APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM EN LA EMPRESA DE
PRODUCCION AVICOLA MACRO HUEVO S.A.S

JUAN CARLOS ZUBIETA RODRIGUEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2015



APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM EN LA EMPRESA DE
PRODUCCION AVICOLA MACRO HUEVO S.A.S

JUAN CARLOS ZUBIETA RODRIGUEZ

Monografia de Grado presentada como requisito para optar el titulo de
Especialista en Gerencia de Mantenimiento

Director: ANA MILENA ACEVEDO LOPEZ
Ingeniera de Sistemas

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2015



AGRADECIMIENTOS

Finalizada la especializacion en gerencia de mantenimiento culmina una etapa
mas en mi proceso de formacion personal y profesional, sé que vienen nuevos
retos por delante que seguiran fomentado en mi el proceso de anélisis y
profundizacion profesional ya que en un ambiente tan competitivo, sélo los

conocimientos avanzados permiten crecer y sobrevivir con éxito.

Para alcanzar este nuevo objetivo fue necesario incurrir en un compromiso que
con dedicacion y esfuerzo hoy entrega sus frutos, por esto agradezco en
primer lugar a mi esposa por el apoyo y el soporte incondicional durante todo
el proceso de formacién. A mi madre quien se enorgullece cada vez que sus
hijos cumplen sus suefios. Y de manera especial agradezco a la empresa
Macro Huevo S.A.S, institucion en la cual he realizado este proceso de

investigacion compartiendo conocimientos, experiencias laborales y de vida.



CONTENIDO

Pag.
LN I 1 1 L [ N P 15
1. MACRO HUEVO SAS ... .ttt e e e e e s e e e e e e e e eann 16
1.1 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES ......oiiiiiiieeeeeeeeee e, 16
1.1.1 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA. ..ottt 17
1.1.2 PROCESO DIARIO DE PRODUCCION. .....cooutiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 18
1.2 FORMULACION PROBLEMA ........oooiitieiececteeeeeee et 20
1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA ........ooiiiiieeeeeeee e, 20
1.4 OBJIETIVO GENERAL.......ccuitiiiiiiiee ettt e e sabanee e e e e e e 20
1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS ... .ottt 21
1.5 JUSTIFICACION TEORICA ....cooiiieieiee ettt 21
1.6 JUSTIFICACION METODOLOGICA ......ciiieiiieiiiirieienieiee et eaenas 22
1.7 JUSTIFICACION PRACTICA ..ottt 22
2 MARCO TEORICO ... . e e e e e e 24
2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO ....cccoiiiiiiiiiiiecee ettt 24
2.1.1 Objetivos del Mantenimiento Preventivo. ................euueeeeiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnns 25
2.1.2 Jerarquizacion en Mantenimiento Industrial..................ooooooiiiiiiiii e, 25
2.1.3 Sistemas de Informacion en Mantenimiento. ............cccccuvvururrmnnmnnnmnnnnnnnnnnnnn. 26
2.1.4 Estrategia de Mantenimiento. ..............uuiiiiiieeiiiiieiiis e eeannns 27
2.2 ANALISIS DE CRITICIDAD ...ttt 27
2.2.1 Objetivo del Analisis de Criticidad. ..........cccooeeeiiiiiiiiiiii e, 28
2.3 RCM O RELIABILITY CENTRED MAINTENANCE.........ccoiiiiiieee e, 28
3 RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION .........ccccvevrnnnnee.. 30
3.1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS ......oooieoeeeeeeeeeeee e, 30
3.1.1 Bateria o Sistema Automatizado de Produccion. .............cccccevvevenmnnnnnnnnnnnnnns 30
3.1.2 Sistema de AlIMENTACION........ciiiii et e e e e e e e e e e e e eeeaeees 32
3.1.3 ReColecCiOn d& HUBVOS. .........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninnnnneeannnneenneennnnennnnnnnnnes 32
3.1.4 Recoleccion de galliNn@za. ...........ccovviiiiiiiiiiiie e e e eeaanns 33
0 0 I ST | 13T 1 = Vo o o 34



3.1.6 Requerimientos para la crianza aviCola. .............c.uueeiiiiieeeieieiicci e, 34

3.1.7 Analisis dispositivos de las baterias de produccion. ...........ccccccoviiiiiiiiieene.n. 35
3.2 SELECCION SUBSISTEMA RELEVANTE DEL PROCESO.......c..cccceeveunnne. 40
3.2.1 Analisis de criticidad sistemas y SUDSIStEMAS...........cccvviiiiieiieeiiiiiiieeeeeeen 41
3.3.2 Seleccidn equipo para aplicar la metodologia RCM ..........ccooevviiiiiiiieeeeennnn, 48
3.3.3 Contexto operacional del MOtOr. ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiie 49
3.3.4 Andlisis de criticidad del MOTOr.............uuuuiiuiiiiiiiiiiiii s 51
3.3.5 Analisis de confiabilidad y disponibilidad motor ...............ccccceeeiiiiiiiiiiennnnn. 53
4 PROPUESTA .ottt e e e e e e s s s r e e e e e e e e s nsnneeees 55
4.1 DESARROLLO TACTICA RCM MOTOR ELECTRICO........cooviviieeceeeeen 55
4.1.1 ProCeS0 RCM. ...t e e e e e e eenans 55
4.1.2 Analisis funcional motor eléctrico trifasico BALDOR...............ccccceeeeeeeeeee. 56
4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS RCM......cccoiiiiiiiiieiieeeieeeee e ee e, 72
4.3 PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO AL MOTOR.....ccoeviiiiieiieeeei, 75
4.3.1 Mantenimiento MECANICO ......ccoeeeeeeee e 75
4.3.2 Mantenimiento €IECIIICO ........ccoeeeeie e 77
5 ESTRATEGIA METODOLOGICA ......oooveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 81
B  CONCLUSIONES......ootiiiie ettt e e e e e e e s e e eeeas 83
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 85
ANEXOS ... ittt e e e e e — e e e e e e e e 86



FIGURA 1.
FIGURA 2.
FIGURA 3.
FIGURA 4.
FIGURA 5.
FIGURA 6.
FIGURA 7.
FIGURA 8.
FIGURA 9.

FIGURA 10.
FIGURA 11.
FIGURA 12.
FIGURA 13.
FIGURA 14.
FIGURA 15.
FIGURA 16.
FIGURA 17.
FIGURA 18.

LISTA DE FIGURAS

Pag.

INSTALACIONES MACRO HUEVO S.AS....cii e, 16
ESTRUCTURA MODUCELDAS MACRO HUEVO S.AS............. 17
ORGANIGRAMA MACRO HUEVO SAS ..., 18
MODELQO DE JAULA VERTICAL ....coviiiiiiecee e 31
MODELO AVIARIO EMPRESA MACRO HUEVO SAS ................ 31
MODELO SISTEMA DE ALIMENTACION .......oooviieieiieeee e, 32
MODELO RECOLECCION DE HUEVOS .......ccoooieeeeieeeee e, 33
MODELO RECOLECCION DE GALLINAZA.........ccoveeeeeeeeeeen. 34
MODELQO DE TOLVA . ... et 35
MODELO DUCTOS DE DISTRIBUCION DE ALIMENTO .......... 36
MODELO BANDAS TRANSPORTADORAS........cccooiieiiieeeies 37
MOTOR ELECTRICO ..o 38
MODELO BANDAS TRANSPORTADORAS DE HUEVOS......... 38
MODELO BANDAS TRANSPORTADORAS DE ESTIERCOL ...39
MODELO DE DISTRIBUCION DE ALIMENTO........cccooveeeeennnne. 40
MOTOR BALDOR REFERENCIA 05WGX007-R001.................. 57

DIAGRAMA FUNCIONAL PROCESO DE ALIMENTACION....... 59
DIAGRAMA PARA MOTOR ELECTRICO CASO DE ESTUDIO 60

FIGURA 19. PROCESO DE DECISION CONSECUENCIAS MODOS DE

FALLAS.....

FIGURA 20. ARBOL LOGICO DE DECISIONES DE LAS ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO. ..o 71



LISTADE TABLAS

Pag.

TABLA 1. CLASIFICACION DE LOS HUEVOS DE ACUERDO A LA NTC-1240..19

TABLA 2. METODOS PARA CODIFICACION DE EQUIPOS.........ccocovevereienane, 42
TABLA 3. CODIFICACION EQUIPOS MACRO HUEVO SAS. .......cccoeeeeieeieae, 42
TABLA 4. CRITERIOS DE EVALUACION PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD.45
TABLA 5. EVALUACION DE LA CRITICIDAD MACRO HUEVO SAS................... 47
TABLA 6. ZONAS DE CRITICIDAD EQUIPOS ANALIZADOS. ...........ooovvvvviiiiennn, 48
TABLA 7. MATRIZ DE CRITICIDAD MOTOR MH-MON-ALI-MOT-020................. 52
TABLA 8. DIAGRAMA EPS ENTRADAS, PROCESO Y SALIDAS..........cccccvvennnn. 58
TABLA 9. ETAPAS DE DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO FMECA ............ 61
TABLA 10. FALLAS FUNCIONALES MOTOR ELECTRICO BALDOR ................. 62
TABLA 11. MODOS DE FALLO MOTOR MH-MON-ALI-MOT-020...........cccvvvvunnnn. 63
TABLA 12. CRITERIOS DE EVALUACION CUALITATIVA DEL RIESGO............. 64
TABLA 13. MATRIZ DE JERARQUIZACION POR RIESGO.......cccoeeeeeciecienne, 65
TABLA 14. JERARQUIZACION CUALITATIVA DEL RIESGO PARA LOS MODOS
DE FALLA DEL MOTOR ELECTRICO BALDOR.........cccoiiiiiiiiiiiie e 65
TABLA 15. PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO MOTOR ELECTRICO
BALDOR ..t 80



ANEXOS

Pag.
ANEXO A. CARACTERISTICAS TECNICAS MOTOR ELECTRICO BALDOR.....86
ANEXO B. CONSECUENCIA FALLAS MOTOR ELECTRICO BALDOR............... 97
ANEXO C. HOJA DE DECISION MOTOR ELECTRICO BALDOR..........ccceeeennn. 101
ANEXO D. HOJA DE INFORMACION RCM MOTOR ELECTRICO.....cccove....... 106

10



RESUMEN

TITULO: APLICACION DE LA METODOLOGIA RCM EN LA EMPRESA DE
PRODUCCION AVICOLA MACRO HUEVO S.AS."

AUTOR: JUAN CARLOS ZUBIETA RODRIGUEZ **

PALABRAS CLAVES: Macro Huevo SAS, Granja avicola, Aviario,
Automatizacién, RCM.

DESCRIPCION:

La finalidad de la presente Monografia tiene como objetivo valorar la oportunidad para la
posible implementaciéon de un sistema automatizado de produccion diferente al sistema
alternativo con Moduceldas que se tiene en la empresa Macro Huevo S.A.S, se busca
fomentar e incentivar en los directivos de esta empresa la gestion integral de los activos
manteniendo un enfoque para la optimizacién de los recursos durante el ejercicio de
exploracion, clasificacién y jerarquizacion de los componentes y elementos de un aviario o
sistema automatizado para la produccion.

Se aplica la metodologia RCM durante este proceso de investigacién a uno de los equipos
gue componen los sistemas automatizados de produccion estableciendo un plan de
mantenimiento, unas recomendaciones y comentarios enfocados principalmente en los
resultados para lograr un proceso de gestion de activos para la conceptualizacion y
desarrollo encaminado a la toma de decisiones para esta empresa.

Durante este proceso de investigacion se responde a las preguntas basicas del RCM, se
define la funcién deseada para la operacién y mantenimiento del equipo en estudio (Motor
Electrico), se listan los estados de falla o fallas funcionales asociados a los pardmetros de
operacion, se evallan las posibles causas de cada uno de estos estados de falla con sus
respectivos efectos de fallas y las consecuencia, adicionalmente se realiza un proceso de
jerarquizacion de los equipos que componen los sistemas automatizados de produccion
realizando un analisis de criticidad para los principales elementos de un aviario.

Finalmente se consolidan los resultados de cada proceso con la contribucion y el trabajo
en equipo de la empresa Macro Huevo SAS, definiendo los principales planes de accion
en la estrategia metodoldgica, aplicables por medio de la metodologia RCM generando
una serie de recomendaciones durante la operacion y mantenimiento para fomentar una
adecuada gestion de activos en la empresa Macro Huevo SAS.

* Monografia de especializacion
™ Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director. Ana Milena Acevedo LOpez, Ingeniera de Sistemas
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ABSTRAC

TITLE: APPLICATION OF THE RCM METHODOLOGY IN THE POULTRY
PRODUCTION COMPANY MACRO HUEVO SAS’

AUTHOR: JUAN CARLOS ZUBIETA RODRIGUEZ ™
KEYWORDS: MACRO HUEVO SAS, Poultry farm, Aviary, Automation, RCM.

DESCRIPTION:

The purpose of this paper grade is to assess the opportunity for the possible
implementation of an automated production system which is differet to the
alternative moduceldas system that the company Macro Huevo SAS have. It
research seeks to promote and encourage in managers of this company the
integral asset management maintaining a focus for optimization of resources
during the exploration exercise, classification and hierarchy of components and
elements of an aviary or automated system for the eggs production.

The RCM methodology is applied during this research process to one of the
equipment that make up these systems to establish a maintenance plan, some
recommendations and comments focused mainly on the results for a process of
asset management for the conceptualization and development aimed at making
decisions for the company.

During this research process responding to basic questions of RCM, the desired
function for the operation and maintenance of equipment under study (Electric
Motor) is defined, the states of failure or functional failures associated with
operating parameters are listed, is evaluate the possible causes of each of these
states with their respective fault failure effects and thus further a process of
prioritization of the equipment that make automated production systems performing
a criticality analysis for major elements are hits an aviary.

Finally the results of each process are consolidated with the contribution and
teamwork company Macro Huevo SAS, defining the main action plans in
methodological strategy applied by the RCM methodology generating a series of
recommendations for the operation and maintenance to promote appropriate asset
management company Macro Huevo SAS.

* Monograph
™ School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization. Director. Ana
Milena Acevedo Lépez, Systems Engineer
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GLOSARIO

AVIARIO: sistema alternativo a las jaulas para produccion de huevos con sistema

automatizado de alimentacién, recogida de huevos y extraccién de gallinaza®.

CONFIABILIDAD: Se puede definir como la capacidad de un producto de realizar
su funcién de la manera prevista. De otra forma, la confiabilidad se puede definir
también como la probabilidad en que un producto realizar4 su funcion prevista sin

incidentes por un periodo de tiempo especificado y bajo condiciones indicadas.

FMECA: Failiture mode, effects causes and criticality analysis, Analysis de los
modos, los efectos, las causas y las criticidades de las fallas.

GESTION DE ACTIVOS: “Actividades coordinadas, sistematicas y practicas a
través de las cuales una organizacién gestiona 6ptima y sosteniblemente sus
activos y sistemas de activos, el desempefio asociado, riesgos y gastos durante su
ciclo de vida con el propdsito de lograr un plan estratégico organizacional’. Otra
definicion mas breve es “La gestién 6ptima del ciclo de vida de los activos fisicos

para lograr de manera sostenible los objetivos establecidos por el negocio”®

GRANJA AVICOLA: Una granja avicola es un establecimiento agropecuario para
la cria de aves de corral tales como pollos, pavos, patos, y gansos, con el
propésito de usarlos como base alimenticia sea faenandolos por su carne o

recogiendo sus huevos.*

ICA: EIl Instituto Colombiano Agropecuario, Ica, tiene por objeto contribuir al

desarrollo sostenido del sector agropecuario, pesquero y acuicola, mediante la

! Insavi. Aviario. Disponible en Internet: http://www.insavi.com/productos/aviario/

2 INSTITUTE OF ASSET MANAGEMENT. Gestién de activos. Parte 1: Especificaciones para la gestion optimizada de
activos fisicos, PAS 55-1: 2008. [trad.] The Woodhouse partnership limited. [s.l.]: BSI, 2009. p. 3.

® EFNMS - EAMC. www.efnms.org. [En linea] [Citado el: 21 de Agosto de 2011.] www.efnms.org/European-Asset-Mana.
“Wikipedia la enciclopedia libre. Granja avicola. Disponible en Internet: http://es.wikipedia.org/wiki/Granja_av%C3%ADcola
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prevencion, vigilancia y control de los riesgos sanitarios, biolégicos y quimicos
para las especies animales y vegetales, la investigacion aplicada y la
administracion, investigacion y ordenamiento de los recursos pesqueros y
acuicolas, con el fin de proteger la salud de las personas, los animales y las

plantas y asegurar las condiciones del comercio.”

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Mantenimiento que consiste en realizar ciertas
reparaciones, o cambio de componentes o piezas segun intervalos de tiempo, o
segun determinados criterios, prefijados para reducir la probabilidad de averia o
perdida de rendimiento de una entidad. Siempre se debe planificar.®

MODUCELDAS: sistema disefiado por medio de jaulas individuales para gallinas
ponedoras, en donde se maneja un control de postura, salubridad y se evaltan las
condiciones de produccion de las aves, este sistema de produccién fue disefiado y
vendido por la empresa INGEODISENOS E.U.

RCM: El RCM es uno de los procesos desarrollados durante los 1960s y 1970s,
en varias industrias con la finalidad de ayudar a las personas a determinar las
mejores politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y para manejar
las consecuencias de sus fallas. EI RCM fue originalmente definido por los
empleados de la United Airlines Stanley Nowlan y Howard Heap en su libro “
Reliability Centered Maintenance” / “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”,

el libro que dio nombre al proceso.’

® Funciones del Ica, Disponible en Internet: http://www.ica.gov.co/El-ICA/Funciones.aspx

®GTC 62. Seguridad de funcionamiento y calidad de servicio. Mantenimiento. Terminologia. (IEC 60050-471)
"Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. SOPORTE Y CIA LTDA. Carlos Mario Perez Jaramillo en colaboracién con John
Moubray. Pag 4.
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INTRODUCCION

El proceso de produccion avicola en la zona oriente de Colombia y en el
departamento de Casanare se realiza generalmente de forma rudimentaria o
tradicional adoptando metodologias de produccion principalmente en piso, las
zonas de mayor desarrollo tecnologico en el area avicola en la regién estan
distribuidas principalmente en Cundinamarca, Santander y Valle del Cauca,
pero en Casanare se evidencia una ligera recuperacion del mercado avicola
que con la implementacion de buenas practicas de produccién se esté
generando interés e inversion en la region; La empresa Macro Huevo SAS
cuenta con un sistema de produccion alternativo por medio de Moduceldas que
ha generado un punto diferenciador al sistema tradicional, pero adicionalmente
en esta empresa se busca indagar hacia un ambiente automatizado de
produccion con aplicaciones de monitoreo y control que sean amigables pero
al mismo tiempo econémicas para reducir la mano de obra inherente en el
proceso y por ende los costos asociados.

Aparece entonces la necesidad de investigaciébn para conocer y evaluar
sistemas automatizados para los diferentes procesos de produccién avicola
que sean practicos, sencillos y de gran utilidad para este sector y sobre todo
rentables en materia de costes, calidad y control.

Esta tesis de monografia busca generar las bases para que en la empresa
Macro Huevo SAS se visualice un proceso de gestion de activos que logre la
adhesion de practicas coordinadas y sistematizadas para generar el uso
adecuado de los recursos, aplicando conceptos y metodologias enfocadas
hacia las buenas practicas de mantenimiento, especialmente con la puesta en
marcha de la metodologia RCM interpretando, analizando los resultados y
estableciendo un plan de mantenimiento especifico, demostrando por medio de
esta implementacion algunos de los beneficios que se pueden generar con la
adecuada administracion de los recursos conservando y manteniendo el ciclo

de vida de los activos.
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1. MACRO HUEVO SAS

1.1 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

En la vereda de Monterralo en el municipio de Aguazul en el departamento de
Casanare se encuentra ubicada la empresa Macro Huevo S.A.S, la cual tiene
como objeto la produccion y comercializacion de huevos y productos avicolas en
la region. En la actualidad en esta empresa se tiene una capacidad de produccion
de 2.000 gallinas ponedoras de la raza Hy Lyne Brown.

