionamiento el software o la herramienta de trabajo para
|agilizar y operativizar las tareas de mantenimiento en la empresa.

Justificacion: |Dar a conocer al responsable de la empresa la herramienta de
mantenimiento para que desarrolle habilidad en el uso adecuado vy asi
garantizar el funcionamiento y puesta en marcha de la misma

Temas desarrollados:

. ldentificacion de software

. Generalidades del software

. Mddulos del software

. Utilidades

. Beneficios de la implementacidn

. Puesta en marcha y funcionamiento

[s2 T4 I SN OV I S T

Modalidad: Taller con asistencia permanente de los estudiantes, despejando dudas en

el funcionamiento con ejemplos en la aplicacién del software
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11.ANALISIS ECONOMICO

Para la implementacion del sistema informacion SAIM en la empresa Paneles
Estructurales S.A.S — Formadcol es necesario realizar un estudio de viabilidad
mediante un analisis de inversién que comprende la estimacion de flujos de caja, el
calculo del valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el plazo de

recuperacion de la inversion (PAY-BACK).

Para realizar el estudio de viabilidad, inicialmente hay que determinar la inversion
gue se debe aportar para su ejecucion. Es importante resaltar que la empresa tiene

el capital necesario y suficiente para hacer la inversion de contado.

Tabla 37. Inversion para la implementacion del sistema de informacién

Concepto Inversion
Soporte técnico anual SAIM | $ 4.131.150
Licencia anual SAIM $ 3.952.000
Total $ 8.083.150

Para obtener el flujo de caja es importante determinar los ingresos y egresos que

generaria la implementacion de este proyecto.

Dentro de los ingresos producidos por el proyecto se puede destacar el costo del
mantenimiento correctivo que se generaba por los 6 activos criticos. Con la nueva
implementacion del software ya no se realizara este mantenimiento y estos gastos

pasaran a ser un ahorro para la empresa.
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La estimacion del costo de mantenimiento correctivo se calcula a partir de la
informacion recopilada del numero de fallas anuales y un promedio de horas de

intervencion presentes en las hojas de vida de los equipos.

El costo de intervencién por hora fue suministrado por IMOCOM, contratista

encargada de realizar los mantenimientos correctivos.

Tabla 38. Costo por hora IMOCOM

Precios reparacién IMOCOM
De 1 a 4 horas $ 130.000
De 5 a 9 horas $ 120.000
10 o mas $ 110.000
Sabados y nocturno Recargo del 150 %
Domingo Diurno Recargo del 200 %

Y. (N° fallas * Horas interv.* Costo hora)

Costo mtto correctivo mensual =

12
Tabla 39. Calculo costo mantenimiento correctivo
Costo anual del mantenimiento correctivo
. . Numero de Promedio horas de Costo hora
Mantenimiento correctivo fallas anuales intervencion IMOCOM Costo total
Trogueladoras 8 8 5 120000 | 5 7.680.000
Dobladoras 4 6 5 120000 | 5 2.880.000
Cortadoras 3 6 5 120000 | 5 2.160.000
Montacargas 3 4 5 130000 | 5 1.560.000
Multifuncional Geka 2 6 5 120000 | 5 1.440.000
Tormos 15 4 3 130000 | 5 780.000 Costo mensual
5 16500000 | % 1.375.000

De igual manera, otro ingreso es el ahorro generado por los costos de pérdidas
anuales de produccion por tiempos muertos en el mantenimiento correctivo de los

activos criticos.

Para determinar estos costos, se toma como base la utilidad anual neta de la
empresa en el afio 2016. Para hallar la pérdida de producciéon por hora de cada

equipo, se asigna un valor de relevancia, el numero de fallas anuales y un promedio
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de horas de parada por cada maquina. El promedio de horas de parada se estima
en 14 horas de respuesta por parte del contratista encargado del mantenimiento
mas las horas de intervencion.

