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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION PARA LA
ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO DE LA EMPRESA METALMECANICA INDUSTRIAS
NICROBARRANCA

AUTORES: MONICA ANDREA MOYA ALZATE **
RAFAEL ANTONIO RONDON CASTRO**

PALABRAS CLAVES: SISTEMA DE INFORMACION, CMMS, MANTENIMIENTO,
METALMECANICA, APLICACION DE ESCRITORIO, APLICACION MOVIL

DESCRIPCION:

La empresa INDUSTRIAS NICROBARRANCA, basa su actividad comercial en la fabricacién,
reparacion y rectificacion de piezas para equipos industriales. Con mas de 25 afios de servicio, la
empresa cuenta con diversas certificaciones de calidad. Si bien las actividades de mantenimiento se
encuentran enmarcadas dentro del Sistema Integrado de Gestién de la empresa, la gerencia sostiene
que la inversidn en reparacién de maquinaria ha aumentado y consideran que la actividad de
mantenimiento es susceptible de mejora con el fin de ser mas competitivos dadas las necesidades
del mercado. Consecuentemente, los autores realizaron una auditoria en la cual se establecié que
la empresa requeria contar con un sistema de informacion para la administracion del mantenimiento,
con la cual se optimizara el proceso de registro de datos y documentacion con el fin de centralizar la
informacion respecto al mantenimiento y contar con un recurso Util para la toma de decisiones. Asi
mismo, el plan de mantenimiento preventivo actual debia ser revisado para verificar que las
actividades ejecutadas eran las apropiadas. Respecto a las actividades de mantenimiento se aplicé
la metodologia Mantenimiento basado en Confiabilidad (RCM) a la linea de mecanizado, ya que
econOmicamente, es la mas significativa de la empresa. Se realiz6 la actualizacion del inventario, se
unificé la codificacion de la maquinaria, y por medio de andlisis de criticidad se jerarquizaron los
activos de la linea de mecanizado. A través de diversos andlisis de funciones del sistema y, de modos
y efectos de falla, se seleccionaron las tareas que permitieron optimizar el plan de mantenimiento
preventivo. Respecto al sistema de informacion, se opt6é por el disefio e implementaciéon de una
aplicacion de escritorio y una aplicacion maévil, las cuales se complementan para constituir una
solucion adecuada a la captura, almacenamiento, y procesamiento de informacion relevante para la
gestion administrativa de la empresa.

*Trabajo de grado.
**Universidad Industrial de Santander; Facultad de ingenieria Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecénica, Director:
Ingeniero Pedro José Diaz., MSc.
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SUMMARY

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN INFORMATION SYSTEM FOR THE
ADMINISTRATION OF THE MAINTENANCE OF THE METALMECANIC COMPANY INDUSTRIAS
NICROBARRANCA *

AUTHORS: MONICA ANDREA MOYA ALZATE **
RAFAEL ANTONIO RONDON CASTRO**

KEY WORDS: Preventive Maintenance, Criticality Analysis, FMECA, Information System, HAZOP

DESCRIPTION:

The company INDUSTRIAS NICROBARRANCA, bases its commercial activity on the manufacture,
repair and rectification of parts for industrial equipment. With more than 25 years of service in the
city, the company has several quality certifications. Although the maintenance activities are framed
within the Integrated Management System of the company, management maintains that the
investment in repair of machinery has increased and the company considers, given the market needs,
that the maintenance activity is susceptible of improvement in order to be more competitive
Consequently, the authors carried out an audit in which, it was established, that the company required
an Computer Maintenance Management Software, which would optimize the process of recording
data and documentation in order to centralize the information regarding maintenance and have useful
information to make decisions. Also, the preventive maintenance plan should be reviewed to verify
that the activities carried out were appropriate. Regarding maintenance activities, the Reliability-
Based Maintenance (RCM) methodology is applied to the machining line, since it is the most
significant in the company. Inventory updating was performed, the machinery coding was unified and
the criticality analysis medium was hierarchized the assets of the machining line. Through various
analyzes of system functions, modes and fault effects, the tasks that optimized the preventive
maintenance plan were selected. Regarding the information system, the design and implementation
of a desktop application and a mobile application were chosen, which is complemented to constitute
an adequate solution for the capture, storage and processing of information relevant to decision
making.