La empresa Macro Huevo S.A.S cuenta con unas instalaciones para la produccién
avicola por medio de un galpon de dimensiones 12 metros de ancho por 35 metros
de largo, se tiene zona de clasificacion de huevos, bodega, oficinas, bodega de
herramientas y medicamentos y baterias de bafios.

Figura 1. Instalaciones Macro Huevo S.A.S

: ¥
- > g

Fuente: Empresa Macro Huevo S.A.S

Esta empresa implementa en sus proceso de produccion metodologias
innovadoras para aumentar la produccion y mejorar las condiciones de vida de las
aves, utilizando un sistema denominado MODUCELDAS, el cual consiste en jaulas
individuales para gallinas ponedoras, en donde se maneja un control de postura,

salubridad y se evaliian las condiciones de produccién de las aves®.

8
[Citado en 10 de Marzo de 2015] Disponible en <http://www.macrohuevo.com.co/ >
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La moducelda, es un producto conformado por dos (2) componentes basicos: La
jaula (celda), hecha en material plastico (polipropileno), conformada por seis
partes que se pueden ensamblar manualmente y la estructura manufacturada en
material metalico (cold rolled), en la cual se insertan las jaulas (celdas) de manera
simétrica y distribuidas en tres niveles.

Los componentes que conforman 1 modulo industrial son:

e 1 Estructura en hierro galvanizado

e 54 jaulas plasticas individuales

e 18 comederos plasticos

e 30 bebederos de copa automaticos.

e 30 tubos en PVC para paso del agua.
e Sistema Hidraulico completo.

Figura 2. Estructura Moduceldas Macro Huevo S.A.S

Fuente: Empresa Macro Huevo S.A.S

La vida util de este sistema pude ser de quince (15) afios si se ponen en practica
las instrucciones y recomendaciones contempladas en el manual de uso del

fabricante.

1.1.1 Organigrama de la empresa. La empresa Macro Huevo S.A.S tiene 6
empleados encargados de suplir las actividades diarias operativas vy

administrativas de la empresa, la figura 3 muestra el organigrama actual en la

17



empresa.

Figura 3. Organigrama Macro Huevo S.A.S

AUXILIAR

AMINISTRATIVO CONTADOR

VETERINARIO TRANSPORTADOR

OPERADOR
GALPONERO

Fuente: Empresa Macro Huevo S.A.S

1.1.2 Proceso diario de produccion. En el area de produccién de la empresa
Macro Huevo S.A.S se cuenta con un operador galponero y un operador auxiliar /
administrativo, los cuales se distribuyen las actividades de trabajo diarias asi:

e Alimentacién de las aves de acuerdo a las rutinas y los horarios
establecidos por la empresa.

1° Fase de alimentacion Diaria: Hora 6:20 Am
2° Fase de alimentacién Diaria: Hora 1:50 Pm

e Recoleccién de los Huevos de acuerdo a las rutinas y los horarios
establecidos por la empresa.

1° Recoleccién Diaria: Hora 6:00 Am
2° Recoleccion Diaria: Hora 11:00 Am
3° Recoleccion Diaria: Hora 1:30 Pm
4° Recoleccion Diaria: Hora 4:30 Pm
e Proceso de limpieza y clasificacion de Huevos
Estas actividades se realizan después de cada etapa de recoleccién
de Huevos.

e Proceso de Almacenaje e inventario de los huevos.

18



e Limpieza de los modulos de produccién, comederos, beberos y las
instalaciones de los galpones.

e Actividades locativas como (Reparaciones, adecuaciones y/o mejoras)
inherentes a la granja y al proceso de produccion.

e Proceso de compostaje del material fecal producido en la explotacién
realizando las actividades de Recoleccion, transporte, almacenamiento y
tratamiento de las Heces de las gallinas.

e Actividades de cargue y descargue de insumos, materias primas.

Adicionalmente se realiza el proceso de clasificacion de los huevos de forma
manual realizando el pesaje de los mismos utilizando una bascula electrénica para
la cual es necesario pesar los huevos de forma individual para clasificarlos, en la
empresa Macro Huevo S.A.S clasifican los huevos acuerdo a la norma técnica

Colombiana NTC 1240 los cuales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion de los Huevos de acuerdo a la NTC-1240

Categorias Peso en gramos

Jumbo » 78,09
AAA 67,0-779¢q
AN 60,0 - 66,9 g
A 53,0-599q
B 46.0-529¢q
C <460 ¢q

Fuente: NTC-1240. Industria alimentaria. Huevos de gallina frescos para consumo

Con el modelo de produccién por medio de Moduceldas en la empresa Macro
Huevo S.A.S, se evidencian mejoras en relacion con el sistema de produccion
tradicional en piso, pero para la atencidbn y operacion de este sistema en
Moduceldas se genera una carga de trabajo alta durante las labores del dia a dia,
porque la alimentacién, recoleccién, clasificacibon de huevos y extraccion de
gallinaza se realiza de forma manual para lo cual es necesario la utilizacién de un

operador galponero tiempo completo para atender estas tareas.
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1.2 FORMULACION PROBLEMA

Actualmente el proceso de produccion avicola en la empresa Macro Huevo S.A.S
necesita expandiese de 2000 a 5000 aves, implementando un ambiente
automatizado de produccién para 3000 gallinas ponedoras de la raza Hy Line
Brown, buscando aumentar la produccion actual de huevos pero conservando las
2.000 aves actuales en el sistema tradicional por Moduceldas, por este motivo
aparece la necesidad de implementar un sistema de alternativo en donde se
mejoren las condiciones de trabajo, la productividad y la rentabilidad de la
empresa con la implementacion de una bateria automatizada de produccion, cuyo
objetivo principal es ejercer mayor control y gestiébn sobre las actividades de

produccion, optimizar del recurso disponible y los activos de la empresa.

1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

Se busca por medio de este proyecto de Monografia, valorar una serie de
sistemas alternativo a las jaulas para la obtencién de huevos, con el fin de evaluar
las diferentes tecnologias de produccion en donde se realice la automatizacion de
los procesos de alimentacién, recogida, clasificacion de huevos y extraccién de
gallinaza, para la empresa MACROHUEVO SAS.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Aplicar los conceptos técnicos de la metodologia RCM durante la exploracion de
los componentes generales de los sistemas Automatizados para la produccién
Avicola en la empresa de Macro Huevo S.A.S, para establecer un Plan de

Mantenimiento a un equipo de un subsistema del proceso de produccion.
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1.4.1 Objetivos especificos

1.4.1.1 Describir los principales elementos y componentes generales de los
sistemas Automatizados para la produccion Avicola, a la luz de un plan de
mantenimiento para la Empresa Macro Huevo S.A.S.

1.4.1.2 Referenciar los equipos mas comunes y relevantes en los diferentes

sistemas descritos.

1.4.1.3 Desarrollar una tactica RCM en uno de los equipos relevantes, para uno de

los subsistemas significativos del proceso de produccion.

1.4.1.4 Analizar los resultados RCM para establecer un plan de mantenimiento al

subsistema del equipo seleccionado.

1.4.1.5 Plantear los principales logros y los resultados del proceso de

investigacion.

1.5 JUSTIFICACION TEORICA

Durante el tiempo de operacion de la empresa Macro Huevo S.A.S se ha utilizado
una metodologia de produccién por medio de Moduceldas, este ha sido un
sistema innovador que ha permitido variar el sistema de produccion tradicional en
piso, con la utilizacion de jaulas individuales para llevar un control de produccion,
sanitario y epidemioldgico de las aves, adicionalmente se controla la cantidad de
concentrado que se le aplica a cada ave ya que se suministra la cantidad de
concentrado exacta de acuerdo a la etapa de produccién en la que se encuentre el
galpén.

Este modelo de produccion actual genera en comparacion con el modelo
tradicional en piso, un valor agregado permitiendo al avicultor mejorar el control

del proceso de produccion; pero también se generan una serie de subprocesos
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que incrementan la mano de obra del personal del galpon, ya que se debe realizar
la alimentacion, recoleccion, clasificacion de huevos y extraccion de la gallinaza de
forma manual, ocupando de forma continua el operario encargado del galpon.
Actualmente la empresa busca aumentar la capacidad de produccion a 5.000
unidades, pero no se desea continuar con el proceso de produccién con la
utilizacion de moduceldas, ya que las actividades generadas de los subprocesos
de produccion incrementarian los costos y la cantidad de empleados en el galpon.
En la empresa se busca utilizar un sistema de produccién alternativo en donde se
mejoren las condiciones de trabajo, la productividad y la rentabilidad de la
empresa con la implementacién de un sistema automatizado de produccién.
Adicionalmente se busca investigar para evaluar diferentes metodologias de
produccion, para sistematizacion de los procesos y demostrar los benéficos de la
metodologia RCM para que en el futuro se pueda desarrollar un plan de
mantenimiento basada en el andlisis de fallos de los activos de la empresa,

permitiendo la toma de decisiones adecuadas al momento de expandir el negocio.

1.6 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para la evaluacién de los diferentes modelos de produccion y las tecnologias
ofrecidas en el mercado para los sistemas automatizados de produccién avicola,
fue necesaria la utilizacion de un modelo comparativo de seleccién de equipos y
componentes, en donde se evaluaron los principales requisitos y necesidades de
la empresa Macro Huevo S.A.S, luego se realizé la valoracion de los subsistemas
principales y se selecciond un equipo relevante para la ejecucion del proceso de
analisis por medio de la metodologia RCM.

Durante el proceso de implementacion de la Metodologia RCM se realizo el
desarrollo de un plan de mantenimiento basada en el andlisis de fallos para el
equipo y subsistema seleccionado de las instalaciones de la empresa Macro
Huevo S.A.S.

1.7 JUSTIFICACION PRACTICA

Con la aplicacion y puesta en marcha de este proyecto de investigacion en la
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empresa Macro Huevo S.A.S, se busca contribuir en la toma de decisiones al
momento de realizar la sistematizacion de los diferentes proceso de produccién
con el fin de optimizar los recursos, mejorar la disponibilidad y permitir generar

mayor rentabilidad.

Se busca compartir y expresar los conocimientos del autor, adquiridos por medio
de experiencia en el sector de mantenimiento industrial aplicados para la
implementacion en el sector agropecuario.

Adicionalmente con el proceso de desarrollo de esta actividad de Monografia se
pretende integrar los conocimientos adquiridos durante la formacién académica en
la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (UIS), mediante un proyecto de
investigacion, desarrollando para la empresa Macro Huevo S.A.S, con el fin de
acrecentar los conocimientos y obtener el titilo académico en la especializacion de
GERENCIA DE MANTENIMIENTO.
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2 MARCO TEORICO

2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Mantenimiento preventivo son las actividades anticipadas que se realizan a los
equipos de una planta, con base en inspecciones periodicas establecidas de
acuerdo las condiciones operativas de los diferentes componentes, el
mantenimiento preventivo se realiza en forma planificada y busca identificar
posibles condiciones o defectos que puedan ocasionar paradas no planeadas o

dafios en los equipos.

Generalmente durante el disefio y la ingenieria de los equipos el fabricante define
una estrategia de mantenimiento para conservar la integridad, confiabilidad y
garantia de los componentes, una vez operativos se define un plan de
mantenimiento adecuado que cubra las recomendaciones del fabricante y las
condiciones operativas o de proceso, una de las caracteristicas principales del
mantenimiento preventivo consiste en inspeccionar los equipos, detectar las fallas
en su fase inicial y corregirlas en el momento oportuno. En la actualidad el
mantenimiento preventivo sigue adquiriendo gran importancia apoyado con las
diferentes estrategias tecnoldgicas y soporte notable de las areas gerenciales en

las organizaciones.

Con un adecuado programa de mantenimiento preventivo se obtiene una base de
datos, conocimiento y experiencia en el diagnéstico de fallas, el tiempo medio
entre fallas y el tiempo de operacion seguro de un equipo 0 un sistema,
convirtiéndose en una solucion técnica-factible para la preservacion de los activos
fisicos de una organizacién que se encuentran en contacto directo con productos o

gue estan sometidos a desgaste.

“En el transcurso del tiempo se han definido prioridades en la gestion y ejecucién
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del mantenimiento. Para establecer estas prelaciones se debe pensar en los
requerimientos o métodos que se deben cumplir para realizar estos
procedimientos. Las prioridades del mantenimiento se definen segun el tiempo de
ejecucion de la intervencién, forma de inspeccién, cambio de piezas y
requerimientos del mantenimiento.”

2.1.1 Objetivos del Mantenimiento preventivo. A continuacion se describen

algunos de los principales objetivos del mantenimiento preventivo:
e Mejorar la disponibilidad operativa de los equipos y reducir al maximo los

tiempos de parada no planeados.

¢ Reducir las paradas mayores y los grandes mantenimientos.

e Distribuir adecuadamente la carga de trabajo en las instalaciones
realizando planeacion de las actividades.

e Reducir significativamente los trabajos correctivos y las reparaciones
repetitivas

e Aplazar o eliminar los reemplazos prematuros en los equipos debido a su
mejor conservacion y aumento en la vida probable.

e Disminuir la acumulacion de inventario de materiales y repuestos a los
minimos necesarios.

e Establecer buenas relaciones laborales entre el personal de operaciones y
mantenimiento para lograr buena armonia en el trabajo.

e Disminuir los costos de operacién y mantenimiento

2.1.2 Jerarquizacion en mantenimiento industrial. La jerarquizacion en el
mantenimiento es la agrupacién de equipos y sistemas de acuerdo a categorias,
consiste en agrupar y ordenar los equipos por divisiones, areas, plantas, procesos,
etc., de acuerdo a un método o estrategia ordenada para identificar facilmente la
ubicacion de los equipos 0 componentes en las plantas y facilitar el trazado de las
rutas de inspeccion o mantenimiento.

Todos los equipos instalados deben incluirse en ubicaciones funcionales, la

® Gémez Lozano, Ivan Darfo. Introduccién al mantenimiento estratégico, Detecal 2006. Paginas 26, 27.
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ubicacion funcional esta estructurada de forma jerarquica, de tal manera que
presente la estructura completa de todos los sistemas que requieran
mantenimiento, la estructura de la ubicacién funcional se determina por niveles,

por lo general, son suficientes 7 niveles, asi:

e Nivell Area de Negocio, localidad o planta
e Nivel 2 Sistema o linea

e Nivel 3 Maquina

e Nivel 4 Equipo

e Nivel 5 Sub equipo (Sistema)

e Nivel 6 Conjunto (Elementos)

e Nivel 7 Subconjunto (Componentes)

2.1.3 Sistemas de informacion en mantenimiento. Los sistemas de informacion
de mantenimiento consisten en herramientas computarizadas que permiten
acceder rapidamente a la informacion que se requiere para adelantar las tareas de
mantenimiento, con el fin de apoyar las actividades de una organizacion.

En los sistemas de informacién interactian entre si: los equipos de computo,
recuro humano, los datos o las fuentes de informacion, los programas o algoritmos
que realizan las computadoras, las telecomunicaciones o el internet y los

procedimientos o politicas establecidas por las organizaciones.

El objetivo fundamental de los sistemas de informacion del mantenimiento consiste
fundamentalmente en construir un sistema ordenado y coherente de informacion
gue permita la toma de decisiones en el momento adecuado para alcanzar los

objetivos planteados por una organizacion.

Los sistemas de informacion de mantenimiento CMMS son una base de datos
computarizada disefiada para optimizar la gestion del manteamiento y las
actividades de recuperacion de activos, mediante el uso de procedimientos
estandarizados por las empresas, con un CMMS se puede lograr una adecuada
administracion de los activos que involucran la planeacion, programacion, gestion

de presupuestos, reparacion y reemplazo de activos, gestion de inventarios y

26



generacion de reportes o informes que permiten evaluar la gestion del

mantenimiento mediante el analisis de indicadores o informes de desempefio.

2.1.4 Estrategia de mantenimiento. Una estrategia de mantenimiento es una
metodologia establecida por una organizacion para conservar las condiciones
operativas de los activos pudiendo ser maquinas, vehiculos, instalaciones,
edificios, o cualquier otro elemento. El objetivo de la estrategia de mantenimiento
consiste en definir los criterios a mantener, teniendo en cuenta las diferentes
variables de medicion del funcionamiento de los activos como puede ser

kilometraje, hodometro, nimero de operaciones o ciclos, etc.

La administracibn de los activos mediante una estrategia de manteniendo
constituye el punto de partida del sistema de informacién de mantenimiento
CMMS, para lo cual es necesaria una adecuada caracterizacion del tipo de
estrategia a implementar de acuerdo a criterios como: prioridad, criticidad,
confiabilidad, disponibilidad, stock y abastecimiento de materiales o repuestos,
tiempo medio entre fallas, costos, recomendaciones del fabricantes, experiencia
en campo y tiempo efectivo de los técnicos durate las actividades planeadas.

Una vez implementada la estrategia de mantenimiento se carga al sistema de
informacion que se maneja en cada organizacion y de acuerdo a las rutinas
implementadas el sistema de informacion de mantenimiento dispara las 6rdenes
de trabajo de acuerdo a las frecuencias establecidas con anticipacién a la fecha
limite de ejecucion del trabajo, de tal forma que se pueda realizar un adecuado

proceso de planeacion y programacion.

2.2 ANALISIS DE CRITICIDAD

El analisis de criticidad es una metodologia que consiente establecer el escalafon
o la prioridad de los sistemas, equipos o dispositivos, de acuerdo a funcién de su
impacto global en un sistema o proceso, se utiliza una figura llamada “Criticidad”;
que es proporcional al “Riesgo” con un adecuado analisis de criticidad se crea una

estructura que facilita la toma de decisiones y el direccionamiento de los recursos
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hacia las zonas o areas necesarias, de acuerdo con el impacto que puede generar

en la organizacion.

“El analisis de criticidad es una técnica de facil manejo y comprension en el cual
se establecen rangos relativos para representar las probabilidades y/o frecuencias
de ocurrencia de eventos y sus consecuencias. Ambas magnitudes, frecuencias y
consecuencias, se registran en una matriz, disefiada en base a un codigo de
colores que denotan la menor o mayor intensidad del riesgo relacionado con la

Instalacion, Sistema, Equipo o Dispositivo (ISED) bajo analisis™°

2.2.1 Objetivo del Analisis de Criticidad. EIl objetivo de un analisis de criticidad
es establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en la determinacion
de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de una planta, permitiendo
subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera
controlada y auditable.

2.3 RCM O RELIABILITY CENTRED MAINTENANCE

El RCM o Reliability Centred Maintenance, (Mantenimiento Centrado en Fiabilidad
/Confiabilidad) es una metodologia para el desarrollo de un plan de mantenimiento
basada en el andlisis de fallos de los activos en las instalaciones.

El RCM ha sido usado para ayudar a formular estrategias de gestion de activos
fisicos con el fin de mejorara la confiabilidad y disponibilidad de los procesos en
busca de reducir al maximo los tiempo fuera de servicio asociado con las fallas y
el mantenimiento preventivo planeado.

“Si es aplicado correctamente, el RCM logra grandes mejoras en la efectividad del
mantenimiento, y a menudo lo hace sorprendentemente rapido. Sin embargo la
aplicacion exitosa del RCM depende de un meticuloso planteamiento vy

preparacion”.tt

10 http://r2menlinea.com/w3/PT/PT013_Analisis_de_Criticidad_Integral_de_Activos.pdf
" MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad. USA: Aladon LLC, 2004. P 16.
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El RCM puede concebir los siguientes resultados tangibles:
¢ Planes de mantenimiento implementados
e Procesos operativos revisados
e Recomendaciones y cambios que se deben realizar al activo o a la forma

de opéralo

Esta metodologia busca integrar de forma ordenada los diferentes elementos y
situaciones que se presentan en el entorno industrial relacionados con la
Integridad de los componentes, el funcionamiento operacional, la mejora constante
en la relaciébn costo-eficacia del mantenimiento, prolongar la vida atil de los
componentes y alcanzar la motivacion del personal. “El mantenimiento centrado
en confiabilidad es una filosofia de gestion de mantenimiento, que sirve de guia
para identificar las actividades de mantenimiento con sus respectivas frecuencias

a los activos mas importantes de un contexto operacional”*?.