Utilidad anual neta
365 * 8

Utilidad neta por hora =

Tabla 40. Utilidad neta 2016

Utilidad anual neta $ 4.023.000.000
Utilidad neta por hora| $ 1.377.740

Pérdida produc. hora = Utilidad neta por hora * Relevancia

Y.(Pérdida produc. hora * N° fallas * Horas parada)
12

Pérdida produc. mensual =

Tabla 41. Costos produccién tiempo muerto mantenimiento correctivo

Respuesta del contratista [h] 14
Costos de pérdidas anuales de produccién por tiempos muertos en el mantenimiento correctivo
_ I Pérdida de Numero de fallas | Promedio horas | Pérdida produccién
Equipos Relevancia [%] .
produccién/hora anuales parada anual
Troqueladoras 20 3 275.548 8 22 $ 48.496.438,36
Dobladora 18 $ 247.993 4 20 $ 19.839.452 05
Cortadoras 25 $ 344 435 3 20 $ 20.666.095,89
Mantacarga 8 3 110.219 3 18 $ 5.0951.835,62
Multifuncionales GEKA 3 3 41.332 2 20 $ 1.653.287 67
Tomnos 4 $ 55.110 15 18 $ 1.487.958,90 Costo mensual |
Equipos de corte de plasma 1 $ 13.777 $ 98095068 | § 8174 589 |
Alimetador torno 2 3 27.555
Rectificadora 1 $ 13.777
Toma CNC 2 $ 27.555
Tanque de pintura 2 3 27.555
Roladora 1 3 13.777
Taladros de arbol 1 $ 13.777
Prensa hidraulica 1 3 13.777
Pistolas de pintar 1 3 13.777
Compresor de aire 2 $ 27.555
Cabinas de pintar 1 $ 13777
Equipos de soldadura miller 2 3 27555
Motortools 05 $ 6.889
Equipos de calibracion 1 $ 13.777
Pulidoras 05 3 6889
Purificador de humos 1 3 13.777
Segueta electrica 05 $ 6.889
sopladora 0,5 $ 6.889
Taladros manuales 1 3 13.777
100 $ 1.377.740

Por lo tanto la estimacion de ingresos totales es la suma de los costos mensuales
del mantenimiento correctivo y la pérdida de produccién en tiempos muertos de los

equipos criticos a los cuales se les va a aplicar el mantenimiento preventivo.
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Tabla 42. Ingresos mensuales

Ingresos mensuales
Mantenimiento correctivo $ 1.375.000
Pérdidas de produccion $ 8.174.589
Total $ 9.549.589

Los egresos generados por la implementacion del plan de mantenimiento
contemplan el salario y la seguridad social de un ingeniero el cual tendra el cargo
de jefe de mantenimiento. Ademas, la ejecucion del mantenimiento preventivo
también generara tiempos muertos de produccion en las intervenciones semestrales
y anuales. Este tiempo se puede estimar de acuerdo a la informacion presente en
las o6rdenes de trabajo.

Y (N°equipos * Pérdida produc. hora * Interven)
12

tmuerto mensual mtto preven =

Tabla 43. Costo produccién tiempo muerto mantenimiento preventivo

Costo tiempo muerto anual del mantenimiento preventivo
Equipos N° equipos | Relevancia [%] Perdl-d’a de Intervenciones Costo
produccién/hora [horas]
Trogueladoras 8 20 ) 275.548 8 S 17.635.068,49
Dobladora 2 18 5 247.993 7 S 3.471.004,11
Cortadoras 2 25 S 344.435 9 S 6.199.828,77
Montacarga 3 ) 110.219 6 S 1.983.945,21
Multifuncionales GEKA 2 3 5 41.332 5 s 413.321,92
Tornos 2 S 55.110 5 S 551.095,89 Costo mensual
S 30.255.164 | § 2.521.264

Tabla 44. Egresos mensuales

Egresos mensuales
Salario ingeniero jefe de mantenimiento | $ 3.200.000
Seguridad social $ 934.400
Tiempo muerto mantenimiento preventivo | $ 2.521.264
Total $ 6.655.664

Luego de obtener la inversion, los ingresos y egresos se procede a evaluar la

implementacion del plan de mantenimiento. Se plantea un maximo de 12 meses
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para la recuperacion de la inversion y una tasa de oportunidad (iop) del 10%
establecida por la empresa.
Flujo de caja = Ingresos — Egresos
_ Flujo de caja
Valor anual = (1 + igy)"