*Degree Project.
"Universidad Industrial de Santander; Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering,

Director: Ingeniero Pedro José Diaz., MSc.
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INTRODUCCION

El proyecto presentado en este documento esta relacionado una ocupacion
inherente al desarrollo de la actividad industrial: el mantenimiento. Si bien, la palabra
mantenimiento es utilizada de frecuentemente en diferentes ambitos cotidianos, su
correcta implementacion va mas alla de tareas puramente operativas, e involucra la
administracion adecuada para el cuidado de los activos representativos de las
empresas con el fin de optimizar recursos, procesos y garantizar el correcto
funcionamiento y aprovechamiento de maquinas y equipos. Es asi como la
administracion del mantenimiento, implica la recoleccion no soélo de datos
concernientes a las maquinas y equipos, sino a la interpolacion de éstos con
factores tales como costos e indicadores que permitan a la gerencia determinar
acciones respecto a sus actividades. Hoy en dia, las herramientas informaticas han
evolucionado para facilitar la forma de captar, almacenar y procesar los datos

pertinentes a la toma de decisiones de mantenimiento.

El enfoque del presente proyecto se orientd a la administracion de mantenimiento
como herramienta fundamental en la toma de decisiones a nivel gerencial de una
empresa santandereana. Para ello, se disefi6 e implement6 un Sistema de
Informacién para la administracion del Mantenimiento de la empresa Industrias
Nicrobarranca la cual cuenta con una trayectoria de mas de 25 afios prestando

servicios de metalmecanica en la ciudad de Barrancabermeja.

En el primer capitulo se describe la problematica de la empresa Industrias
Nicrobarranca y en el siguiente se definen los objetivos para la solucién de la
problematica de la administracion del mantenimiento en dicha empresa. En el tercer
capitulo se presenta un breve marco tedérico de la evolucion del mantenimiento y el
mantenimiento basado en confiabilidad (RCM), el cual es una metodologia aplicada
para verificar y complementar las actividades de mantenimiento que realiza la

empresa. En el capitulo 5, se presentan los resultados de la auditoria de

18



mantenimiento realizada a la empresa, en la cual, se tuvo en cuenta la opinién del
personal de la empresa para definir los requisitos que debia poseer el sistema de
informacion el cual es mostrado en el capitulo 6. En el capitulo 7, se exponen los
pasos y resultados obtenidos de la aplicacion del RCM, dentro del cual fue necesario
la actualizacion del inventario de la linea de proceso estudiada, la correcta
codificacion de las maquinas, el andlisis de modos y efectos de falla de los
diferentes subsistemas que constituyen los equipos. Como resultado, se definen las
recomendaciones a afiadir a las actividades de mantenimiento de la empresa. En el
capitulo 8, se encuentra la informacién pertinente al disefio del sistema de
informacion en sus presentaciones de escritorio y aplicacion movil, los cuales
corresponden a la solucion planteada para solucionar las necesidades propias de
una empresa con el tamafio y caracteristicas de Industrias Nicrobarranca. Por
medio de la aplicacidbn movil, la labor de captar, almacenar y procesar informacion
en una base de datos mejora significativamente. Finalmente, el capitulo 9 presenta
un analisis financiero, que proyecta el impacto de la utilizacion de las herramientas

disefiadas en la administracion del mantenimiento de la empresa estudiada.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa INDUSTRIAS NICROBARRANCA, basa su actividad comercial en la
fabricacion, reparacion y rectificacion de piezas para equipos industriales y para tal
fin cuenta con cuatro areas de produccién: mecanizado, fundicién, soldadura y
procesos electroliticos, con personal competente y equipos e infraestructura

adecuados.!

Figura 1. Procesos Operacionales segun SIG*

MECANIZADO

CORT> TORNEAD> TALADRAD> FRESAD> METALIZAD> PAVONAD> PINTUR>
FUNDICION

Fabricacion del . Pulimento
Mo de> Molde>usn§n y Moldeado> Desmoldead> Acabado

Fuente: Autores basados en el *Sistema Integrado de Gestion (SIG)

La empresa cuenta con dos sedes: La sede principal, ubicada en la calle 57 # 32-
31, en el Barrio Ciudad Bolivar de Barrancabermeja, (Figura 2), y con una sede
ubicada en el barrio Campestre, en la cual se llevan a cabo exclusivamente los

procesos de Fundicion.