Una limitacion que se puede presentar durante la implementacion de la
metodologia RCM esta relacionado con el factor humano de la organizacion, ya
que de éste depende el éxito de la metodologia, durante la implementacion es
necesario contar con un equipo de trabajo responsable de divulgar de manera
precisa la filosofia del ejercicio, para que las personas involucradas no vean este
cambio como un problema del entorno de trabajo, sino como una solucion a los

problemas que se presentan en el proceso.

2 JONES, Richard. Risk Based Management: A reability centered approach gulf. 1995.
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3 RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Este capitulo presenta la descripcion de los principales sistemas y equipo usados
para la produccion de huevo por medio de baterias, aviarios 0 sistemas
automatizados de produccion, se busca recopilar informacion y conceptos basicos
para la crianza de aves y su aplicacién en los sistemas de baterias, se visualizan
los requerimientos técnicos y tecnolOgicos para alcanzar un 6ptimo grado de
optimizacién con el fin de facilitar las practicas en la produccién avicolas, mediante

la caracterizacion de sistemas automatizados para la produccion avicola.

3.1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS

3.1.1 Bateria o sistema automatizado de produccién. La crianza de aves en
bateria es un sistema que por sus caracteristicas brinda comodidad, economia,
facilidad de manejo y lo principal, eficiencia en el uso de espacios en la
produccion. El conjunto de jaulas en bateria, para instalaciones avicolas, consta
de un grupo de jaulas colocadas en forma vertical dotadas de un comedero,
bebedero, depdsito de huevos y depdsito de gallinaza para cada piso. El nimero
de jaulas para estos sistemas, asi como el numero de pisos, depende
estrictamente de las dimensiones del galpén y del nimero de animales que se

albergaran en el mismo.

El material utilizado para la fabricacion de estas jaulas varia en funcion de algunos
factores como son: la economia del productor, técnicas de crianza, requerimientos
sanitarios, en base a esto los materiales mas usados en esta industria son

metales, plasticos o la combinacion de estos.

En la figura 4 se muestra un modelo de jaula en bateria vertical en una instalaciéon

avicola.
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Figura 4. Modelo de jaula vertical

Fuente: http://www.zucami.com/es/zucami/bateria

La figura a continuacién muestra un sistema automatizado de produccién ajustado
a las medidas reales de las instalaciones de la empresa Macro Huevo SAS de
acuerdo a solicitud de ingenieria presentado por los directivos de la empresa
Macro Huevo SAS a la compafia IVEGA para la instalacion en un galpon de

12x35 metros en donde se propone colocar 3 filas de jaulas de 3 pisos tipo “A”

para un total de 5400 gallinas.

Figura 5. Modelo Aviario Empresa Macro Huevo SAS
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Fuente: Empresa Macro Huevo SAS
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http://www.zucami.com/es/zucami/bateria

3.1.2 Sistema de Alimentacion. EIl sistema de alimentacion, para jaulas en
bateria, se compone principalmente de un sistema de surtidores de alimento y un
comedero por cada piso conectados a depdsitos de alimento. Para su manejo es
necesario un control que permite comandar el movimiento de los surtidores de
alimento y tolva contenedora, que deposita el alimento para cada seccion de la
bateria; este control permite suministrar el alimento en las dosis exactas y en los
tiempos establecidos de acuerdo a los requerimientos nutricionales de las aves.

Figura 6. Modelo sistema de alimentacion

Fuente: http://www.zucami.com/es/zucami/alimentacion

3.1.3 Recoleccion de Huevos. La recoleccion de huevos es un proceso en el
cual se debe tener en cuenta aspectos técnicos y sanitarios ya que al tratarse de
un producto de consumo masivo, cualquier agente contaminante en la produccion
de huevos puede traer graves consecuencias para la empresa y los consumidores.

La recolecciobn de huevos, para el sistema en bateria vertical, consiste en la
recoleccion de estos mediante el movimiento de bandas transportadoras
colocadas a un costado de las jaulas en cada piso. Estas se activan una o varias
veces al dia llevando los huevos hacia una bandeja para su posterior proceso de

produccion.
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En la figura 7 se muestra un sistema de recoleccion de huevos en banda.

Figura 7. Modelo recoleccién de huevos

Fuente: http://www.zucami.com/es/zucami/recoleccion

3.1.4 Recoleccion de Gallinaza. EIl proceso de recoleccion de las heces, dentro
de la nave, es una etapa de suma importancia ya que contribuye a la reduccion de
enfermedades y evita las altas concentracion de amoniaco y otros gases; por tanto
el aumento de la temperatura dentro de la nave. Los sistemas de recoleccién de
gallinaza constan de bandas transportadoras que recogen los desechos de cada
nivel y los llevan hasta un depd@sito para su procesamiento.

La extraccion de la gallinaza se realiza usando cintas de polipropileno y con una
frecuencia de 3 a 7 dias, dependiendo de la longitud de la nave, con un sistema de
tratamiento que seca el 85% de la gallinaza y elimina olores, insectos y gases

derivados del amoniaco.

La figura 8 muestra un modelo de bandas recolectoras de estiércol en una

instalaciéon avicola.
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Figura 8. Modelo recoleccion de Gallinaza

Fuente: http://www.zucami.com/es/zucami/tratamiento_secado

3.1.5 lluminacioén. La iluminacion para el proceso de produccion avicola es de
vital importancia a la hora de controlar la seguridad en la produccion, la
conservacion de energia y la proteccion del medio ambiente, se requieren
excelente pardmetros de iluminacion en los galpones de produccion avicola ya
gue es de vital importancia controlar el proceso de alimentacién de acuerdo a los
ciclos establecidos ademas de controlar la iluminacién durante la noche cuando es
requerida la iluminacion.

Las gallinas son activas durante el dia; por lo tanto solamente durante los periodos
de luz comen. La luz y méas concretamente el tiempo de duracion de esta,
denominado fotoperiodo, estimula la puesta de huevos. La cantidad de luz influye
directamente en el comportamiento de las aves, incrementando los niveles de
estrés y con ello la agresividad conjuntamente con la disminucion de la produccion

de huevos.

3.1.6 Requerimientos para la crianza avicola. “La automatizacion abre un
camino de posibilidades para la generacion de mayores rendimientos en la
produccion avicola moderna ofreciendo al productor mayores herramientas para
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alcanzar sus objetivos”.™

Para un adecuado desempefio, en una instalacion avicola, es esencial que el
ambiente del recinto cumpla los requerimientos de las aves. A las aves se les
debe proporcionar: espacio, alimentacion, lluminacion, ventilacion y manejo
adecuado de desechos, para de esta manera alcanzar el maximo de rentabilidad.

Al diseflar un alojamiento avicola deben tenerse en cuenta todas las
consideraciones de acuerdo a la resolucion ICA numero 3651 del 13 de noviembre
de 2014 por medio de la cual se establecen los requisitos para la certificacion de

granjas avicolas seguras de postura y/o levante y se dictan otras disposiciones.

3.1.7 Analisis dispositivos de las baterias de producciéon. A continuacion se
describen los principales elementos y componentes de los sistemas
automatizados de produccion avicola:

3.1.7.1 Tolva. Se encuentra ubicada en la parte superior de la bateria, a un
extremo de la linea y tiene la funcién de almacenar una cantidad de alimento, su
recarga es manual, es decir que el operador tendra que llenar con concentrado la
misma.

En la figura 9 se muestra un modelo de tolva para bateria vertical con gran

capacidad de almacenamiento.

Figura 9. Modelo de tolva

'3 [Citado en 12 de Julio de 2015] Disponible en <http://www.actualidadavipecuaria.com/articulos/automatizacion-un-camino-
rentable-para-una-avicultura-con-futuro.html>
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Fuente: http://www.zucami.com/es/zucami/alimentacion

3.1.7.2 Ductos de distribucién de alimento. Como se aprecia en la figura 10.
Los ductos de distribuciéon de alimento en la linea de trasporte son los encargados
de distribuir el alimento desde la tolva hasta las bandas transportadoras, posee un
disefio simple de acero galvanizado, conectado a cada una de las bandejas de
alimentacion, permitiendo la reparticion de alimento, desde la tolva a las aves,
haciendo de esta manera que el concentrado recorra y se distribuya a lo largo de
los comederos.

Figura 10. Modelo Ductos de distribucién de alimento

Fuente: http://www.zucami.com/es/zucami/alimentacion

3.1.7.3 Bandas transportadoras. Las bandas transportadoras en los sistemas de
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produccion avicola ofrecen un medio para el transporte seguro y confiables de
alimento, huevos y heces, los métodos mas habituales para el transporte son las
cintas con distintas terminaciones, generalmente construidos en materiales como
polipropileno tejido o polipropileno perforado dependiendo de la finalidad de uso,
se pueden emplear cintas con distintas medidas.

Figura 11. Modelo Bandas transportadoras

Fuente: http://www.zucami.com/es/zucami/alimentacion

3.1.7.4 Motores Eléctricos. Los motores eléctricos proporcionan la fuente de
energia del sistema de produccion automatizado, se encarga mover la tolva y los
brazos repartidores a lo largo de la linea de transporte y esta a su vez moviliza el
alimento, los huevos y las heces; el proceso es controlado de acuerdo a las
necesidades productivas que se van a ejecutar en determinados periodos de
tiempo.

En la figura 12 se muestra un motor, que hace parte del sistema automatizado de
produccion para el area avicola.
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Figura 12. Motor Electrico

Fuente: Revista ABB Disponible en http://www.abb.com/search.aspx?q=motors%?20catalogue
3.1.7.5 Sistema para control de recoleccion de huevos. La recoleccion de
huevos requiere de un proceso cuidadoso y extenuante, debido a la cantidad de
animales que se pueden tener en un solo galpon. Un sistema de recoleccion
automatico recoge la produccion cuando el huevo cae por gravedad a una banda
transportadora la cual re direcciona la produccion al sitio o bodega de
almacenamiento para la clasificacion, como se muestra en la figura.

Figura 13. Modelo Bandas transportadoras de huevos

De acuerdo a la distribucion de las jaulas, en la bateria, cada fila de jaulas contara

con una banda transportadora. Esta banda se activara manualmente o
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automaticamente de acuerdo a la necesidad, llevando los huevos hasta un

recolector en donde se dispone toda la produccion de la granja.

3.1.7.6 Sistema de control de recoleccion de estiércol. La recoleccion de las
heces o gallinaza, requiere de un proceso que impida la contaminacién del galpon,
esto como parte del control sanitario. Un sistema de recoleccion automatico de
gallinaza para un galpon en bateria debe permitir que el ave realice sus proceso
biolégico y los desechos caigan hasta los depdésitos moviles, ubicados bajo la
jaula, y estos se desplazan fuera de la bateria hasta que un recolector se mueva a
lo largo de estos, llevando los residuos hasta una banda trasportadora que los
coloca en un tanque o depdsito para su posterior procesamiento.

Figura 14. Modelo Bandas transportadoras de estiércol

DL NES R 50 " v

Fuente: http://www.pisonline.us/aves/aves_desarrollo.php

3.1.7.7 Sistema de control y suministro de alimento. En los sistemas de
alimentacion en produccion avicola para la distribucion del concentrado se
adoptan principalmente dos sistemas de alimentacion:

e Carro con tolvas y niveladores moviles, que garantizan la regulacion y la
uniformidad de distribucion del concentrado por toda la bateria;
e Cadena plana que da amplia fiabilidad por el lado mecanico.

Los comederos son generalmente en material de ldmina galvanizada.
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Figura 15. Modelo de distribucién de alimento

L/

Fuente: http://www.ingenieriaavicola.com/?module=product_subcategory&code=4

3.1.7.8 Sistema de control del proceso. El sistema de control automéatico en el
proceso de produccion avicola en cuanto a suministro de alimento, recogida de
huevos, recogida de heces, ventilacion y climatizacion, es un método
automatizado para el control de todas las variables presentes en el galpon de
produccion para asegurar la optimizacién de los recursos disponibles, un sistema
estd compuesto por varias unidades denominadas controles locales,
geograficamente distribuidas, recogiendo medidas y enviando érdenes a los
dispositivos de campo, estas se encuentran conectadas a una o varias estaciones
de supervision remotas por medio de un sistema de comunicaciones. La estacion
de supervision remota presenta la informacién adquirida en pantallas y permite al

operador realizar tareas de control a distancia.

3.2 SELECCION SUBSISTEMA RELEVANTE DEL PROCESO.

Los sistemas automatizados de produccion avicola permiten desarrollar diferentes
actividades productivas en donde principalmente se logran beneficios econémicos
y se permite la optimizacion de los recursos disponibles en las instalaciones de
produccion, obteniendo mejores y mas eficientes resultados, asi como, superiores
indices de produccion, rendimiento y por ende lograr mayores ganancias.

El objetivo principal en la empresa Macro Huevo SAS consiste en la produccion de
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huevos de gallinas ponedora de la raza hy line brown en un ambiente limpio y
saludable en combinacién con el aprovechamiento maximo del espacio disponible;
con la utilizacién de un sistema automatico para produccion con altos estandares
de calidad, buscando principalmente formas para mejorar la eficiencia en la
produccioén avicola... en la seccion 3.2.1 ... del presente documento se realiz6 un
analisis de los dispositivos mecanicos y eléctricos de las baterias de produccion
avicola en donde se clasifican los principales elementos o componentes de estos

sistemas asi:

Tolva, Ductos de distribucién de alimento, Bandas transportadoras, Motores
Eléctricos, Sistema para control de recoleccién de huevos, Sistema de control de
recoleccion de estiércol, Sistema de control y suministro de alimento

A partir de la siguiente seccién del presente documento se tratara y analizara al
sistema de suministro de alimento como un sistema critico del proceso de
produccion en el area avicola para el cual se le realizara un estudio independiente
a uno de sus equipos, ya que el suministro de alimento proporciona el proceso
mas importante de la cadena productiva por que la produccion de huevos depende
plenamente de la alimentacion diaria de las aves de acuerdo a las dosis
controladas y en periodos exactos, dependiendo del plan de alimentacion.

Los demas procesos como la recogida de huevos y heces son importantes pero a
corto plazo no generan un el impacto negativo importante como lo es la

alimentacion en la produccion diaria.

3.2.1 Andlisis de criticidad sistemas y subsistemas

3.3.1.1 Jerarquizacion equipos. La jerarquizacion de los equipos y elementos
gue integran el sistema de suministro de alimentacién tiene por objetivo ordenar
los elementos por areas o procesos de acuerdo a una metodologia de codificacion
para identificar facilmente la ubicacion de cada componente facilitando las rutas e

inspecciones de mantenimiento.
Para la clasificacion y jerarquizacion de los equipos se utilizo la siguiente
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codificacion:

Tabla 2. Métodos para codificacion de equipos

ler 2do 3er 4to 5to
Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
ARO5 - XXX - XXX - XXX - XXX

l— Componente o Equipo

Subconjunto de Maquinaria

Magquina o Linea de Area

Area de la Planta

Centro de Divicion

Fuente: Instructivo “Mantenimiento Preventivo” Especializacién en gerencia de Mantenimiento UIS
A continuacién se plasma el esquema de la jerarquizacion propuesto para una

posible implementacion en la empresa Macro Huevo SAS en donde se realizo la
codificacion e informacién estructural y funcional de los principales activos para las
instalaciones, realizando énfasis en el sistema de suministro de alimento.

Cada nivel de jerarquia (padre) se identifica de acuerdo a la posicién en un nivel

superior.

Tabla 3. Codificacion equipos Macro Huevo SAS
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MH-CASANARE
MH-YOPAL
MH-AGUAZUL

MH-MONTERRALO

MH-MON-HID
MH-MON-REC-HV
MH-MON-REC-ES
MH-MON-ALI
MH-MON-ALI-CONT
MH-MON-ALI-CONT-HS
MH-MON-ALI-CONT-TEMP
MH-MON-ALI-CONT-CT
MH-MON-ALI-CONT-HS1
MH-MON-ALI-BAN
MH-MON-ALI-BAN-010
MH-MON-ALI-MOT-010
MH-MON-ALI-RED-010
MH-MON-ALI-ROD-010
MH-MON-ALI-ROD-011
MH-MON-ALI-POL-010
MH-MON-ALI-POL-011
MH-MON-ALI-POL-012
MH-MON-ALI-POL-013
MH-MON-ALI-BAN-020
MH-MON-ALI-MOT-020
MH-MON-ALI-RED-020
MH-MON-ALI-ROD-020
MH-MON-ALI-ROD-021
MH-MON-ALI-POL-020
MH-MON-ALI-POL-021
MH-MON-ALI-POL-022
MH-MON-ALI-TOL
MH-MON-ALI-MOT-030

3.3.1.2 Analisis de criticidad.

Plantas de Produccidén Macro Huevo Casanare

Plantas de Produccién Macro Huevo Yopal

Plantas de Produccién Macro Huevo Aguazul
Planta de Producciéon Macro Huevo Monterralo
MH-MON-SISTEMAS Sistemas de Produccién Macro Huevo Monterralo
Sistema hidraulico
Sistema para control de recoleccion de huevos
Sistema de control de recoleccién de estiércol
Sistema de control y suministro de alimento

Sistema de Control & Distribucion de Alimento

Hand Switchs Sistema de Control Distribucién
Temporizador Sistema de Control

Contactor Sistema de Control Distribucién

Hand Switchs Parada Emergencia

Bandas Suministro de alimento

Banda de distribucion de alimento - Tolva

Motor de Distribucién Tolva -Banda

Reductor de velocidad Tolva

Rodillo 1 Banda de distribucion de alimento - Tolva
Rodillo 2 Banda de distribucion de alimento - Tolva
Polea 10 distribucidn de alimento - Tolva

Polea Guia 11 distribucién de alimento - Tolva

Polea Guia 12 distribucién de alimento - Tolva

Polea Guia 13 distribucion de alimento - Tolva
Banda de distribucion de alimento - Galpén

Motor de Distribucion Banda - Galpon

Reductor de velocidad Banda - Galp6n

Rodillo 1 Banda de distribucion de alimento - Galpén
Rodillo 2 Banda de distribucion de alimento - Galpdn
Polea 20 Banda de distribuciéon de alimento - Galpdn
Polea Guia 21 distribucidn de alimento - Galpoén
Polea Guia 22 distribucion de alimento - Galpén
Tolva de Suministro de alimento

Motor de Distribucion Tolva

MH-MON-ALI-COMP-030 Compuerta Ingreso Tolva
MH-MON-ALI-COMP-031 Compuerta de Distribucién Tolva

El analisis de CRITICIDAD es conocido como una metodologia que permite
jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con
el fin de facilitar la toma de decisiones de manera acertada y efectiva, enfocando el
esfuerzo y los recursos hacia &reas donde sea méas importante y/o necesario
mejorar la confiabilidad operacional. Permite generar una lista ponderada desde el
elemento mas critico hasta el menos critico del total del universo analizado
diferenciando tres zonas de clasificacion: alta criticidad, media criticidad y baja
criticidad. Una vez identificadas estas zonas es mucho mas fécil disefiar una
estrategia para realizar estudios 0 proyectos que mejoren la confiabilidad
operacional, iniciando las aplicaciones en el conjunto de procesos o elementos que
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forman parte de la zona de alta criticidad, que es donde se ubica la mejor
oportunidad de agregar valor y aumentar la rentabilidad del negocio. El objetivo de
este tipo analisis es establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en la
determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y equipos de una planta
compleja, permitiendo subdividir los elementos en secciones que puedan ser
manejadas de manera controlada y auditable.**

Para realizar la clasificacion de criticidad de los equipos jerarquizados en la
empresa Macro Huevo SAS se utilizé el Modelo de criticidad de factores
ponderados basado en el concepto del riesgo, Método desarrollado por el grupo
de consultoria inglesa: The Woodhouse Partnership Limited [Woodhouse Jhon.
“Criticality Analysis Revisited”, the Woodhouse Partnership Limited, Newbury,
England 1994], en donde:

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

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

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencia
Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. + Impacto SAH)

El analisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de
su impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de
aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los
siguientes campos:

e Mantenimiento

e Inspeccién

e Materiales

e Disponibilidad de planta
e Personal

Al tener plenamente establecido cuales sistemas son mas criticos, se podra
establecer de una manera mas eficiente la priorizacién de los programas y planes

4 Castillo-Serpa, A.M. del; Brito-Ballina, M.L.; Fraga-Guerra, E. Andlisis de criticidad personalizados. En: Revista de
Ingenieria Mecénica, vol. 12, nim. 3, septiembre-diciembre, 2009, pp. 1-12 Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria Cuba
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de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo, correctivo, detectivo e inclusive
posibles redisefios al nivel de procedimientos y modificaciones menores; inclusive
permitird establecer la prioridad para la programacion y ejecucion de 6rdenes de
trabajo.