Acumulado = Acumulado anterior + Valor anual

Tabla 45.Andlisis de inversiéon

ANALISIS DE INVERSION
Concepto Inversién Tiempo (meses) 12
Soporte técnico anual | $§ 4.131.150 Tasa de oportunidad 10%
Licencia anual SAIM $ 3.952.000
Ingresos $ 9.549 589
Total $ 8.083.150 Egresos $ 6.655.664
MESES | INVERSION | INGRESOS EGRESOS FLUJO DE CAJA VALOR ANUAL | ACUMULADO
0 -$ 8.083.150 -$ 8.083.150 |-% 8.083.150 |-$ £.083.150
1 $ 90540589 |3% 6655664 | % 2893925 % 2630841 |-3 5452309
2 $ 9549589 |% 6655664 % 289392534 | % 2391674 |- 3060635
3 $ 90540589 |3% 6655664 | % 289392534 | % 2.174.249 |- 886.386
4 $ 0540580|% 6655664 % 289392534 |% 1976590 | $ 1.090.204
5 $ 90549589 3% 6655664 |% 289392534 | % 1796900 | $ 2.887.104
6 $ 90540589 |3% 6655664 | % 289392534 | % 1633545 | § 4520649
7 $ 0540580|% 6655664 % 2893925341 % 1485041 | $ 6.005691
8 $ 0540589 % 6655664 | % 289392534 | % 1350038 | $ 7.355.728
9 $ 90540589 |3% 6655664 | % 289392534 | % 1227307 | $ 8583035
10 $ 0540580|% 6655664 % 289392534 | % 1115733 |$ 9698768
11 $ 0540589 % 6655664 | % 289392534 | % 1014303 | $ 10713.072
12 $ 90540589 |3% 6655664 | % 289392534 | % 922094 | $ 11635165
VAN $ 11635165
TIR 17%
PAYBACK 4

Se puede observar que a los 4 meses se recuperaria la inversién del proyecto,
ademas de la generaciéon de una ganancia de $ 11.635.165. Asi mismo se evidencia
gue la TIR correspondiente a un 17% es mayor a las tasa de oportunidad del 10%
y el VAN > 0, lo que indica junto a todo lo anteriormente presentado, que el proyecto
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO es viable para la empresa PANELES ESTRUCTURALES S.AS. -
FORMADCOL.
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12.CONCLUSIONES

e Se contribuyé con la mision del programa de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander de construir, aplicar y divulgar conocimiento
fortaleciendo las relaciones Industria-Universidad al disefiar e implementar el plan
de mantenimiento preventivo en la empresa PANELES ESTRUCTURALES S.A.S.
— FORMADCOL.

e Se llevo a cabo una auditoria para la determinacién del estado actual de la
empresa en cuanto a labores y gestién de mantenimiento se refiere, en la cual se
detectd que la empresa presenta las mayores deficiencias en los aspectos de
mantenimiento actual y el manejo de costos. Con base en los hallazgos, se

realizaron unas propuestas con el fin de mejorar las debilidades encontradas.

e Se propuso la estructuraciéon de un departamento de mantenimiento con la
creacion de 3 cargos (jefe de mantenimiento, técnico electricista y técnico
electromecanico) en los cuales se apoyaran todas las acciones de mantenimiento
de equipos e instalaciones, para lograr la independencia de las labores de

mantenimiento del departamento de produccion.

e Se realiz6 una modificaciéon a la codificacién implementada por la empresa
de los 72 equipos pertenecientes al area de produccién, de tal forma que cumpliera
lo establecido en la norma ISO 14224. Se anadieron 4 caracteres mas que
corresponden al area y zona que ayudan a la identificacion del activo dentro de la

planta.

e Se elaboré un analisis de criticidad aplicando el analisis de Pareto donde se
obtuvieron 6 equipos criticos que mas afectaban a la produccién de acuerdo al
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numero de fallas. Asi mismo el proceso de analisis jerarquico AHP permitié dar una
priorizacion a los criterios de evaluacién para determinar los subsistemas criticos de

cada activo.

e Se desarrollaron las rutinas de mantenimiento preventivo a los activos criticos
determinados por Pareto, basados en las recomendaciones del fabricante presentes
en los manuales y catalogos de los equipos junto con la experiencia y asesoria de

los técnicos que trabajan dia a dia junto a estas maquinas.

e Se selecciono el sistema de informacion mediante la aplicacion de la matriz
QFD comparando los requerimientos de la empresa con los criterios de seleccidon
del CMMS. Este estudio arrojé que el software que mas se adapta a las necesidades

de la empresa y el proyecto de grado es SAIM.

e Con base en las rutinas de mantenimiento y la informacion recopilada se
logré alimentar los moédulos de hojas de vida (HVA) y 6rdenes de trabajo (OT) del
sistema de informacion SAIM. Asi mismo se establecié la programacion dando como

fecha de inicio el 1 de Enero de 2018.

e Se realiz6 una capacitacion al personal encargado de la programacion del
mantenimiento con el fin de dar a conocer la herramienta SAIM para desarrollar
habilidad en el uso adecuado y asi garantizar el funcionamiento y puesta en marcha

de la misma.

e De acuerdo al analisis de costos se concluye que el proyecto es viable debido
a que lainversion se recupera a los 4 meses y genera una ganancia de $11.635.165.
Asi mismo se evidencia que la TIR correspondiente a un 17% es mayor a las tasa
de oportunidad del 10%.
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