1 1. Nicrobarranca, “Pagina Oficial de Industrias Nicrobarranca,” http://www.nicrobarranca.com.co/
2016.

20



Figura 2. Fachada de Sede Barrio Ciudad Bolivar

Ml B ST G e S e v e e <
oY

La empresa cuenta con 18 empleados en ndmina, y activos cercanos a los COP
$600.000.000. Con més de 25 afios de servicio en la ciudad, la empresa cuenta con
las certificaciones de calidad ISO 9001:2008, ISO 14001:2004, OSHAS 18001:2007
y NORSOK S-006:2003.

Sin embargo, la organizacion manifiesta que en los ultimos afios se ha incrementado
la inversibn en reparacion de maquinaria y reposicidbn de partes mecanicas,
eléctricas y electronicas. De igual forma sostiene que el aumento de tiempo en el
mantenimiento correctivo cada vez empeora, retrasando las labores que se han de
realizar con la maquinaria que se encuentra detenida en momentos cruciales de

produccién.

Asi mismo, detectan que su mercado objetivo estd cada vez mas saturado por la
competencia que ofrece servicios similares a los de su portafolio, lo que implica que
para mantenerse vigentes en la industria deben implementar nuevos procesos que
le permitan ser mas competitivos y mantener estandares de calidad que les posibilite
participar en licitaciones en conjunto con talleres aliados, garantizando trabajos
realizados a tiempo y obteniendo margenes de ganancia razonables que justifiquen

su actividad comercial.
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Figura 3. Estado actual de la maquinaria

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Siendo las maquinas parte de la infraestructura operativa de INDUSTRIAS
NICROBARRANCA, el cuidado de estos activos representa una prioridad, y
cualquier evento que ocasione desvalorizacién adicional a la ocasionada por el
tiempo de uso sobre la maquinaria y los equipos, tales como dafios severos
percibidos en arreglos frecuentes de sus elementos, representan un impacto
negativo no sélo en el valor comercial de los mismos, sino en la inversion requerida
para su reparacion y puesta en funcionamiento con el fin de continuar con las
labores normales de trabajo.

Si bien la empresa cuenta con gran trayectoria y certificaciones de calidad, las
exigencias competitivas del mercado requieren que el mejoramiento continuo sea
uno de los pilares base de las politicas corporativas. Dada la alta competitividad del

sector industrial y el panorama econdmico actual en la region, la empresa requiere
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gue sus procesos sean cada vez mas eficaces acorde a la cultura de mejoramiento
continuo y consideran el disefio e implementacion de un sistema de mantenimiento
como una estrategia adecuada para optimizar sus procesos y obtener mejores
beneficios de sus instalaciones.

1.3 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

La importancia de la implementacion de un sistema para la administracion del
mantenimiento, se ve proyectada en la mejora de la productividad al disminuir los
tiempos muertos por mantenimiento correctivo y aumentar la vida atil de la
maquinaria, mediante el manejo éptimo por parte del operario o persona involucrada
en su uso. Asi mismo, se espera que el sistema de informacién sirva de soporte
documental para el area gerencial y que le permitiria no sélo contar con datos
pertinentes al momento de tomar decisiones, sino también contribuiria a llevar al dia
la documentacion requerida al momento de renovar las certificaciones de calidad de

la empresa.

La documentacién adecuada que describa el buen manejo de las maquinas, asi
como la periodicidad de su mantenimiento y procesos exactos a seguir en el
momento de su uso, contribuye al aumento de la seguridad de los trabajadores, asi
como al control de la calidad de la operacién, garantizando el buen funcionamiento
de los equipos y evitando fallas imprevistas mediante el analisis del registro y las

acciones requeridas para tal fin.