De acuerdo a los datos del resultado del andlisis de criticidad se ubica en la matriz
el resultado de la frecuencia de falla y consecuencia para obtener la criticidad total

de acuerdo a la siguiente tabla.

4
MC McC
I
% 3 MC MC SIGLA DESCRIPCION
Ll NC [Equipo no Critico
8 MC |Equipo Medianamente Critico
w2 NC NC oo o
o quipo Critico
L
1 NC NC
0 10 20 30 40 50
La tabla 4 muestra el estandar aplicado vy
CONSECUENCIA
acordado en la empresa Macro Huevo SAS, para dar la

puntuacion a cada uno de los criterios empleados en el andlisis de criticidad.

Tabla 4. CRITERIOS DE EVALUACION PARA EL ANALISIS DE CRITICIDAD.

Frecuencia de Fallas Puntuacion
Pobre mayor a 2 fallas/afio 4
Promedio 1 - 2 fallas/afio 3
Buena 0.5 -1 fallas/afio 2
Excelente menos de 0.5 falla/afio 1

Impacto Operacional Puntuacion
Pérdida de todo el despacho 10
Parada del sistema o subsistema y tiene repercusion en otros sistemas. 7

Impacta en niveles de inventario o calidad

No genera ningun efecto significativo sobre operaciones y produccion 1
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Flexibilidad Operacional Puntuacion
No existe opcion de produccién y no hay funcion de repuesto 4
Hay opcion de repuesto compartido/almacén 2
Funcién de repuesto disponible 1
Costo de Mantenimiento Puntuacién
Mayor o igual a US $ 20000 2
Inferior a US $ 20000 1
Impacto en Seguridad Ambiente Higiene (SAH) Puntuacion
Afecta la seguridad humana tanto externa como interna y requiere la
notificacién a entes externos de la  organizacion 8
Afecta el ambiente /instalaciones 7
Afecta las instalaciones causando dafios severos 5
Provoca dafios menores (ambiente - seguridad) 3
No provoca ningun tipo de dafios a personas, instalaciones o al ambiente 1

Fuente: Instructivo “Mantenimiento Preventivo” Especializacién en gerencia de Mantenimiento UIS

Consecuencia =((Impacto Operacional * Flexibilidad) + Costo Mtto + Impacto SAH)

C = Consecuencia

Ip = Impacto Operacional

Fo = Flexibilidad Operacional

Cm = Costo Mantenimiento

Isah = Impacto Seguridad Ambiente Higiene
FF = Frecuencia de Fallas

C=Ip*Fo +Cm +Isah

Los resultados obtenidos de la evaluacion de la criticidad de la empresa Macro
Huevo SAS para los principales sistemas jerarquizados se muestran en la tabla
No. 5, para una mejor comprension de dicha tabla, se muestra a continuacion, el

vinculo de cada variable utilizada con los diferentes criterios de evaluacion y la

definicion de cada criterio.

e Impacto Operacional. (V1 Ip) es el porcentaje de produccion que se afecta

cuando ocurre la falla.

¢ Flexibilidad Operacional. (V2 Fo) es la capacidad que se deja de producir

cuando ocurre la falla.
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e Costo de Mantenimiento. (V3 Co) costo de la falla

e Impacto en Seguridad Ambiente Higiene (SAH). (V4 Isah) posibilidad de
ocurrencia de eventos no deseados con dafios a personas o dafios al
ambiente.

e Frecuencia de Fallas. (V5 FF) son las veces que falla cualquier componente

del sistema.

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencia

Tabla 5. EVALUACION DE LA CRITICIDAD MACRO HUEVO SAS

Subsistema Jerarquizacion Descripcion V1lp V2Fo | V3Cm | V4lIsah | V5FF Valor de ) V.al.or de
Consecuencia | Criticidad
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-MOT-020 Motor de Distribucién Banda - Galpén 7 4 1 3 4 32 128
MH-MON-ALI-TOL MH-MON-ALI-MOT-030 Motor de Distribucién Tolva 7 4 1 3 4 32 128
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-MOT-010 Motor de Distribucién Tolva -Banda 7 4 1 3 3 32 96
MH-MON-ALI MH-MON-ALI-BAN Bandas Suministro de alimento 10 2 1 3 2 24 48
MH-MON-ALI-BAN MH-MON-ALI-BAN-010 Banda de distribucién de alimento - Tolva 4 2 1 3 4 12 48
MH-MON-ALI-BAN MH-MON-ALI-BAN-020 Banda de distribucion de alimento - Galpén 4 2 1 3 4 12 48
MH-MON-ALI MH-MON-ALI-CONT Sistema de Control & Distribucién de Alimento 10 4 1 3 1 44 44
MH-MON-ALI-TOL MH-MON-ALI-COMP-031 |Compuerta de Distribucién Tolva 4 2 1 3 2 12 24
MH-MON-ALI-CONT MH-MON-ALI-CONT-HS1  [Hand Switchs Parada Emergencia 10 1 1 3 1 14 14
MH-MON-ALI MH-MON-ALI-TOL Tolva de Suministro de alimento 4 2 1 3 1 12 12
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-ROD-010 Rodillo 1 Banda de distribucién de alimento - Tolva 4 2 1 1 1 10 10
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-ROD-011 Rodillo 2 Banda de distribucién de alimento - Tolva 4 2 1 1 1 10 10
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-POL-010 Polea 10distribucién de alimento - Tolva 4 2 1 1 1 10 10
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-ROD-020 Rodillo 1 Banda de distribucion de alimento - Galpén 4 2 1 1 1 10 10
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-ROD-021 Rodillo 2 Banda de distribucion de alimento - Galpén 4 2 1 1 1 10 10
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-POL-020 Polea 20 Banda de distribucidn de alimento - Galpdn 4 2 1 1 1 10 10
MH-MON-ALI-CONT MH-MON-ALI-CONT-TEMP |Temporizador Sistema de Control 7 1 1 1 1 9 9
MH-MON-ALI-CONT MH-MON-ALI-CONT-CT Contactor Sistema de Control Distribucion 7 1 1 1 1 9 9
MH-MON-ALI-CONT _ |[MH-MON-ALI-CONT-HS Hand Switchs Sistema de Control Distribucién 4 1 1 3 1 8 8
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-POL-011 Polea Guia 11 distribucién de alimento - Tolva 1 2 1 1 1 4 4
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-POL-012 Polea Guia 12 distribucién de alimento - Tolva 1 2 1 1 1 4 4
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-POL-013 Polea Guia 13 distribucién de alimento - Tolva 1 2 1 1 1 4 4
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-POL-021 Polea Guia 21 distribucidn de alimento - Galpén 1 2 1 1 1 4 4
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-POL-022 Polea Guia 22 distribucion de alimento - Galpén 1 2 1 1 1 4 4
MH-MON-ALI-TOL MH-MON-ALI-COMP-030 |Compuerta Ingreso Tolva 1 1 1 1 1 3 3

Se puede evidenciar que para los equipos tratados por medio del presente analisis
de criticidad se tienen principalmente dos equipos criticos que corresponden al
sistema de alimentacion asociados con los motores:

MH-MON-ALI-MOT-020 Motor de Distribucién Banda — Galpén
MH-MON-ALI-MOT-030 Motor de Distribucion Tolva

Estos dos motores y el sistema completo de alimentacién son fundamentales en el
proceso de produccion ya que proveen la energia mecanica para el proceso de

alimentacion en el galpén.

En tabla No. 6, se muestra de forma ordenada, el valor de criticidad de cada

equipo y la zona de acuerdo a la criticidad en la que se encuentran.
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Tabla 6. ZONAS DE CRITICIDAD EQUIPOS ANALIZADOS.

Subsistema Jerarquizacién Descripcion V5 FF Valor de i Vfal.o'r de Z?r.\a. de
Consecuencia | Criticidad Criticidad

MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-MOT-020 Motor de Distribucién Banda - Galpén 4 32 128 EQUIPO CRITICO
MH-MON-ALI-TOL MH-MON-ALI-MOT-030 Motor de Distribucién Tolva 4 32 128 EQUIPO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-MOT-010 Motor de Distribucién Tolva -Banda 3 32 96 EQUIPO CRITICO
MH-MON-ALI MH-MON-ALI-CONT Sistema de Control & Distribucion de Alimento 1 a4 44 EQUIPO CRITICO
MH-MON-ALI MH-MON-ALI-BAN Bandas Suministro de alimento 2 24 48 CRITICIDAD MEDIA
MH-MON-ALI-BAN MH-MON-ALI-BAN-010 Banda de distribucién de alimento - Tolva 4 12 48 CRITICIDAD MEDIA
MH-MON-ALI-BAN MH-MON-ALI-BAN-020 Banda de distribucion de alimento - Galpon 4 12 48 CRITICIDAD MEDIA
MH-MON-ALI-TOL MH-MON-ALI-COMP-031 |Compuerta de Distribucién Tolva 2 12 24 NO CRITICO
MH-MON-ALI-CONT MH-MON-ALI-CONT-HS1 |Hand Switchs Parada Emergencia 1 14 14 NO CRITICO
MH-MON-ALI MH-MON-ALI-TOL Tolva de Suministro de alimento 1 12 12 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-ROD-010 Rodillo 1 Banda de distribucidn de alimento - Tolva 1 10 10 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-ROD-011 Rodillo 2 Banda de distribucién de alimento - Tolva 1 10 10 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-POL-010 Polea 10 distribucion de alimento - Tolva 1 10 10 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-ROD-020 Rodillo 1 Banda de distribucién de alimento - Galpon 1 10 10 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-ROD-021 Rodillo 2 Banda de distribucion de alimento - Galpon 1 10 10 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-POL-020 Polea 20 Banda de distribucién de alimento - Galp6n 1 10 10 NO CRITICO
MH-MON-ALI-CONT MH-MON-ALI-CONT-TEMP |Temporizador Sistema de Control 1 9 9 NO CRITICO
MH-MON-ALI-CONT MH-MON-ALI-CONT-CT Contactor Sistema de Control Distribucidn 1 9 9 NO CRITICO
MH-MON-ALI-CONT MH-MON-ALI-CONT-HS Hand Switchs Sistema de Control Distribucion 1 8 8 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-POL-011 Polea Guia 11 distribucién de alimento - Tolva 1 4 4 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-POL-012 Polea Guia 12 distribucién de alimento - Tolva 1 4 4 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-010 |MH-MON-ALI-POL-013 Polea Guia 13 distribucién de alimento - Tolva 1 4 4 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-POL-021 Polea Guia 21 distribucién de alimento - Galpdn 1 4 4 NO CRITICO
MH-MON-ALI-BAN-020 |MH-MON-ALI-POL-022 Polea Guia 22 distribucion de alimento - Galpdn 1 4 4 NO CRITICO
MH-MON-ALI-TOL MH-MON-ALI-COMP-030 |Compuerta Ingreso Tolva 1 3 3 NO CRITICO

Cabe resaltar que la zona de criticidad en la que estad ubicado cada equipo no
corresponde Unicamente del valor de criticidad, depende especificamente de la
frecuencia de falla y el valor de la consecuencia, que una vez calculado son
ubicados en la matriz de criticidad y de acuerdo a la posicion se define si el equipo
corresponde a Equipo no Critico, Equipo Medianamente Critico o Equipo Critico.

3.3.2 Seleccion equipo para aplicar la metodologia RCM. Para la seleccion del
equipo para el caso de estudio y aplicacion de la metodologia RCM alineado al
Objetivo especifico “Desarrollar una tactica RCM en uno de los equipos
relevantes, para uno de los subsistemas significativos del proceso de produccién”,
se tuvo en cuenta el andlisis de criticidad realizado anteriormente, en donde se
selecciono el motor de distribucion de concentrado MH-MON-ALI-MOT-020 en el
galpdén de la empresa Macro Huevo SAS por ser un equipo critico por su impacto
en el proceso por lo cual se evidencia que este equipo presenta una rata alta de
acciones de mantenimiento correctivo durante los periodos de operacion, ademas

gue este equipo es el de mayor capacidad en el sistema.
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Descripcion: Motor Eléctrico trifasico Marca BALDOR de 1.5 HP Referencia
05WGX007-R001 PIP M3584T en hierro fundido totalmente cerrado y la banda de

acero industrial. Disefiado para el uso en "propdsito general".

Tabla 7. Especificaciones Motor BALDOR 1.5 HP

l Winding: 05WGX007-R001 | Type: 0521M | Enclosure: TEFC

Nameplate Data 46}_%;; 3%12; Connection
Rated Output (HP) 15 Full Load Torque 443 LB-FT
Volts 208-230/460 Start Configuration direct on line
Full Load Amps 5.1-4.8/2.4 Breakdown Torque 19.6 LB-FT
RP.M. 1755 Pull-up Torque 10.1 LB-FT
Hz 60 Phase 3 Locked-rotor Torque 143 LB-FT
NEMA Design Code B KVA Code M Starting Current 19.3A
Service Factor (S.F.) 1.15 No-load Current 169A
NEMA Nom. Eff. 84 Power Factor l 70 | |Line-line Res. @ 25°C 100
Rating - Duty 40C AMB-CONT Temp. Rise @ Rated Load 44°C
S.F. Amps Temp. Rise @ S.F. Load 51°C

GEEA%E:!T&NI% == 19 KEY : 7

Lo 2.25 —o=] 1.38 LONG

;==

Fuente: https://www.baldorvip.com/servlet/productinfoPacket/05C001X007H1.pdf Consultado 06 de
Julio de 2015.

3.3.3 Contexto Operacional del Motor. EI Motor que se tomd para el presente
estudio, pertenece al sistema de distribucién de alimento que mueve la banda
transportadora ubicada en el interior del galpén, su funcién es repartir de forma
uniforme concentrado por medio de una banda transportadora para suministrar el
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alimento a las aves en el sistema de produccion automatizado seleccionado para
la empresa Macro Huevo SAS, en esta linea de proceso solo se cuenta con 1
motor destinado para esta funcion.

La funcion principal de este equipo en el sistema de alimentacion es:

Convertir energia eléctrica en energia mecanica con un motor eléctrico trifasico
marca Baldor alimentado a 220 VAC * 15 VAC, 60 Hz £+ 3 Hz, con una potencia de
1.5 HP a una temperatura nominal de 44°C = 5 °C, suministrando 1600 RMP + 50
RPM, para proporcionar la distribucién de alimento por la banda transportadora
MH-MON-ALI-BAN-020 que se desplaza a 3.6 Km/h en el galpén de produccion

avicola en la empresa Macro Huevos SAS

El ambiente de operacion del motor esta sujeto a las condiciones de alimentacion
que estan definidas por los horarios de alimentacion diarios que se tienen
implementados en el galpon de produccién, el sistema de control del motor debe
ser accionado por medio de un temporizador que debe estar calibrado para
arrancar el equipo de acuerdo a los siguientes horarios programados de
alimentacion:

e 1° Fase de alimentacion Diaria: Hora 6:00 Am a 8:00 Am

e 2° Fase de alimentacion Diaria: Hora 1:30 Pm a 3:00 Pm

Las horas de trabajo para este equipo en condiciones normales de funcionamiento

son las siguientes:
Horas de trabajo Diarias = 2 Horas + 1.5 Horas = 3.5 Horas / dia
Horas de Trabajo Mensuales = 105 Horas / Mes

Horas de Trabajo Anuales = 1260 Horas / Mes

Este equipo cuenta los siguientes sistemas:

. Sistema de control automatizado
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. Botdn de parada local
. Boton de parada de emergencia del sistema

La temperatura ambiente de trabajo del motor es de 27 °C que es la temperatura
normal en las instalaciones de la empresa, el equipo va a estar sometido a un area
de trabajo en donde se va a tener presencia de polvos producto del concentrado
que se distribuye en la banda transportadora que acciona el motor; este motor
cuenta con un Switch de temperatura interno que protege el equipo por alta

temperatura cuando alcanza los 60 °C.

La disponibilidad y suministro de energia para la alimentacion de este equipo
depende de la alimentacién entregada por la red de distribucién de energia local
en la vereda de Monterralo que estd a cargo de la empresa de energia de
Casanare ENERCA, y en la empresa no se cuenta con un equipo de respaldo para

soportar las cargas en caso de falta o fallos de energia.

Para el desarrollo de este ejercicio se supone que en empresa no se tiene
contemplado un Stock de repuestos para suplir las funciones del motor en caso de
falla, no se tiene un motor en bodega y no se cuenta con un motor en paralelo

para cambio en caso de falla.

En la empresa se cuenta con un operador técnico que realiza las actividades
relacionadas con el proceso de produccion en las instalaciones que esta dispuesto

en turnos de trabajo de 8 horas diarias en jornadas de lunes a domingo.

3.3.4 Analisis de Criticidad del Motor

Criticidad total = Frecuencia de fallas x Consecuencia
Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto. +
Impacto SAH)
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C=Ip*Fo+Cm +Isah
C = Consecuencia
Ip = Impacto Operacional
Fo = Flexibilidad Operacional
Cm = Costo Mantenimiento
Isah = Impacto Seguridad Ambiente Higiene

FF = Frecuencia de Fallas

... De acuerdo a la Tabla 5... EVALUACION DE LA CRITICIDAD MACRO HUEVO
SAS y discriminando los valores especificos para el motor eléctrico MH-MON-ALI-
MOT-020 el analisis de criticidad es:

C=Ilp*Fo+Cm+lsah Criticidad total =FF * C
C=(7"4)+1+3 Criticidad total = 4 * 32

C=28+1+3 Criticidad total = 128
C=32

Tabla 7. MATRIZ DE CRITICIDAD MOTOR MH-MON-ALI-MOT-020

4
MC MC
3
< MC MC
S
2
":')J NC NC
O
Ll
14 1
L NC NC
10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Fuente: Instructivo “Mantenimiento Preventivo” Especializacién en gerencia de Mantenimiento UIS
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Este motor se considera critico por la funcion en el proceso que desarrolla y el
impacto operacional que se genera con la parada del mismo, ya que por medio de
su funcién se va a distribuir el alimento para las aves en el galpon de produccion,
de acuerdo al analisis de criticidad este motor va a tener una frecuencia de fallas
promedio mayor a 2 fallas por afo, tiene un Impacto operacional que genera
parada del sistema o subsistema y tiene repercusién en otros sistemas, la
flexibilidad operacional del equipo es de 4 ya que no hay equipo de respaldo para
la operacion durante una parada, el costo de mantenimiento es Inferior a USD $
20.000, y el impacto durante la parada es medio en cuanto a Seguridad Ambiente
Higiene ya que se pueden generan dafios menores al ambiente y la seguridad.

Finalmente los resultados obtenidos durante el presente ejercicio fueron sometidos
al criterio de los directivos de la empresa Macro Huevo SAS, los cuales
confirmaron la racionalidad de los resultados basados en sus conocimientos. De
esta forma se evidencia que la experiencia obtenida para este analisis de criticidad
es factible y genera en la empresa una expectativa positiva a la hora de realizar el

proceso de implementacion.

3.3.5 ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD MOTOR. El andlisis
de confiabilidad y disponibilidad permite tener control sobre el equipo de caso de
estudio en cuanto a operacidbn y mantenimiento, conociendo los datos de
confiabilidad y disponibilidad podemos obtener la mayor eficiencia del recurso
disponible permitiendo una adecuada planeacion a medida que una logra mayor
eficiencia del recurso disponible. La confiabilidad se asocia a las fallas ya que es
la probabilidad que determinado equipo funcione sin fallas durante un periodo en
condiciones normales de operacion, la mantenibilidad a reparaciones y la
disponibilidad a la probabilidad que un equipo funciones satisfactoriamente en el
momento en que es requerido después del comienzo de su operacién, cuando se
usa en condiciones estables.