En conclusién, el disefio y sistematizacion de la administracion del mantenimiento,
permite utilizar las herramientas computacionales en pro del mejoramiento de la

eficiencia de los procesos de mantenimiento no sélo en el ambito operativo sino
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también gerencial, dado que el sistema permite mantener toda la informacion
actualizada y organizada de forma tal, que sea de facil acceso y comprension para
el personal dedicado a esta area, facilitando las labores de la mantenimiento diarias,
manteniendo un registro de las labores necesarias a realizar, simplificando el
proceso centralizacion de la informacion, resultando en mejoras para la seguridad
de los trabajadores, reduccion en tiempos muertos, gestion de activos e impactos
financieros positivos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la mision de la Universidad Industrial de Santander en la
generacion y adecuacion de conocimientos y de la Escuela de Ingenieria
Mecanica mediante la construccion, aplicacion de tecnologias y la interaccion
con la comunidad, disefiando e implementando un sistema para la
administracion del mantenimiento para la empresa metalmecénica Industrias

Nicrobarranca.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Diseiar e implementar un plan de manteniendo basado en RCM.
Desarrollar una aplicacion movil que permita la actualizacion del sistema de
informacion.

Realizar la jerarquizacion de activos de la empresa con base a un analisis de
criticidad.

Aplicar metodologias RCFA (Metodologias de analisis de Causa-Raiz) con el
fin de establecer un criterio técnico de fallas recurrente en los equipos criticos
de tal forma que puedan tabularse los analisis de modos y efectos de falla
para las piezas de la maquinaria que presente mayor criticidad.

Realizar un andlisis de proyecciones de costos para evaluar la eficacia de la
implementacion del sistema de informacion para la administracion del

mantenimiento.
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3. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DEL MANTENIMIENTO

El término “Mantenimiento” es utilizado para denotar acciones que tienen objetivo
preservar un articulo, maquina o equipo en un estado que le permita lleva a cabo la
funcion requerida > Las actividades relacionadas con lograr el objetivo descrito, han
evolucionado desde la primera generacién en la que simplemente se reparaban los
elementos que alcanzaban el punto de falla, hasta la tercera generacion que
involucra el uso de computadoras para guardar y procesar informacién y realizar
monitoreo continuos. Algunos autores han llegado hablar incluso de una cuarta

generacion (Smart Maintenance).

Figura 4. Evolucion de las técnicas de mantenimiento.

{i\ Plan basado en la condicion

Proyectos enfocados hacia la
®" confiabilidad

Analisis de riesgo

(A
fa Computadores pequefios y rapidos
s

Computadores Software potente e integrado con
l grandes y lentos otros procesos de la organizacion
Sistemgs. manuales de (‘\ Analisis de modos y efectos de falla
’E l planeacion y control (FMECA)
Tecnicas de Plan basado en f@\ Grupos de trabajo multidisciplinarios
reparacion tiempo o numero
T | T de operaciones | f@\ Diversidad de técnicas predictivas |
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
GENERACION GENERACION GENERACION
S
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: RCM Il, John Mubray

Fuente: PERTUZ, Alberto. Apuntes de Clase Ingenieria de Mantenimiento.2015

2 Definicién de acuerdo a EFNMS (Federacion Europea de Sociedad Nacional de Mantenimiento)
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La norma ISO 9001 en su apartado 6.3 hace referencia “al cuidado de las
infraestructuras necesarias para alcanzar y mantener los requisitos previstos para
el producto o servicio ofrecido por la organizaciéon”. Estas, incluyen por definicion,
los equipos y maquinarias que hacen parte de las actividades operativas de la
organizacion. El término “cuidado” es homdnimo a las actividades de mantenimiento
necesarias para garantizar la prestaciéon de un buen servicio, lo cual en Iéxico de la
norma 1SO 9001 se traduce en Calidad. Es por esto, que para las empresas es de
vital importancia gestionar sus tareas de mantenimiento de la forma mas eficaz
posible, implementando tareas de mantenimiento de acuerdo a sus requerimientos,

tamarfo, actividades econdmicas, entre otros.