Para el presenta caso de estudio en la empresa Macro Huevo SAS no se tiene
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implementado el sistema automatizado de produccion, por este motivo no se
cuenta con una base de datos asociado a la operacion y/o mantenimiento del
equipo descrito anteriormente, por este motivo no es posible establecer los indices
de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para el motor eléctrico MH-MON-
ALI-MOT-020.
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4 PROPUESTA

4.1 DESARROLLO TACTICA RCM MOTOR ELECTRICO

4.1.1 Proceso RCM. “El proceso RCM se centra en la relacion entre la
organizacion y los elementos fisicos que la componen. Antes de que se pueda
explorar esta relacién detalladamente, es necesario saber qué tipo de elementos
fisicos existen en la empresa, y decidir cuales son los que deben estar sujetos al
proceso de revisién del RCM. En la mayoria de los casos, esto significa que debe
realizarse un registro de equipos completo si no existe ya uno™*>.

La norma SAE JA1011 especifica los requerimientos que debe cumplir un proceso

para poder ser denominado un proceso RCM.

Para el caso particular en la empresa Macro Huevo SAS se realizd un proceso de
jerarquizacién para las posibles ubicaciones técnicas y para el desarrollo del
capitulo 4 se continua con analisis para el equipo Motor Baldor de 1.5 HP cuya
ubicacion técnica de acuerdo a la jerarquizaciéon es MH-MON-ALI-MOT-020 para
realizar el proceso de analisis por medio de la metodologia RCM ya que para este

equipo se tiene adelantado el analisis de criticidad.

Segun la norma SAE JA1011, las 7 preguntas basicas del proceso RCM son:
e Cudles son las funciones deseadas para el equipo que se esta
analizando?
e ¢ Cuales son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas
funciones?
e ¢ Cuales son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

¢,Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

1 [Citado el 01 de Mayo de 2015] Disponible en <http:/catehe.com/09_boletines/2014/b479-
imse.pdf >
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e (Cual es la consecuencia de cada falla?
e (Qué puede hacerse para predecir o prevenir la falla?
e ¢;Qué hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva

adecuada?

La primera fase de la metodologia RCM consiste en realizar la recopilacion y el
registro de la informacién utilizando las 4 primeras preguntas basicas de RCM, en
esta etapa se realiza un analisis de las funciones, de fallos funcionales, de modo
de fallo y los efectos de los fallos en cada uno de los componentes analizados, en
esta fase se utilizaron las hojas de informacion los datos para RCM.

La segunda fase corresponde a la toma de decisiones, comprendiendo la decision
sobre las tareas preventivas que deben desarrollarse siguiendo el camino de las
funciones, fallos funcionales, modo de fallo, registrado en la hoja de informacion.
Ademas, se analiza la frecuencia de las mismas y se define quién debe realizarlas;
esta informacion queda plasmada en la Hoja de Decision e informaciéon de RCM.
Para el desarrollo de esta hoja de trabajo se sigue el procedimiento del Arbol de
Decisién, que constituye la herramienta basica para la toma de decisiones en las

tareas de mantenimiento.

4.1.2 Andlisis Funcional Motor Eléctrico trifasico BALDOR

4.1.2.1 Principio de funcionamiento motor trifasico.

El motor es una maquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la energia eléctrica
trifasica suministrada, en energia mecéanica. La energia eléctrica trifasica origina
campos magnéticos rotativos en el bobinado del estator lo que provoca que el arranque
de estos motores no necesite circuito auxiliar, son mas pequefios y livianos que uno
monofasico de induccién de la misma potencia, debido a esto su fabricacidn representa

un costo menor.

Los motores eléctricos trifasicos, se fabrican en las mas diversas potencias, desde una

56



fraccion de caballo hasta varios miles de caballos de fuerza (HP), se los construye para
practicamente, todas las tensiones y frecuencias (50 y 60 Hz) normalizadas y muy a
menudo, estan equipados para trabajar a dos tensiones nominales distintas.

Por su variedad de potencia y tamafio son muy usados en la industria no siendo asi en
el sistema residencial y doméstico debido fundamentalmente a que en este sector
normalmente no llega la corriente trifdsica. En la industria se emplean para accionar
maquinas-herramienta, bombas, montacargas, ventiladores, extractores, elevadores,

grlas eléctricas, etc.

Estos motores constan de tres partes fundamentales, estator, rotor y escudo.
El estator: esta constituido por un enchapado de hierro al silicio de forma ranurado,

generalmente es introducido a presién dentro de una de la carcasa.

El rotor: es la parte movil del motor. Esta formado por el eje, el enchapado y unas
barras de cobre o aluminio unidas en los extremos con tornillos. A este tipo de rotor se
le llama de jaula de ardilla o en cortocircuito porque el anillo y las barras forman en
realidad una jaula.

Los escudos: por lo general se elaboran de hierro colado. En el centro tienen
cavidades donde se incrustan cojinetes sobre los cuales descansa el eje del rotor. Los
escudos deben estar siempre bien ajustados con respecto al estator, porque de ello

depende que el rotor gire liboremente, o que tenga "arrastres" o "fricciones".*®

Figura 16. Motor BALDOR Referencia 05WGX007-R001

18 [Citado el 09 de julio de 2015] Disponible en <http://www.ecured.cu/index.php/Motor_el%C3%A9ctrico_trif%C3%Alsico >
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Fuente: http://www.electricmotorwholesale.com/BALDOR-M3584T/

El motor MH-MON-ALI-MOT-020 cumple la funcién primaria que se encarga de
convertir energia eléctrica en energia mecanica, alimentado a 220 VAC + 15 VAC,
60 Hz £ 3 Hz, con una potencia de 1.5 HP a una temperatura nominal de 44°C +5
°C, suministrando 1600 RMP = 50 RPM, para proporcionar la distribucion de
alimento por la banda transportadora MH-MON-ALI-BAN-020 que se desplaza a
3.6 Km/h en el galpén de produccion avicola en la empresa Macro Huevos SAS.

A continuacion se relaciona la tabla en donde se describen las entradas al
sistema, los procesos que se realizan y se definen las salidas.

Tabla 8. Diagrama EPS Entradas, proceso y salidas

DIAGRAMA EPS MOTOR ELECTRICO BALDOR 1.5 HP MH-MON-ALI-MOT-020

PROCESO

Convertir energia eléctrica en energia mecanica con un
motor eléctrico trifasico marca Baldor alimentado a 220 VAC
+ 15 VAC, 60 Hz + 3 Hz, con una potencia de 1.5 HP a una
ENTRADA temperatura nominal de 44°C + 5 °C, suministrando 1600 SALIDA
RMP + 50 RPM, para proporcionar la distribucion de alimento
por la banda transportadora MH-MON-ALI-BAN-020 que se
desplaza a 3.6 Km/h en el galpén de produccién avicola en la
empresa Macro Huevos SAS

SUBPROCESOS EQUIPOS PRINCIPALES

Energia eléctrica proveniente de la red
de distribucién Enerca
220 VAC + 10%, 60 Hz + 0.5

Suministro de energia a 220 VAC + 10%,
60 Hz + 0.5

Distribucioén y transporte de

. P Cables de potencia N° 8 AWG
energia eléctrica

1755 RPM = 55 RPM

Sefiales de control y potencia desde Convertir energia eléctrica Motor BALDOR Referencia Carga torsional de 4.43 LB-FT
Sistema de control en energia mecanica 05WGX007-R001 CATALOG Corriente de arranque 19.3 Amp
9 NUMBER M3584T Corriente sin carga 1.69 Amp
Temperatura Nominal 44 °C
- Mover una banda Banda transportadora de 35
Suministro de concentrado desde una - - o
o transportadora que se Metros de didmetro * 25 Cm de |Movimiento a 3.6 Kilémetros por Hora
tolva de distribuciéon MH-MON-ALI-TOL
desplaza a 3.6 Km/h Ancho

Sefiales de status, mediciones, alarmas,
hacia el sistema de control

Proteccién y control Motor

L Switch de temperatura del motor
eléctrico

Sefiales de control en campo

En la figura 17 se ilustra el proceso asociado a sistema de alimentacion que se
propone para una posible implementacién en la empresa Macro Huevo SAS.

Se cuenta con 3 motores eléctricos de caracteristicas similares que distribuyen y
suministran el proceso de alimentacion para las aves residentes en el galpon de

produccion de la empresa Macro Huevo SAS, una tolva suministra la entrada de
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concentrado al sistema la cual por medio de un motor eléctrico trifasico distribuye
concentrado a una banda transportadores que moviliza el concentrado desde la
tolva hasta la banda transportadora en el galpon de produccion, la alimentacion
eléctrica es suministrada por la red de distribucién publica que se tiene en la
vereda de Monterralo y para el seguimiento del proceso de alimentacion se cuenta
con un sistema de control que regula la cantidad y los periodos en los cuales se

debe suministrar concentrado a las aves en el galpon.

Figura 17. Diagrama funcional proceso de Alimentacion

lolva

> T _] Galpon
Enerca (w = ) — ()

Control

En la figura 18 se ilustra el proceso especifico asociado a la distribucién de
concentrado en el galpon de produccion para la empresa Macro Huevo SAS, en
donde un Motor eléctrico trifasico Marca BALDOR de 1.5 HP Referencia
05WGXO007-R001 PIP M3584T en hierro fundido totalmente cerrado, proporciona
el desplazamiento de alimento al interior del galp6én accionando un reductor de
velocidad que mueve la banda trasportadora MH-MON-ALI-BAN-020 que se
desplaza a 3.6 Km/h; en su configuracion este motor tiene un sistema de control
para el arranque y parada que ademas es accionado por medio de un

temporizador que debe estar configurado de acuerdo a los horarios de
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alimentacion establecidos en la empresa, este motor cuenta con una proteccion
interna por temperatura que se dispara a 60°C, este motor debe estar aterrizado a
una respectiva puesta a tierra de acuerdo a las especificaciones técnicas

establecidas por el RETIE (Reglamentos Técnicos de Instalaciones Eléctricas).

Figura 18. Diagrama para motor eléctrico caso de estudio

A )—=0 O

4.1.2.2 Andlisis de modos, efectos de fallas y criticidad (FMECA) motor MH-
MON-ALI-MOT-020. “Modos de Falla, Efectos y Andlisis de criticidad (FMECA) es
una metodologia disefiada para identificar modos de fallo potenciales de un
producto o proceso, para evaluar el riesgo asociado con los modos de fallo,
clasificar los problemas en términos de importancia e identificar las acciones
correctivas para abordar las preocupaciones més serias.”*’

Con la utilizacion de un estudio realizado por medio de la metodologia FMECA es
posible identificar aquellos componentes criticos en los que debe enfatizarse el

mantenimiento, o que deben ser objeto de redisefio.

El estandar ISO 14224 tiene determinados muchos de los modos de falla
aplicados a la industria, igualmente OREDA (Off Shore Reliability Data) también

7 [Citado el 10 de julio de 2015] Disponible en <http://www.weibull.com/hotwire/issue46/relbasics46.htm>
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tiene en sus aplicaciones modos de falla estandar, aplicables en su mayoria a
cualquier tipo de industria.

En la empresa Macro Huevo SAS no se cuenta con los equipos ni la informacién
de historicos, por este motivo para la validacion de los diferentes analisis
realizados al motor eléctrico en estudio fue necesario utilizar data genérica
asociada a equipos principalmente extraida de las bases de datos como OREDA
(Off Shore Reliability Data) ademas de asociar esta informacién al conocimiento

practico y experiencia en el sector industrial.

Tabla 9. Etapas de desarrollo del procedimiento FMECA

Describir las funciones primarias y secundarias de los equipos
Establecer todas las fallas funcionales reales y potenciales conocidas

Los modos de fallas

RN

Evaluar las consecuencias vy los efectos de cada modo de falla con su
falla y su funcian

v" Medir el RPN mediante evaluacion de la severidad la probabilidad de
ocurrencia vy la posibilidad de deteccion

Establecer las acciones correctivas o planeadas proactivas

Realizar las tareas

¥v" Medir nuevamente el RPN y replantear las acciones

Fuente: Mantenimiento Para Empresas Industriales Alberto Mora

4.1.2.3 Fallas funcionales o estados de falla Motor. ElI RCM define falla
funcional como el estado en el tiempo, en el cual el activo no puede alcanzar el
estandar de ejecucion esperado y trae como consecuencia que el activo pierda la
funcion o cumpla la funcion de forma ineficiente, existen fallas funcionales totales
o parciales.
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Tabla 10. Fallas funcionales Motor Electrico Baldor

HOJA DE INFORMACION RCM MOTOR ELECTRICO MH-MON-ALI-MOT-020

Estandar de ejecucion (Funcion) Falla Funcional

Motor no arranca

Convwertir energia eléctrica en energia mecanica con un motor

eléctrico trifasico marca Baldor alimentado a 220 VAC + 15 Motor funciona a mas de 1650 RPM

VAC, 60 Hz + 3 Hz, con una potencia de 1.5 HP a una Motor funciona a menos de 1650 RPM

temperatura nominal de 44°C + 5 °C, suministrando 1600 RMP )
b Bajo par de arranque (< a 1,5 Hp)

+ 50 RPM, para proporcionar la distribucion de alimento por la
banda transportadora MH-MON-ALI-BAN-020 que se desplaza a [Corriente alta con carga

3.6 Km/h en el galpdn de produccidn avicola en la empresa

Sobrecalentamiento del motor (> a 49 °C
Macro Huevos SAS ! ( )

Vibracién excesiva
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4.1.2.4 Modos de falla motor MH-MON-ALI-MOT-020. El Modo de falla se define como la causa de cada falla
funcional, es decir el modo de falla es el que provoca la pérdida de la funcién total o parcial de un activo en su
contexto operacional, cada falla funcional puede tener mas de un modo de falla, en la siguiente tabla se describen
los principales modos de falla asociados a la operacion del motor eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020.

Tabla 11. Modos de fallo motor MH-MON-ALI-MOT-020

HOJA DE INFORMACION RCM MOTOR ELECTRICO MH-MON-ALI-MOT-020

Estandar de ejecuciéon (Funcién)

Falla Funcional

Modos de Falla

Convertir energia eléctrica en
energia mecdanica con un motor
eléctrico trifasico marca Baldor
alimentado a 220 VAC + 15 VAC,
60 Hz £ 3 Hz, con una potencia de
1.5 HP a una temperatura nominal
de 44°C = 5 °C, suministrando
1600 RMP + 50 RPM, para
proporcionar la distribucion de
alimento por la banda
transportadora MH-MON-ALI-BAN-
020 que se desplaza a 3.6 Km/h
en el galp6n de produccién avicola
en la empresa Macro Huevos SAS

Motor no arranca

Ausencia de tension en los bornes del motor, Baja tensiéon de alimentacion,
Bobinado roto o quemado, Conexién equivocada, Numeracion de los cables
cambiados, Par de arranque insuficiente para la carga, Platinera abierta,
Eje bloqueado por rodamientos dafiados

mg;oée I%E(SOQSM 2| Frecuencia de alimentacion, superior a la nominal.

Motor funciona a | Caida de la tension de alimentacién, Frecuencia de alimentacion por debajo de la
menos de 1650 | nominal, Rotor descentralizado, Rotor bloqueado, Falla en los rodamientos, Tapas
RPM con mucha presion o mal encajada, Sobrecarga

Bajo par de | Conexibn interna equivocada, Rotor fallado, Rotor descentralizado, Tension abajo
arranque (< a 1,5|de la nominal, Frecuencia abajo de la nominal, Frecuencia arriba de la nominal,
Hp) Capacitancia abajo de la especificada.

Corriente alta con
carga

Tensién fuera de la nominal, Sobrecarga, Frecuencia fuera de la nominal,
Carga bloqueada o con sobrecarga, Rotor arrastrando en el estator.

Sobrecalentamiento
del motor (> a 49
OC)

Ventilacién obstruida, Tension o frecuencia fuera del especificado, Rotor
bloqueado, Aislamiento de bobinado, inadecuado, Sobrecarga Mecéanica,

Fallas en los rodamientos, Arranques consecutivos, Excentricidad, Lubricacién < o
> en rodamientos.

Vibracién excesiva

Rotor fuera de centro, Desbalanceo en la tensién de la red, Rotor fallado,
Conexiones equivocadas, Rotor desbalanceado, Perdida torque en anclajes,
Rotor arrastrando, Eje tuerto, Huelga en las chapas del estator, Falla de
rodamientos, Barras Rotas, Des alineamiento Mecanico.
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4.1.25 Evaluacion cualitativa del riesgo. (Frecuencia de fallos x
Consecuencias). Una vez identificados los modos de Falla asociados a las fallas
funcionales del motor eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020 se realiz6 una evaluacion
cualitativa del riesgo la tabla 12 muestra el estandar aplicado y acordado en la
empresa Macro Huevo SAS, para dar la puntuacion a cada uno de los criterios de
la evaluacion cualitativa del riesgo.

Tabla 12. Criterios de evaluacién cualitativa del riesgo

Factor de frecuencia de fallos/Escala 1-5 Puntuacién
Excelente: menos de 1 evento al afio 1
Bueno: entre 1y 2 eventos al afios 2
Promedio: entre 2 y 4 eventos al afio 3
Pobre: entre 4 y 6 eventos al afio 4
Muy pobre: méas de 6 eventos al afio 5
Impacto en el negocio (costos por: produccién, indisponibilidad, mantenimiento, calidad) Puntuacion
Costos superiores a 10.000.000 pesos 5
Costos entre 1.000.000 y 10.000.000 pesos 4
Costos entre 500.000 y 1.000.000 pesos 3
Costos entre 100.000 y 500.000 pesos 2
Costos inferiores a 100.000 pesos 1
Factor de Consecuencias - Impacto en Seguridad — Higiene — Ambiente (SHA) Puntuacién
Evento catastréfico: muerte y/o Alto impacto ambiental) 5
Evento que genera: lesion incapacitante / afectacion sensible al ambiente 4
Evento que genera: dafios a la integridad fisica de los activos y/o afectacién moderada al ambiente 3
Evento que genera impactos menores en seguridad y/o incidente ambiental controlable (no genera dafios ambientales) 2
No genera ninglin impacto ambiental y/o de seguridad 1

Fuente: Taller. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), Carlos Parra

Los valores representados para el item “Impacto en el negocio (costos por:
produccion, indisponibilidad, mantenimiento, calidad)” esta representados en
pesos y fueron evaluados con los directivos de la empresa en donde se estimaron
los topes de los valores en pesos para calcular la puntuacién de acuerdo al

impacto especifico para la empresa Macro Huevo SAS.

En la tabla ndmero 13 se describe la Matriz de jerarquizacion por Riesgo en donde
se definen los valores asociados a cada posicion en la matriz definiendo la
criticidad de acuerdo al modo de falla.
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Tabla 13. Matriz de jerarquizacién por Riesgo

5
Con &
sec B [Baja Criticidad

M |Media Criticidad

uen 3 A |Alta Criticidad
cias MA |Muy alta Criticidad

2

1

1 2 3 4 5

Frecuencia de Fallas

Fuente: Taller. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), Carlos Parra

Tabla 14. Jerarquizacion cualitativa del riesgo para los modos de falla del Motor
Electrico Baldor

HOJA DE INFORMACION RCM MOTOR ELECTRICO MH-MON-ALI-MOT-020
JERARQUIZACION DEL
MODO DE FALLA
. < zZ P
Estandar de = )
< | W L pd w
ejecucion Falla Modos de Falla S35 o_lo 8 oN|aj
L Funcional (T i o o =
(Funcioén) SI|0T|I0Q| 8- |go
SMEFS IR RS
o o >
xQ|s |2%| % |%C
Ausencia de tensi6n en 1 1 4 l@a-a ™
los bornes del motor
Bz_;\ja _tpnsmn de 4 1 3 [@-3)
alimentacion
Motor no Bobinad :
arranca obinado roto ol 4 3 4 |@a-4| ™
guemado
Conexién equivocada 1 1 1 |1-1)| B
Numeracién de los
cables cambiados L 1 1 @a-np B
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Convertir energia
eléctrica en
energia
mecanica con un
motor  eléctrico
trifasico  marca
Baldor
alimentado a 220
VAC + 15 VAC,
60 Hz + 3 Hz,
con una potencia
de 1.5 HP a una
temperatura
nominal de 44°C
+ 5 °C,
suministrando
1600 RMP + 50
RPM, para
proporcionar la
distribucion  de
alimento por la
banda
transportadora
MH-MON-ALI-
BAN-020 que se
desplaza a 3.6
Km/h en el
galpoén de
produccion
avicola en la
empresa Macro
Huevos SAS

Par de arranque

insuficiente para la carga 1-2 B
Platinera abierta 1-1)| B
Eje blogueado por i
rodamientos dafiados (1-2)| B
Mptor Frecuencia de
funciona a | _;. - .
, alimentacion, superior a 1-1)| B
mas de la nominal
1650 RPM
Caida de la tension de @-2)| ™
alimentacion
Frecuencia de
alimentacion por debajo 1-3)| B
Motor de la nominal
funciona a | Rotor descentralizado 1-3)| B
menos de | poior ploqueado 1-2)| B
1650 RPM :
Falla en los rodamientos 2-3)| M
Tap§1§ con mucha 1-1)| B
presion o mal encajada
Sobrecarga 2-2)| B
e a-p) e
Rotor fallado 1-4| M
Rotor descentralizado 1-2)| B
Bajo par [Tension abajo de la
de nominal (4-3)
arranque . .
(<al5 E(r)t;c]:iuneal?ma abajo de la 1-1)| B
Hp)
E(r)t;c]:iuneal?ma arriba de la 1-1)| B
Capacitancia abajo de la a-1)| B
especificada
Tensién fuera de Ila 4-3)
nominal
Sobrecarga 2-2)| B
Corriente | Frecuencia fuera de la @-n| B
alta con
carga | Carga bloqueada o con 2-2)| B
sobrecarga
eR;t;:ﬂarrastrando en el 1-3)| B
Sobrecale | Ventilacion obstruida 1-1)| B
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ntamiento | Tepsion o  frecuencia
del motor | f,era del especificado 4 1 3169

(>a49°C)

Rotor bloqueado 1 2 2 1(1-2
A|slam|ento de bobinado, 5 > 2 |@-2)
inadecuado

Sobrecarga Mecénica 2 3 2 |(2-2)
Fallas en los

rodamientos 2 2 2 |@-2)
Arrangques consecutivos 5 1 2 [(56-2)
Excentricidad 1 1 1 |(1-12)

Lubricacibn < o > en
rodamientos

Rotor fuera de centro 1 1 2 |1 (1-2)

2 | 2| 2 |@-2

Desbalanceo en la

tension de la red > 1 4 |(5-4

Rotor fallado 1 3 4 |(1-4)
Conexiones equivocadas | 1 1 1 |(1-12)
Rotor desbalanceado 1 1 2 | (1-2)
Vibracion Zr?cr:(ljall?ei R L 2 1@2-2
excesiva | Rotor arrastrando 1 1 3 |(1-3)
Eje tuerto 1 1 2 | (1-2)

Huelga en las chapas del 1 1 2 |(1-2)

estator

Falla de rodamientos 2 3 2 |1(2-2)
Barras Rotas 1 2 2 |(1-2)
Des o alineamiento 4 5 2 |@4-2)
Mecénico

Fuente: Taller. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), Carlos Parra

Realizando un andlisis a la informacion contenida en la Tabla 14. Jerarquizacion
cualitativa del riesgo para los modos de falla del Motor Electrico Baldor es facil
identificar que los modos de falla de mayor relevancia con niveles de criticidad alta
y muy alta a tener en cuenta en el ejercicio realizado y en caso tal de implementar
en la empresa Macro Huevo SAS el sistema automatizado de produccion estan
asociados principalmente a:

e Fallas de energia eléctrica producidas por cortes de energia o niveles de
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tension diferentes a los nominales.
Realizada la Jerarquizacion cualitativa del riesgo para los modos de falla
asociados al Motor Electrico en estudio se compartio al informacion con los
directivos de la empresa en donde se visualizO un parte de preocupacion y se
ratifica que el suministro de energia eléctrica en la zona no es muy eficiente, se
han evidenciado momentos o situaciones en donde equipos conectados a la red
han sufrido dafios por el comportamiento del suministro de energia por parte del

proveedor Enerca.

4.1.2.6 Criterios para la identificacion de fallas. Las causa de falla son una
descripcion de la secuencia de los eventos que apuntan hacia la forma en que la
falla ocurrié, con estos se describe en forma suficiente el modo de falla que
finalmente es la causa raiz del o de los problemas.

En la figura 19 se muestra el proceso por medio del cual durante la operacién de
los equipos en campo es posible identificar las posibles consecuencias de los
modos de fallas especificos para cada caso. Para el ejercicio de desarrollo de la
metodologia RCM para el motor eléctrico en la empresa Macro Huevo SAS no es
posible efectuar este andlisis completo ya que no se cuenta con los equipos
disponibles en campo por lo que no son evidentes las fallas ni el comportamiento
del motor durante su operacién, por este motivo se realizé una descripcion de las
consecuencias de las fallas en el Motor y se define si estos efectos de falla se

pueden identificar.
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Figura 19. Proceso de decision consecuencias modos de fallas

.Bajo circunstancias normales sera
evidente la pérdida de la funcion
causada por este modo de falla para
el operador?

s

(El modo de fallas causa una
pérdida de funcién que pueda herir o
dafiar a una persona. yfo quebrantar
cualguler noma o regulaciéon
amblental ?

<<=

¢Tiene este modo de fala efectos
directos  sobre la capacidad
operacional (calidad, servicio al
cliente, procesos de produccion y
costos de operacion)?

< >

s 4 A 4 A 4
Modos de fallas con Modos de fallas con Modos de falas con Modos de fallas con
consecuencias sobre consecuencias consecuenciasno consecuencias ccultas
la seguridad humana operacionales operacionales

y/o el ambiente

Fuente: Taller. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), Carlos Parra

Para efectos futuros y ante una posible implementacién del sistema automatizado
de produccién en la empresa Macro Huevo SAS a continuacion se describen los
tipos de falla a tener en cuenta durante el proceso de decision de las

consecuencias de los modos de fallas.
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FALLA OCULTA: Se llama asi a las fallas no detectables por los operarios bajo

circunstancia normales, haria falta un procedimiento para ser detectado.

FALLA CON CONSECUENCIAS EN LA SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE: Un
fallo trae consecuencias para la seguridad y Medio ambiente si causa una pérdida
de funcién u otros dafios que pueda herir 0 matar a alguien y/o conduce a la

infraccion de una normativa ambiental.

FALLA CON CONSECUENCIAS OPERACIONALES: Un fallo trae consecuencias
operacionales si tiene un efecto adverso directo sobre la capacidad operacional,
es decir: Afectan al rendimiento total, Afectan la calidad del producto, Afectan el

servicio al cliente.

CONSECUENCIAS NO OPERACIONALES: Aplica cuando una falla no es oculta
y ho trae consecuencias para la seguridad y ambiente y operacional,
evidentemente no ejercen ningun efecto sobre la capacidad operacional ni la
seguridad, la Unica consecuencia de estos fallos son los costos directos de la

reparacion, es decir, también son consecuencias econémicas.

En el Anexo B Descripcion de consecuencias de las fallas Motor Electrico Baldor,
se muestran los principales efectos de falla asociados a los modos de falla
identificados para el motor eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020 ademas se clasifican
estos efectos para evidenciar si corresponden a fallas ocultas por medio de la

casilla evidente en donde se marca si o no.

4.1.2.7 Diagrama de decisiones. Una vez realizado el analisis al motor eléctrico
MH-MON-ALI-MOT-020 se elaboro6 el arbol l6gico de decisiones de mantenimiento
segun el RCM de acuerdo a la figura 20.
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Figura 20. Arbol I6gico de decisiones de las actividades de mantenimiento.

Consecuencias Consecuencias
operacionales no operacionales

LEs ovidante RS SuGus | LAfecta las

los operarios? CEEER operaciones? T
- Is
¢Tarcas a reas a LTareas a (Tareas a
Condicion? I ) Condicion? Condicién?
. 1
LReacondicionamionto d ¢Reacondicionamiento Reacondicionamiento
ciclico? 3 ciclico? ciclico?
s—l .
LSustitucion Sustitucion ¢Sustitucion
ciclica? ' ciclica? clclica?
1 \
iTarcas de : No realizar No realtzar
bosqueda de s mantenimiento mantenimiento
fallas? _' o 1 programado programado
LEl redisefio PO e LEl redisefio LEl redisofio
puede ser ¥ 2 debe justficar- debe justficar-
obligatorio? A J: se? so?

Fuente: Mantenimiento. Planeacion, ejecucién y control. Alberto Mora Gutiérrez, 2009. Colombia.

4.1.2.8 Hoja de decision. Mediante la hoja de decisién se realiza un analisis en la
cual se integran las consecuencias, las tareas, y finalmente es posible responder a
las dltimas 3 preguntas de la metodologia del RCM:

e (¢ Qué importa si falla?
e (Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?
e (Qué debe hacerse en caso de no encontrar una tarea proactivamente
apropiada?
En el Anexo. Hoja de decision Motor Electrico Baldor se muestra el desarrollo de
la hoja de decision aplicado al motor eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020.
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4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS RCM

Finalizado el proceso de implementacion de la metodologia RCM y antes de

proponer una estrategia o plan de mantenimiento para en el motor eléctrico

trifasico MH-MON-ALI-MOT-020 que distribuye el concentrado para la

alimentacion de las aves en el galpén de produccion en la empresa Macro Huevo

SAS se van a analizar los resultados obtenidos con esta investigacion para

generar una serie de recomendaciones y comentarios enfocados principalmente

en los resultados para lograr un proceso de gestion de los activos y los equipos

que se pretenden implementar en la empresa de produccién avicola Macro Huevo.

Con un adecuado analisis de criticidad en una empresa o instalaciones es
posible identificar de forma facil los equipos o sistemas que requieren
mayor atencién, teniendo en cuenta la frecuencia de fallas y las
consecuencias que puede ocasionar en determinado momento la falla
especifica para estos equipos; para el caso particular en la empresa Macro
Huevo SAS fue posible identificar que los equipos relacionados con el
sistema de alimentacion son criticos ya que proporcionan el suministro
constante de alimento para las aves y el negocio gira entorno a este
sistema ya que de una buena y adecuada alimentacion depende el proceso
de produccion de huevos que es la cadena vital del negocio en esta

empresa.

Antes de iniciar un proyecto, es necesario conocer de forma oportuna el
contexto operacional de los equipos y los sistemas que se pretenden
implementar; factores como, el ambiente de operacién, perfil de operacién,
disponibilidad y calidad de los insumos requeridos para la operacion,

sistemas de control, monitoreo, alarmas, politicas de repuestos, recursos y
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logistica son fundamentales para lograr una adecuada interpretacion de los
resultados y por ende una correcta apreciacion a la hora de tomar
decisiones que beneficien los intereses de una organizacion y poder asi

realizar una gestion integral sobre los activos.

Con los Modos de falla analizados para el funcionamiento del motor
eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020 dentro del contexto operacional en la
empresa Macro Huevo SAS se logré identificar una serie de situaciones,
falencia o inconveniente que en su mayoria tienen que ver con factores
externos de los cuales no se tiene control en la empresa, especificamente
las “fallas de energia eléctrica producidas por cortes o niveles de tensién
diferentes a los nominales” ante una eventual implementacion del sistema
automatizado de produccién avicola en la empresa es necesario tomar
accion preventiva para controlar los modos de falla asociados a esta
condicion por esto se recomienda contar con un sistema alterno para el
suministro constante de energia eléctrica por medio de un generador
eléctrico de respaldo con transferencia automatica o un generador portétil
de facil instalaciéon para suplir la carga instalada en caso de cortes de
energia prolongados, ademas de contar con protectores eléctricos (o

supresor de tension).

Las actividad de mantenimiento sugeridas durante es estudio realizado al
motor eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020 permiten ajustar las acciones de
control de acuerdo a las fallas, teniendo en cuenta el entorno operacional
de los equipos para llegar a un plan de mantenimiento optimizado que
permita mejorar las seguridad, el rendimiento operacional de los activos y
mejorar la relacion costo/riesgo-efectividad del mantenimiento para alcanzar

los beneficios y los resultados del RCM.

Ante una eventual implementacion del sistema automatizado para la
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produccion avicola en la empresa Macro Huevo SAS es necesario definir
actividades relacionadas con politicas de repuestos para los sistemas,
subsistemas y equipos que se pretenda instalar ya que para el caso puntual
del motor eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020 es necesario que en la empresa
se defina de acuerdo al estudio realizado como se va a suplir, reemplazar o
asumir una eventual falla en este motor, para esto se recomienda tener en

cuenta las siguientes consideraciones.

o Tener un motor disponible en bodega para realizar el proceso de
cambio ante una posible falla del motor principal.

o Contar con un equipo de respaldo instalado en campo para que
trabaje en paralelo y que supla la funcién del motor MH-MON-ALI-
MOT-020 en caso de falla.

o Analizar los tiempos de reparacion interna y externa asumiendo las
perdidas por reparacion de acuerdo a los tiempos de entrega.

o Contar con repuestos, equipos e insumos basicos en bodega y
herramenteria para realizar inspecciones, mantenimiento Yy/o
reparaciones efectivas que minimicen los tiempos improductivos y
los impactos operacionales en el sistema de produccion
(rodamientos, extractor de rodamientos, grasa, elementos para
limpieza, equipos eléctricos como pinza amperimetrica, multimetro,
megger, equipo para la medicidon de vibraciones, entre otros).

o Se recomienda implementar un plan de entrenamiento para la
operacion y mantenimiento del motor eléctrico para los directivos,

técnicos y operarios de la empresa.

El éxito de la implementacion del RCM dependera fundamentalmente del
grupo de trabajo involucrado para su implementacion, es necesario contar
con equipos multidisciplinarios que representen diferentes funciones en la

organizacién, por este motivo la formacién del personal que participara en
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este proceso debe ser prioritaria antes de iniciar el proyecto, en esta fase
se debe lograr la motivacion individual para generar el compromiso
necesario, garantizando asi implantar la metodologia de forma eficiente

para que perdure en el tiempo.

4.3 PLAN DE MANTENIMIENTO PROPUESTO AL MOTOR

Un plan de mantenimiento definido por medio de la metodologia RCM es una
herramienta importante para lograr el objetivo corporativos de las empresas que
quieren una apropiada disponibilidad y un adecuado gasto, que garantice el nivel
apropiado de mantenimiento programado, el uso racional de materiales

consumibles y el minimo empleo de materiales nocivos.

“El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) es un método para establecer
el plan de mantenimiento el cual permitira alcanzar en forma eficiente y efectiva
los requerimientos de seguridad y los niveles de disponibilidad de los equipos e
instalaciones, y esta dirigido al mejoramiento de la seguridad global, la

disponibilidad y la economia de la operacion.”*®

El objetivo fundamental de la estrategia de mantenimiento que se recomienda
implementar busca preservar las condiciones de uso y de accionamiento para que
sean aproximadamente las mismas que se fijaron para su eleccion.

Para el ejercicio RCM realizado en el motor eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020 de la

empresa Macro Huevo SAS, se propone la siguiente estrategia de mantenimiento.

4.3.1 Mantenimiento Mecanico

e Reengrase de los rodamientos.

8 INTERNATIONAL STANDARD. Gestion de la confiabilidad. Parte 3-11: Guia de aplicacién. Mantenimiento centrado en la
fiabilidad. Norma IEC 60300. 2013
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Es conveniente efectuar inspecciones a menudo, observando el estado de la
grasa mediante el retiro de las tapas que dejan al descubierto el rodamiento.

El reengrase debe efectuarse aproximadamente cada 200 horas de servicio del
motor, y se efectuara retirando la grasa usada, desmontando el rodamiento y
lavandolo.

El deterioro del lubricante se reconoce por el cambio de consistencia o del

color, o por la presencia de suciedad.

e Vibraciones

La norma IEC 60034-14 e ISO 2373 admiten 1.8 mm/s en motores pequefios.
La permanencia en valores bajos de las vibraciones, indica que no hay
cambios en la geometria de las masas rotantes ni en la alineacion y fijacion del
motor.

Es necesario tener presente que un nivel de vibraciones elevadas o
mantenidas por largo tiempo dafiaran sensiblemente los rodamientos o los
cojinetes.

Se recomienda realizar monitoreo de vibraciones al motor eléctrico cada 3

meses.

e Fijacion del motor y de los elementos de acoplamiento o transmision.
Es conveniente verificar periodicamente las condiciones de fijaciébn del motor a
su base, con mas frecuencia durante los primeros meses de su
funcionamiento.

Es aconsejable extender la revision mecéanica sobre el acoplamiento o la
transmision realizando tareas puntuales como alineacion, lubricacion de los
reductores y cajas de velocidad, alineacién y fijacion de los pernos en los
acoples.

Se recomienda realizar estas tareas de fijacion o alineacion periddicamente

con una frecuencia cada 3 meses.
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4.3.2 Mantenimiento Eléctrico

e Caracteristicas de la corriente consumida.

Verificar la intensidad de corriente consumida por el motor cuando funciona
con carga estable y simultaneamente.

Si se observan fluctuaciones de la corriente con carga constante, se debe
proceder a revisar la jaula del rotor.

Si se aprecian diferencias entre las intensidades de corriente de las tres fases,
se revisara el bobinado estatorico.

Esta tarea debe realizarse con una pinza amperimétrica con una frecuencia fija

mensual.

e Tension de lared y carga del motor.

Con esta prueba se controlan los valores de tension en bornes del motor y de
la corriente consumida a plena carga, para comprobar que el motor funciona de
acuerdo a las en las condiciones prefijadas en la placa de caracteristicas.
Corrientes mayores que la nominal llevan a calentamientos que reducen la vida
atil del motor.

Esta tarea debe realizarse con una pinza amperimétrica con una frecuencia fija
mensual.

e Arranque.

Periodicamente es necesario observar el arranque del motor para verificar su
correcta accion, controlando la activacion de los elementos del sistema de
alimentacion. Deben revisarse los contactos de los guardamotores,
interruptores y contactores en el sistema de control, realizando los reemplazos
cuando sea necesario.

Debe realizarse una inspeccibn mensual para evaluar el correcto

funcionamiento y arranque del motor.

e Elementos de proteccién.
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Verificar las protecciones termomagnéticas, para comprobar que estén bien
reguladas, verificar los conexionado y puesta a tierra para controlar
periodicamente el apriete de todas las conexiones y la rigidez de los empalmes
y terminales, asegurando que no queden elementos flojos que originen
calentamientos localizados excesivos, que podrian provocar incluso el incendio
del motor.

Realizarse una inspecciéon mensual para evaluar el correcto funcionamiento de

los elementos de proteccion del motor.

e Estado del aislamiento.
Un indicador del estado del aislamiento es la resistencia de aislamiento de los
bobinados. Este valor a temperatura de régimen (entre 80 °C y 100 °C

aproximadamente) deber& superar al obtenido con la siguiente expresion:

Tension nominal del Motor (v)
Potencia del Motor (KVA) + 1000

Resistencia de Aislamiento =

Y no debe ser menor a 1 MW. El elemento de medicion ser4 un meger, de un
valor de tension similar a la de la tension nominal del motor.

En el supuesto caso de no alcanzar el valor indicado, debera procederse a:

La limpieza del bobinado, puesto la suciedad es lo que normalmente mas
reduce la resistencia de aislamiento, si este paso no da resultado;

Proceder al secado, considerando que la causa es la presencia de humedad.
La tarea de limpieza del bobinado se realizara con el motor abierto, mediante el

sopleteado de aire a presion, o la aplicacion de un cepillo suave.

Ante la presencia de aceite o grasa, se sopleteara con algun solvente,
asegurandose que éste no ataque quimicamente la aislamiento. Se
recomienda el tetracloruro de carbono ya que, ademas, no es inflamable.

Se recomienda realizar esta tarea preventiva cada 6 meses.
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e Limpieza.

Como en las instalaciones de la empresa Macro huevo SAS se pueden tener
ambientes de gran suciedad o con particulas en suspension, el motor
recomendado para la instalacién debe presentar un alto grado de proteccion a
estos ambientes, Aln en este caso, es necesaria una permanente vigilancia,
con revisiones periodicas para evaluar y prevenir las consecuencias de la

accion de particulas sobre la aislamiento.

Es conveniente verificar que la ventilacion no se ha empobrecido, lo que
provocaria incrementos del calentamiento.

Se debe realizar una limpieza periddica del motor en ciclos cada 3 meses.

e Revision de rotor.

La revision de la jaula podra prevenir en alguna medida un futuro defecto, en
general solo cabra una inspeccion visual, buscando algun indicio de

anormalidades es necesario observaran sus soldaduras y rigidez mecanica.

e Medicién de la resistencia 6hmica de los bobinados.
Servira para verificacion de las conexiones, particularmente en los casos en
gue haya sido necesario abrirlas.

Se recomienda realizar una vez al afno.

e Pruebadelarigidez dieléctrica.

Solo se justificara en los casos en que se dude acerca del estado del
aislamiento y siempre que la circunstancia de una eventual falla posterior del
motor detenga un mecanismo imprescindible. Si la resistencia de aislamiento
tiene un valor elevado, no serd necesaria la prueba de rigidez dieléctrica, en
los casos en que aquella no se pueda elevar con los procesos de limpieza y
secado, cabra realizarla para eliminar la duda que este fendmeno se debe a un

defecto incipiente localizado, que puede repararse preventivamente, o haber
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llegado al extremo de la vida del aislante, lo que implica la necesidad de un
rebobinado.

En la tabla 17 se presenta el plan de mantenimiento propuesto para el motor
eléctrico MH-MON-ALI-MOT-020 de acuerdo al andlisis realizado por medio de
la metodologia RCM, las recomendaciones y los ciclos de mantenimiento estan
proyectados para las condiciones de servicio de este motor en un ambiente de
trabajo bajo circunstancias de polvos a raiz de la funcion que desarrolla este
motor al movilizar concentrado para la alimentacion de las aves en el galpén de

produccion den la empresa Macro Huevo SAS.

Tabla 15. Plan de mantenimiento propuesto Motor Electrico Baldor

Plan de Mantenimiento Motor Electrico MH-MON-ALI-MOT-020

Mantenimiento Mecanico

Tarea de mantenimiento Frecuencia
Reengrase de rodamientos Cada 200 horas de servicio
Vibraciones Cada 3 meses
Fijacion del motor y alineacion Cada 3 meses
Mantenimiento Electrico
Tarea de mantenimiento Frecuencia
Caracteristicas de corriente consumida Mensual
Tensién de red y carga del motor Mensual
Arranque Mensual
Elementos de proteccion Mensual
Estado del aislamiento Cada 6 meses
Limpieza Cada 3 meses
Revisiéon de rotor Por condicién
Medicién de la resistencia de los bobinados Anual
Prueba de rigidez dieléctrica Por condicién
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5 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Las recomendaciones y sugerencias contempladas en la presente tesis de
monografia estan enfocadas a la toma de decisiones ante una eventual
implementacion del sistema automatizado para la produccién avicola en la
empresa Macro Huevo SAS, no fue posible abarcar con profundidad el estudio
completo para todos los sistemas y equipos de una bateria de produccion debido a
las dimensiones y el alcance de un proceso de estudio de esta magnitud, pero se
logré visualizar a gran escala los principales equipos y elementos que componen
estos sistemas, en donde se realiz6 un analisis de criticidad y se estructuro de
forma general un proceso para la implementacién de RCM en uno de los equipos
de estos sistemas de produccidén, es por esto que la informacién contenida en
este documento proporciona una guia para los interesados en el tema en donde
encontraran un buen mapa o gira de ruta para estructurar un proceso completo si

asi lo deciden.

Los directivos de la empresa Macro Huevo SAS podran considerar este estudio
preliminar a la hora de tomar decisiones ante una posible implementacién, ademas
durante este proceso de investigacion se logro iniciar un ciclo de formacion en
temas relacionados con la gestion de activos desde la conceptualizacion del
proyecto, el ciclo de vida hasta la desincorporacién, manteniendo siempre un

enfoque de optimizacion de los objetivos corporativos de la empresa.

Los costos de implementacion de sistemas automatizados para la produccion
avicola no fueron contemplando en esta monografia, pero durante el proceso de
investigacion se logré recopilar informacion relacionada con proveedores y/o
distribuidores de estos sistemas, esta informaciéon fue compartida con los
directivos de la empresa Macro Huevo SAS generando un valor agregado al
proceso de investigacibn ya que a la hora de implementar una bateria de

produccion se cuenta con informacion previa para iniciar con el proceso de
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consulta y eleccion.

Ante una eventual implementacion y puesta en marcha de un sistema
automatizado de produccion avicola en la empresa Macro Huevo SAS se contara
con una base técnica de estudio para evaluar las diferentes variables presentes en
el ambiente avicola en la vereda de Monterralo en el municipio de Aguazul, es
seguro que las recomendaciones listadas ...en la seccion 4.2... “ANALISIS DE
LOS RESULTADOS RCM” y el desarrollo de la metodologia RCM con el andlisis
de criticidad identificacidn de las fallas, modos de falla, jerarquizacion del modo de
falla, identificacion del efecto de falla y la propuesta de un plan de mantenimiento
servirdn de guia para evaluar los contextos operaciones evidentes durante una

futura ejecucion.
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6 CONCLUSIONES

Finalizado este proceso de investigacion enfocado a la aplicacion de la
metodologia RCM se puede concluir que se cumplié con los objetivos planteados
durante el desarrollo de esta tesis de monografia, generando los diferentes
resultados de acuerdo a cada proceso; para este desarrollo fue fundamental la
contribucion y el trabajo en equipo que se recibié por parte de los directivos y el
personal de la empresa Macro Huevo SAS ademas del soporte y experiencia en el
sector industrial, ya que para este estudio no fue posible contar con equipos 0
sistemas fisicos en campo para una evaluacion adecuada, pero con el soporte de
personal técnico e investigativo se logré recopilar la informacion necesaria para
plantear los diferentes pasos para la aplicacion de la metodologia del
mantenimiento basado en confiabilidad.

Se logr6 explorar los principales equipos y componentes de los sistemas
automatizados para la produccion avicola en donde se realizé una caracterizacion
describiendo en forma general funcién y conceptos basicos de estos sistemas en
el proceso de produccién, visualizando los principales requerimientos técnicos y
tecnoldgicos necesarios para un adecuado grado de optimizacion.

Se realiz6 la jerarquizacion de estos equipos y se logré definir por medio de un
andlisis de criticidad que el sistema de alimentacion de las aves en el galpén es
critico en el proceso por su importancia en la produccion de huevos que es la base
fundamental del negocio en la empresa Macro Huevo SAS.

Se realizo el desarrollo de la metodologia RCM a uno de los Motores del sistema
de alimentacion del proceso de produccion en la empresa Macro Huevo SAS,
siguiente los lineamientos de John Moubray, en el libro Mantenimiento centrado en
confiabilidad, durante este proceso se identificaron los principales planes de
accion aplicables por medio de la metodologia RCM generando una serie de
recomendaciones y un plan de mantenimiento enfocado a preservacion y
conservacion de este motor en las mejoras condiciones de acuerdo a su contexto
operacional y los datos de placa del mismo.

Se realizaron los planteamientos del proceso de investigacion por medio de la
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estrategia metodologica ademas durante el desarrollo investigativo se compartio la
informacion con los directivos de la empresa y personal técnico de experiencia
logrando un proceso de comunicacion efectivo y acertado de la metodologia y los
resultados asociados al desarrollo de esta tesis de monografia.
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ANEXOS

ANEXO A. Caracteristicas Técnicas Motor Eléctrico Baldor
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ANEXO B. Consecuencia fallas Motor Electrico Baldor

Modos de Falla

Efecto de Falla

Evidente Descripcién del evento
. ., Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se debe esperar el
Ausencia de tensién en los bornes del motor Sl 9 . porp P
retorno de la energia
. L . L Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se debe esperar a
Baja tensién de alimentacion Sl o
que se reestablezca el servicio
Corto entre fases, Corto en la conexién, Corto en la salida de la ranura, Corto dentro
de la ranura, Pico de tensién, Desequilibrio de tensiéon, Rotor bloqueado,
. Sobrecalentamiento, Fallo de fase conexién en
Bobinado roto o quemado Sl -
estrella, Fallo de fase conexién en

triangulo, principalmente por contaminacién interna del motor y/o degradacion del
material aislante por resecado, ocasionada por exceso de temperatura.

Error o confusién humana al conectar los terminales del motor, falta demarcacién y

Conexion equivocada Sl ; e ) o
registro fotogréfico de la conexién original
L, . Error o confusion humana al conectar los terminales del motor, falta demarcacion
Numeracion de los cables cambiados Sl ; e ! o y
registro fotografico de la conexion original
. - Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la banda
Par de arranque insuficiente para la carga Sl
transportadora
. . Platinera fundida por exceso de temperatura en el interior del motor, dafio mecanico
Platinera abierta NO .
en la platina
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes, grietas en las pistas o en
Eje blogqueado por rodamientos dafiados Sl los
elementos rodantes, corrosién y/o roturas principalmente por fatiga de material
Frecuencia de alimentacién, superior a la NO Oscilaciéon de picos de frecuencia suministrada por la red de distribucion de
nominal. ENERCA
. s . s Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se debe esperar a
Caida de la tension de alimentacion. Sl o
que se reestablezca el servicio
Frecuencia de alimentacion por debajo de la NO Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red de distribucion de
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nominal. ENERCA
Rotor descentralizado Sl Dafio en los rodamientos del motor,
Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la banda
Rotor bloqueado Sl transportadora, Rotor arrastrando en el estator principalmente por desgaste de
materiales, Temperatura interna del motor genera dafios internos en el motor
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes, grietas en las pistas o en
Falla en los rodamientos Sl los
elementos rodantes, corrosion y/o roturas principalmente por fatiga de material
e . Tapa montada o mal encajada que genera presion al eje del motor, principalmente
Tapas con mucha presion o mal encajada Sl . o s .
asociado a la experiencia de los técnicos ejecutantes
Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la banda
Sobrecarga Sl
transportadora
. . Error o confusién humana al conectar los terminales del motor, falta demarcacién y
Conexion interna equivocada Sl . e ) o
registro fotogréfico de la conexién original
Rotor fallado NO Una barra rota genera un calor intenso en la zona de ruptura y puede destruir el
aislamiento cercano a las laminaciones y el devanado estatérico colapsara
Rotor descentralizado NO Falla de los rodamientos
L . . Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se debe esperar a
Tension abajo de la nominal Sl o
que se reestablezca el servicio
. . . Oscilaciéon de picos de frecuencia suministrada por la red de distribucion de
Frecuencia abajo de la nominal NO
ENERCA
. . . Oscilaciéon de picos de frecuencia suministrada por la red de distribucion de
Frecuencia arriba de la nominal NO
ENERCA
Capacitancia abajo de la especificada NO Diferencia de potencial entre en los devanados del motor
L . Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se debe esperar a
Tensién fuera de la nominal Sl o
que se reestablezca el servicio
Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la banda
Sobrecarga Sl
transportadora
. . Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red de distribucion de
Frecuencia fuera de la nominal NO

ENERCA
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Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la banda

r loqueada o con sobrecarga Sl
Carga bloqu 9 transportadora
Rotor arrastrando en el estator NO Rotor arrastrando en el estator principalmente por desgaste de materiales
S . Ventilacion del motor obstruida o parcialmente obstruida, dafios en el las aspas del
Ventilacién obstruida Sl .
ventilador del motor
. . e Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red de distribucion de
Tension o frecuencia fuera del especificado NO
ENERCA
Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la banda
Rotor bloqueado Sl transportadora, Rotor arrastrando en el estator principalmente por desgaste de
materiales, Temperatura interna del motor genera dafios internos en el motor
Contaminacion interna del motor; Fallo del esmalte de aislamiento del hilo; Fallo del
Aislamiento de bobinado. inadecuado S| barniz de impregnacién; Rapidas oscilaciones en la tensién de alimentacion,
' ' Degradacion del material aislante por resecado, ocasionada por exceso de
temperatura.
- Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la banda
Sobrecarga Mecénica S
transportadora
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes, grietas en las pistas o en
Fallas en los rodamientos Sl los
elementos rodantes, corrosién y/o roturas principalmente por fatiga de material
Los arranques consecutivos estan limitados por el calor que adquieren las
Arrangques consecutivos NO resistencias en las fases de arranque, asociado principalmente a calentamiento de
lo devanados del motor
Desgaste natural de baleros, soportes,
- al tipo de carga o al acoplamiento mecénico de la méquina se incrementa el
Excentricidad Sl P 9 P q
desajuste entre el
rotor y el estator
Las fallas de rodamientos son causados por mala
Lubricacién < o > en rodamientos Sl lubricacion principalmente por grasa inadecuada, exceso de grasa o falta de
grasa
Rotor fuera de centro NO Falla de los rodamientos
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Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se debe esperar a

Desbalanceo en la tension de la red Sl o
que se reestablezca el servicio
Rotor fallado NO Una barra rota genera un calor intenso en la zona de ruptura y puede destruir el
aislamiento cercano a las laminaciones y el devanado estatérico colapsara
. . Error o confusion humana al conectar los terminales del motor, falta demarcacion y
Conexiones equivocadas Sl - s g, L
registro fotogréfico de la conexién original
Trampas de aire e irregularidades en la fundicion, excentricidad, adicion de cufas y
Rotor desbalanceado NO ~ . i i . . o
cufieros, distorsién, corrosion y desgaste, incrustaciones o depésitos
Perdida torque en anclajes Sl Vibracion excesiva del motor, falta de torque o tornillos para asegurar el motor
Rotor arrastrando NO Rotor arrastrando en el estator principalmente por desgaste de materiales
. Calentamiento interno del motor cuando no actual la proteccion del Switch de
Eje tuerto NO
temperatura
Calentamiento excesivo genera dafios en el ndcleo del motor ocasionando corto en
Huelga en las chapas del estator NO
las Chapas del Estator
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes, grietas en las pistas o en
Falla de rodamientos Sl los
elementos rodantes, corrosién y/o roturas principalmente por fatiga de material
Fallas relacionadas con las altas temperaturas
alcanzadas durante la operacion y con las elevadas
Barras Rotas NO fuerzas centrifugas que soportan tanto barras como
anillos de corto circuito, especialmente durante
regimenes de funcionamiento transitorio.
Mal alineamiento angular: La pérdida de alineamiento angular ocurre cuando el
motor se posiciona en un angulo respecto a la trasmisién, Mal alineamiento paralelo:
Des alineamiento Mecanico NO Ocurre cuando los dos ejes son paralelos pero no estan en la misma linea.

Combinaciéon de pérdidas de alineamiento: Ocurre cuando el eje del motor sufre
pérdida de alineamiento angular y paralelo.

Fuente: Taller. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), Carlos Parra
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ANEXO C. Hoja de decision Motor Electrico Baldor

Modos de Falla

Efecto de Falla

Plan de Mantenimiento

L A
. L Actividad de ;
Evidente Descripcidn del evento A Tarea propuesta Intervalo realizarse
Mantenimiento
por
Ausencia de . P -
S Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se Problema
tension en los ] . N/A N/A N/A
debe esperar el retorno de la energia Externo
bornes del motor
Baja tension de sI Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se Problema N/A N/A N/A
alimentacién debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo
Corto entre fases, Corto en la conexién, Corto en la salida de la
ranura, Corto dentro de la ranura, Pico de tension, Desequilibrio de
tensién, Rotor bloqueado, Sobrecalentamiento, Fallo de fase ’
. ’ ' Termografia al motor 3 meses .
Bobinado roto o conexion en . 9 Tecnico
] i Predictivo g
guemado estrella, Fallo de fase conexion en Electricista
; L RSP Meggeo del motor 6 Meses
triangulo, principalmente por contaminacion interna del motor y/o
degradacién del material aislante por resecado, ocasionada por
exceso de temperatura.
Conexién Error o confusion humana al conectar los terminales del motor, falta Entrenamiento del ~ Tecnico
. Sl - . e - - Problema Interno 1 afio g
equivocada demarcacion y registro fotografico de la conexion original personal Electricista
Numeracion  de L . . .
Error o confusion humana al conectar los terminales del motor, falta Entrenamiento del ~ Tecnico
los cables ] i . iy - S Problema Interno 1 afio .
. demarcacion y registro fotogréafico de la conexion original personal Electricista
cambiados
Par de arranque . . ) .
; S Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la . Engrase engranajes Tecnico
insuficiente para Sl q 9 P Preventivo 9 granay 6 meses .
banda transportadora reductor de velocidad Mecanico
la carga
. . N Termografia al motor 3 meses .
. . Platinera fundida por exceso de temperatura en el interior del motor, - 9 Tecnico
Platinera abierta NO dafio mecénico en la platina Predictivo Electricista
p Meggeo del motor 6 Meses
. Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes, grietas en
Eje blogueado las pistas o] en los Monitoreo de Tecnico
or rodamientos Sl i . h Predictivo h - 3 meses -
gaﬁa dos elementos rodantes, corrosion y/o roturas principalmente por fatiga vibraciones Electricista

de material
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Frecuencia de

alimentacion, Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red de Problema
superior a la NO distribucion de ENERCA Externo N/A N/A N/A
nominal.
Ca"d."i‘ de la Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se Problema
tension de Sl e ’ N/A N/A N/A
) L debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo
alimentacion.
Frecuencia de
alimentacién por Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red de Problema
debajo de la NO distribucion de ENERCA Externo N/A N/A N/A
nominal.
Rotor . NO Dafio en los rodamientos del motor Predictivo lV_Ion|tc_)reo de 3 meses Tecm(_:o_
descentralizado vibraciones Electricista
Engrase engranajes
Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover la reductor de velocidad 6 meses
banda transportadora, Rotor arrastrando en el estator principalmente . Tecnico
Rotor bloqueado ] ) . Preventivo Monit d ;
por desgaste de materiales, Temperatura interna del motor genera lonitoreo ae 3 meses Mecanico
dafios internos en el motor vibraciones
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes, grietas en
Falla en los las pistas o] en los - Monitoreo de Tecnico
. ] . - . Predictivo . . 3 meses g
rodamientos elementos rodantes, corrosién y/o roturas principalmente por fatiga vibraciones Electricista
de material
Tapa_1§ con mucha Tapa montada o mal encajada que genera presion al eje del motor, Entrenamiento del ~ Tecnico
presion o mal Sl T : Y P . Problema Interno 1 afio s
encajada principalmente asociado a la experiencia de los técnicos ejecutantes personal Electricista
Reductor de velocidad blogueado o carga excesiva para mover en la . Engrase engranajes Tecnico
Sobrecarga Sl Preventivo . 6 meses .
banda transportadora reductor de velocidad Mecanico
Conexion interna si Error o cqqfusnon _humana al ‘conectar los temjlnal(_as_ del motor, falta Problema Interno Entrenamiento del 1 afio Tecnico
equivocada demarcacion y registro fotografico de la conexion original personal Electricista
Una barra rota genera un calor intenso en la zona de ruptura y puede . |
destruir el o Termografia al motor 3 meses Tecnico
Rotor fallado NO aislamiento cercano a las laminaciones y el devanado estatdrico Predictivo Electricista
Meggeo del motor 6 Meses
colapsara
Rotor . . Monitoreo de Tecnico
descentralizado NO Falla de los rodamientos Predictivo vibraciones 3 meses Electricista
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Tensién abajo de Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se Problema
. Sl L N/A N/A N/A
la nominal debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo
Frecuencia abajo Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red de Problema
de la nominal NO distribucion de ENERCA Externo N/A N/A N/A
Frecuencia arriba Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red de Problema
de la nominal NO distribucion de ENERCA Externo N/A N/A N/A
Capacitancia Meggeo de devanados Tecnico
abajo de la NO Diferencia de potencial entre en los devanados del motor Detectivo 99 6 meses o
o del motor Electricista
especificada
Tension fuera de Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se Problema
. Sl . N/A N/A N/A
la nominal debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo
Sobrecarga sI Reductor de velocidad blogueado o carga excesiva para mover en la Preventivo Engrase engranajes 6 meses Tecmcp
banda transportadora reductor de velocidad Mecanico
Frecuencia fuera Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red de Problema
de la nominal NO distribucion de ENERCA Externo N/A N/A NIA
Carga bloqueada Reductor de velocidad blogueado o carga excesiva para mover en la . Engrase engranajes Tecnico
Sl Preventivo . 6 meses .
0 con sobrecarga banda transportadora reductor de velocidad Mecanico
Rotor arrastrando NO Rotor_ arrastrando en el estator principalmente por desgaste de Predictivo l\/_Ionltqreo de 3 meses Tecm(_:q
en el estator materiales vibraciones Electricista
Ventilacién Ventilacién del motor obstruida o parcialmente obstruida, dafios en el - Inspeccion visual 'y Tecnico
. ] - Predictivo limpieza general a las 1 meses .
obstruida las aspas del ventilador del motor . Electricista
aspas del ventilador
Tension o] I . . .
frecuencia  fuera NO gzﬁilgﬁggn gz E;?\llzoscze frecuencia suministrada por la red de Pé?(?;(:rr:;a N/A N/A N/A
del especificado
Engrase engranajes
Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para mover en la reductor de velocidad 6 meses
Rotor bloqueado si banda transportadora, Rotor arrastrando en el estator principalmente Preventivo Monit g Tecmcp
por desgaste de materiales, Temperatura interna del motor genera lonitoreo e 3 meses Mecanico
dafios internos en el motor vibraciones
. . Contaminacion interna del motor; Fallo del esmalte de aislamiento del .
Aislamiento de . . . L T L Termografia al motor 3 meses .
- hilo; Fallo del barniz de impregnacion; Rapidas oscilaciones en la . Tecnico
bobinado, St tension de alimentacion, Degradacion del material aislante por Predictivo Electricista
inadecuado. ' 9 P Meggeo del motor 6 Meses

resecado, ocasionada por exceso de temperatura.
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Sobrecarga Reductor de velocidad blogueado o carga excesiva para mover en la . Engrase engranajes Tecnico
P S Preventivo . 6 meses .
Mecénica banda transportadora reductor de velocidad Mecanico
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes, grietas en
Fallas en los las pistas o] en los - Monitoreo de Tecnico
. Sl L L . Predictivo ) - 3 meses S
rodamientos elementos rodantes, corrosién y/o roturas principalmente por fatiga vibraciones Electricista
de material
Los arranques consecutivos estan limitados por el calor que . .
Arranques . ) ; . - Monitoreo de Tecnico
; NO adquieren las resistencias en las fases de arranque, asociado Predictivo : - 3 meses o
consecutivos S ; vibraciones Electricista
principalmente a calentamiento de lo devanados del motor
Desgaste natural de baleros, soportes, .
; h o - Termografia al motor 3 meses .
- al tipo de carga o al acoplamiento mecénico de la maquina se - Tecnico
Excentricidad St incrementa el desajuste entre el Predictivo Electricista
Meggeo del motor 6 Meses
rotor y el estator 99
Las fallas de rodamientos son causados por mala
Lubricacién < o > lubricacién principalmente por grasa inadecuada, exceso de grasa o . Monitoreo de Tecnico
. ] Predictivo . . 3 meses g
en rodamientos falta de vibraciones Electricista
grasa
Rotor fuera de . . Monitoreo de Tecnico
NO Falla de los rodamientos Predictivo ) ; 3 meses g
centro vibraciones Electricista
Desbalanceo en . P .
| . Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Enerca, se Problema
a tension de la Sl e N/A N/A N/A
red debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo
Engrase engranajes
. reductor de velocidad 6 meses .
Una barra rota genera un calor intenso en la zona de ruptura y puede Preventivo Tecnico
destruir el . Mecanico /
Rotor fallado NO ) . . - Monitoreo de 3 meses )
aislamiento cercano a las laminaciones y el devanado estatdrico . ) - Tecnico
Predictivo vibraciones .
colapsara Electricista
3 meses
Meggeo del motor
nexion Error nfusion humana al con rl rminal | motor, fal Entrenamien | o Tecni
Conexiones si or o confusién humana al conectar los term ags‘de otor, falta Problema Interno trenamiento de 1 afio ecnico
equivocadas demarcacion y registro fotogréafico de la conexion original personal Electricista
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Trampas de aire e irregularidades en la fundicion, excentricidad,

Rotor Sy o = ; L - . Mantenimiento a falla o Tecnico
NO adicibn de cufias y cufieros, distorsion, corrosién y desgaste, Reactivo N/A o
desbalanceado ) - . ruptura Electricista
incrustaciones o depositos
Monitoreo de
vibraciones a los
Perdida torque en Vibracion excesiva del motor, falta de torque o tornillos para asegurar - anclajes del motor Tecnico
- Sl Predictivo 3 meses s
anclajes el motor Electricista
Rutina de torqueo de
puntos de anclaje
Rotor arrastrando en el estator principalmente por desgaste de - Monitoreo de Tecnico
Rotor arrastrando NO . princip P 9 Predictivo ) - 3 meses -
materiales vibraciones Electricista
. Calentamiento interno del motor cuando no actlia la proteccién del . Mantenimiento a falla o Tecnico
Eje tuerto NO B Reactivo N/A g
Switch de temperatura ruptura Electricista
Huelga en las . . o . Termografia al motor 3 meses .
chapas del NO Calentamiento excesivo genera dafios en el nlcleo del motor Predictivo Tecnico
ocasionando corto en las Chapas del Estator Electricista
estator Meggeo del motor 6 Meses
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes, grietas en
Falla de las pistas o en los - Monitoreo de Tecnico
. Sl . L . Predictivo . . 3 meses g
rodamientos elementos rodantes, corrosién y/o roturas principalmente por fatiga vibraciones Electricista
de material
Fallas relacionadas con las altas temperaturas
alcanzadas durante la operacion y con las elevadas Termografia al motor 3 meses Tecnico
Barras Rotas NO fuerzas centrifugas que soportan tanto barras como Predictivo o
; e - Electricista
anillos de corto circuito, especialmente durante Meggeo del motor 6 Meses
regimenes de funcionamiento transitorio.
Mal alineamiento angular: La pérdida de alineamiento angular ocurre
cuando el motor se posiciona en un angulo respecto a la trasmision, .
. . . . . : Termografia al motor 3 meses .
Des alineamiento NO Mal alineamiento paralelo: Ocurre cuando los dos ejes son paralelos Predictivo Tecnico
Mecénico ero no estan en la misma linea. Combinacion de pérdidas de Electricista
p P Meggeo del motor 6 Meses

alineamiento: Ocurre cuando el eje del motor sufre pérdida de
alineamiento angular y paralelo.

Fuente: Taller. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), Carlos Parra
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ANEXO D. Hoja de informacién RCM motor eléctrico

HOJA DE INFORMACION RCM MOTOR ELECTRICO MH-MON-ALI-MOT-020
L JERARQUIZACION
Efecto de Falla Plan de Mantenimiento
DEL MODO DE FALLA
Estandar W | < N
de Falla Modos de e |5k = [a)
eiecucion Funcio Falla Actividad A Sdzp9 £ |4<
jecuc nal Eviden L de Tarea Interva i Q3 we g 2 |58
(Funcion) Descripcion del evento . realizars [ 2 o0 |O z m ©
te Mantenimi | propuesta lo 4 - |g9 O [
epor BUoEKY 5 |2E
ento Ol zkz Q zZx
) a = %) O
x o]
w | = e
Ausencia de
tension en los S| Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Problema N/A N/A N/A 1l1]4al@-9 M
bornes del Enerca, se debe esperar el retorno de la energia Externo
motor
nga tens!gn de S| Falla de energia eléctrica suministrada por provele(ljor Problema N/A N/A N/A al1]3]@-3
alimentacion Enerca, se debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo
Corto entre fases, Corto en la conexién, Corto en la salida
de la ranura, Corto dentro de la ranura, Pico de tension, Termografia
Desequilibrio de tension, Rotor blogueado, 9
’ . - al motor | 3 meses .
Bobinado roto o Sobrecalentamiento, Fallo de fase conexiéon en - Tecnico
Sl - Predictivo S 1|13|4((@1-3 M
guemado estrella, Fallo de fase conexion en Electricista
: e Lo Meggeo del | 6 Meses
triangulo, principalmente por contaminacién interna del
" o motor
motor y/o degradacion del material aislante por resecado,
Motor no ocasionada por exceso de temperatura.
arranca - Error o confusiéon humana al conectar los terminales del Entrenamient .
Con_ean Sl motor, falta demarcacion y registro fotografico de la Problema [¢] del 1 afio Tecnlt_:o_ 1(1(1]|@-2) B
equivocada - Interno Electricista
conexion original personal
Convertir Numeraciéon de Error o confusiéon humana al conectar los terminales del Problema Entrenamient Tecnico
ene_rgia los cables Sl motor, falta demarcacion y registro fotografico de la Interno [¢] del 1 afio Electricista 1(1(1]|@-2) B
eléctrica en cambiados conexion original personal
nfg;;gil?a Par de Engrase
arranque Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para ) engranajes Tecnico )
conlgn momr insuficiente Si mover en la banda transportadora Preventivo reductor de 6 meses Mecanico 111121@-2 B
e f?gtr_lco para la carga velocidad
trifasico Termografia
marca Baldor
: . . . . . al motor | 3 meses .
alimentado a Platinera Platinera fundida por exceso de temperatura en el interior - Tecnico
- NO ~ P A Predictivo S 1(2(1]@-21 B
220 VAC £ abierta del motor, dafio mecanico en la platina Electricista
Meggeo del | 6 Meses
15 VAC, 60 motor
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Hz + 3 Hz,
con una
potencia de
1.5 HP auna
temperatura
nominal de
44°C 5 °C,
suministrand
0 1600 RMP
+ 50 RPM,
para
proporcionar
la
distribucion
de alimento
por la banda
transportador
a MH-MON-
ALI-BAN-020
que se
desplaza a
3.6 Km/h en
el galpén de
produccién
avicola en la
empresa
Macro
Huevos SAS

Eje bloqueado

Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes,

por grietas en las pistas o] en los - Monitoreo de Tecnico
: Sl . . Predictivo . . 3 meses S 1-2)
rodamientos elementos rodantes, corrosion y/o roturas principalmente vibraciones Electricista
dafiados por fatiga de material
MOth Frecuencia de
gmmcégna alimentacion, NO Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red Problema N/A N/A N/A -1
de 1650 superior a la de distribucion de ENERCA Externo
RPM nominal.
Caida de la . P -
- Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Problema
tepsmn - de Si Enerca, se debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo N/A N/A N/A -2
alimentacion.
Frecuencia de
alimentacion Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red Problema
por debajo de NO de distribucion de ENERCA Externo N/A N/A N/A a-s
la nominal.
Rotor . Dafio en los rodamientos del motor Predictivo Monltqreo de 3 meses Tecnu;o_ 1-3)
descentralizado vibraciones Electricista
Engrase
Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para engranajes
Motor
- mover la banda transportadora, Rotor arrastrando en el reductor de | 6 meses A
funciona | Rotor L N . R Tecnico
Sl estator principalmente por desgaste de materiales, | Preventivo | velocidad : 1-2)
amenos | bloqueado ; L Mecanico
de 1650 Temperatura interna del motor genera dafios internos en el 3 meses
RGI}DM motor Monitoreo de
vibraciones
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes,
Falla en los grietas en las pistas o] en los - Monitoreo de Tecnico
) Sl . L Predictivo ) . 3 meses S (2-3)
rodamientos elementos rodantes, corrosion y/o roturas principalmente vibraciones Electricista
por fatiga de material
Tapas con Tapa montada o mal encajada que genera presion al eje Entrenamient .
- L ’ L Problema = Tecnico
mucha presion Sl del motor, principalmente asociado a la experiencia de los 0 del 1 afio S 1-1)
; P . Interno Electricista
0 mal encajada técnicos ejecutantes personal
Engrase
Sobrecarga sl Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para Preventivo | €Ngranajes 6 meses Tecnlcp @-2)
mover en la banda transportadora reductor de Mecanico
velocidad
Conexién Error o confusiéon humana al conectar los terminales del Entrenamient .
. - ) o Problema = Tecnico
interna Sl motor, falta demarcacion y registro fotografico de la [¢] del 1 afio L 1-1)
. " - Interno Electricista
equivocada conexion original personal
Bajo par
de : Termografia
arranque Una barra rota genera un calor intenso en _Ia zona de al motor | 3 meses _
ruptura y puede destruir el - Tecnico
(<alb | Rotorfallado NO aislamiento cercano a las laminaciones y el devanado Predictivo Electricista a-4
Hp) - y Meggeo del | 6 Meses
estatorico colapsara
motor
Rotor I NO Falla de los rodamientos Predictivo l\/_lonltc_)reo de 3 meses Tecnn_:o_ 1-2)
descentralizado vibraciones Electricista
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Tension _abajo S| Falla de energia eléctrica suministrada por provgegor Problema N/A N/A N/A “-3)
de la nominal Enerca, se debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo
Frecuencia S . . L
: Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red Problema
abajo de Ila NO de distribucién de ENERCA Externo N/A N/A N/A a-u
nominal
Frecuencia S ) . -
arriba  de la NO Osu_lac!on de picos de frecuencia suministrada por la red Problema N/A N/A N/A -1
) de distribucién de ENERCA Externo
nominal
Capacitancia Meggeo de Tecnico
abajo de la NO Diferencia de potencial entre en los devanados del motor Detectivo devanados 6 meses Electricista 1-1)
especificada del motor
Tension  fuera Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Problema
de la nominal Si Enerca, se debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo N/A N/A N/A “-3)
Engrase
Sobrecarga S| Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para Preventivo | €Ngranajes 6 meses Tecnlcp @2-2)
mover en la banda transportadora reductor de Mecanico
velocidad
(e:(;rl,[fm ::urgrc:enzlz la NO Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red Problema N/A N/A N/A -1
A de distribuciéon de ENERCA Externo
con nominal
carga Carga Engrase
9 Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para . engranajes Tecnico
bloqueada o) Sl la band d Preventivo d d 6 meses M . 2-2)
con sobrecarga mover en la banda transportadora reductor  de ecanico
velocidad
Rotor Rotor arrastrando en el estator principalmente por Monitoreo de Tecnico
arrastrando en NO ) p p P Predictivo ’ . 3 meses S (1-3)
desgaste de materiales vibraciones Electricista
el estator
Inspeccion
visual y
Ventilacion Ventilacion del motor obstruida o parcialmente obstruida, - limpieza Tecnico
’ Sl ~ - Predictivo 1 meses S 1-1)
obstruida dafios en el las aspas del ventilador del motor general a las Electricista
aspas del
ventilador
Tension o
frecuencia Oscilacion de picos de frecuencia suministrada por la red Problema
| fuera del NO de distribuciéon de ENERCA Externo N/A N/A N/A “-3)
Sobret_:a especificado
entamie
Engrase
nto del . . ;
motor (> Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para engranajes
o mover en la banda transportadora, Rotor arrastrando en el reductor de | 6 meses .
a49°C) | Rotor - ) ) : Tecnico
Sl estator principalmente por desgaste de materiales, | Preventivo | velocidad ) 1-2)
bloqueado ; L Mecanico
Temperatura interna del motor genera dafios internos en el 3 meses
motor Monitoreo de
vibraciones
Contaminacion interna del motor; Fallo del esmalte de Termografia
Aislamiento de aislamiento del hilo; Fallo del barniz de impregnacion; al motor | 3 meses Tecni
: > o L " It - ecnico
bobinado, Sl Répidas oscilaciones en la tension de alimentacion, Predictivo Electricista 2-2)
inadecuado. Degradacion del material aislante por resecado, Meggeo del | 6 Meses
ocasionada por exceso de temperatura. motor

108




Engrase

Sobrecarga Reductor de velocidad bloqueado o carga excesiva para ) engranajes Tecnico
P Sl Preventivo 6 meses . 2-2)
Mecénica mover en la banda transportadora reductor de Mecanico
velocidad
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes,
Fallas' en los S| grietas en las _,plstas o] _en los Predictivo Monltqreo de 3 meses Tecnl_cq @-2)
rodamientos elementos rodantes, corrosion y/o roturas principalmente vibraciones Electricista
por fatiga de material
Los arranques consecutivos estan limitados por el calor
Arranques que adquieren las resistencias en las fases de arranque, - Monitoreo de Tecnico
. NO ) . - Predictivo . . 3 meses S (5-2)
consecutivos asociado principalmente a calentamiento de lo devanados vibraciones Electricista
del motor
Desgaste natural de baleros, soportes, Termografia
: ) £ P al motor | 3 meses )
. al tipo de carga o al acoplamiento mecanico de la maquina - Tecnico
Excentricidad Sl ) ) Predictivo . 1-1)
se incrementa el desajuste entre el I Electricista
rotor y el estator Meggeo del | 6 Meses
motor
L Las fallas de rodamientos son causados por mala
Lubricacion < o s - - . .
lubricacién principalmente por grasa inadecuada, exceso - Monitoreo de Tecnico
> en sl de rasa o] falta de Predictivo vibraciones 3 meses Electricista @-2)
rodamientos 9
grasa
Rotor fuera de . - Monitoreo de Tecnico
centro NO Falla de los rodamientos Predictivo vibraciones 3 meses Electricista 1-2)
Desbalanceo Falla de energia eléctrica suministrada por proveedor Problema
en la tensién de S| 9 por provee N/A N/A N/A (5-4)
la red Enerca, se debe esperar a que se reestablezca el servicio Externo
Engrase
engranajes
reductor de
i . 6 meses -
Una barra rota genera un calor intenso en la zona de Preventivo velocidad Tecnico
Vibracié | Rotor fallado NO ruptura y puedel . destruir el . 3 meses Mecanico / 1-4
n alslaml_ento cercano a las laminaciones y el devanado Predictivo l\/_lonltqreo de Tecnlt_:o_
excesiva estatorico colapsara vibraciones 3 meses Electricista
Meggeo del
motor
. Error o confusién humana al conectar los terminales del Entrenamient .
Conexiones fal L ) f i | Problema | = Tecnico
equivocadas Sl motor,_, ata_l _demarcacmn y registro fotografico de la Interno [¢] del 1 afio Electricista 1-1)
conexion original personal
Trampas de aire e irregularidades en la fundicion, Mantenimient .
Rotor o S o = h It . Tecnico
NO excentricidad, adicion de cufias y cufieros, distorsion, Reactivo o a falla o N/A gy 1-2)
desbalanceado Electricista

corrosion y desgaste, incrustaciones o depésitos

ruptura
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Monitoreo de
vibraciones a

los claje del
Perdida torque Vibracién excesiva del motor, falta de torque o tornillos _— motor Tecnico
. Sl Predictivo 3 meses . 2-2)
en anclajes para asegurar el motor Electricista
Rutina de
torqueo  de
puntos de a
Rotor Rotor arrastrando en el estator principalmente por - Monitoreo de Tecnico
arrastrando NO desgaste de materiales Predictivo vibraciones 3 meses Electricista a-s
; . . Mantenimient !
Eje tuerto NO Calenta_rplento m_terno del motor cuando no actia la Reactivo o a falla o N/A Tecnu_:o_ -2
proteccion del Switch de temperatura ruptura Electricista
Termografia
Huelga en las . . = , al motor | 3 meses )
Calentamiento excesivo genera dafios en el nucleo del - Tecnico
chapas del NO : Predictivo Iy 1-2)
motor ocasionando corto en las Chapas del Estator Electricista
estator Meggeo del | 6 Meses
motor
Rodamiento presenta Impresiones de cuerpos rodantes,
Falla de grietas en las pistas o] en los - Monitoreo de Tecnico
. Sl . L Predictivo ’ . 3 meses S 2-2)
rodamientos elementos rodantes, corrosion y/o roturas principalmente vibraciones Electricista
por fatiga de material
Fallas relacionadas con las altas temperaturas Termografia
alcanzadas durante la operacion y con las elevadas al motor | 3 meses )
. - Tecnico
Barras Rotas NO fuerzas centrifugas que soportan tanto barras como Predictivo S 1-2)
; . ] Electricista
anillos de corto circuito, especialimente durante Meggeo del | 6 Meses
regimenes de funcionamiento transitorio. motor
Mal alineamiento angular: La pérdida de alineamiento
angular ocurre cuando el motor se posiciona en un angulo Termografia
Des respecto a la trasmision, Mal alineamiento paralelo: Ocurre al motor | 3 meses A
) . h . - Tecnico
alineamiento NO cuando los dos ejes son paralelos pero no estan en la Predictivo S 4-2)
ha X . S o X . X Electricista
Mecanico misma linea. Combinacién de pérdidas de alineamiento: Meggeo del | 6 Meses
Ocurre cuando el eje del motor sufre pérdida de motor

alineamiento angular y paralelo.
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