De acuerdo a la norma consultada (GTC 62 “Seguridad de Funcionamiento y calidad
de Servicio- Mantenimiento. Terminologia”, UNE-EN-13306:2010 Terminologia de
mantenimiento, 6 AFNOR NFX 60-10), pueden encontrarse diversas relaciones y
clasificaciones del mantenimiento. En general, los tipos de mantenimiento

encontrados en la literatura son:

Mantenimiento Correctivo
Preventivo
Predictivo

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

En la figura 4 se puede observar el lugar que correspondientes a los tipos de

mantenimiento nombrados anteriormente segun su generacion:

3 Mantenimiento de equipos y maquinas. Disponible en;http://iso9001calidad.com/mantenimiento-de-equipos-y-
maquinas-201.html
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Generaciones
PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
GENERACION GENERACION GENERACION GENERACION
Correccion Planificado Integracion de Relacionado

momentanea o
definitiva

Figura 5. Generaciones del mantenimiento

produccién y
mantenimiento

Productivo Total

Clase mundial

con el mundo

Centrado en:

f.\ Correctivo Preventivo Contrado on Habilidades y
confiabilidad competencias
Predictivo . Cliente y el
Combinado servicio
Crientado a Eliminacionde
Modificativo resultados defectos

Gestion de

. activos
Proactivo

999999

Fuente: PERTUZ, Alberto. Apuntes de Clase Ingenieria de Mantenimiento.2015

3.2 MANTENIMIENTO BASADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

La metodologia del Mantenimiento centrado en confiabilidad o RCM (Reliability-
centered maintenance), pertenece a la tercera generacion de la evolucion del
mantenimiento y su aplicacion puede resumirse mediante el proceso descrito en la
figura 5. Esta una metodologia que permite comprender los modos en que un equipo
falla y ofrece la mejor estrategia disponible para la optimizacién del mantenimiento
preventivo, ya que permite priorizar tareas a aquellas mas efectivas mediante el uso

de analisis de modos y efectos de falla y arboles l6gicos para seleccién de tareas.
En resumen, el RCM pretende responde las siguientes preguntas:

1. ¢Cudles son las funciones del activo?

2. ¢De qué forma fall6?
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¢,Que causa el fallo?
¢ Qué sucede cuando hay fallo?
¢, Qué ocurre si fall6?

¢, Qué se puede hacer para prevenir los fallos?

N o g ko

¢, Qué sucede si no puede prevenirse los fallos?

Figura 1. Diagrama de Flujo de aplicacion de RCM

INICIO
Seleccion del sistema y
recoleccion de informacidn

!

Definicion de los limites
del sistema

}

Descripcion del sistema y
Diagrama de Bloques
Funcional

!

Funciones del Sistema y
Fallas Funcionales

!

Andlisis de Modelos de falla
y sus efectos

)

| Andlisis de arbol légico

Seleccion de Tareas

B

FIN

Fuente: Autores basados en DESHPANDE, V'Y MODAK J. Aplication of RCM to a
médium scale industry. En: Reliability Engineering and System Safety. Vol. 22. 2002.
Pag. 31-43

El primer paso de la aplicacién de esta metodologia, consiste en la seleccion del
sistema a analizar por medio de criterios establecidos por el autor del analisis.

Seguidamente, se deben definir los limites del sistema, y/o definir subsistemas de
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acuerdo no solo a posibles limites fisicos sino también funcionales. Mediante la
descripcion del sistema y la esquematizacion de diagrama de bloques funcionales
se identifican los subsistemas funcionales y se enlistan sus componentes
principales. Esta discriminacion, permite definir las funciones y fallas funcionales de
los subsistemas y aplicar una matriz de fallas de funcionales en las cuales se cruza
la informacién como base para la elaboracion de un analisis de modos y efectos de
fallas. Seguidamente se debe realizar el denominado Analisis de arbol I6gico en el
cual se catalogan los modos de falla en: Evidentes/ocultas y en relacionadas con
la seguridad, relacionadas con la interrupcion, y en problema econémico menor, por

medio del esquematico presentado en la figura 6:

Figura 6. Arbol légico

Modo de Falla
(1)
Evidente
Si Bajo condiciones normales, ¢ los operarios No
saben que algo ha ocurrido?
(2)Seguridad
¢Puede el modo de falla Se clasifica como (D) )
causar un problema de Falla Oculta Se retorna al arbol légico
seguridad? para segunda clasificacion
(ABoC)
Si No
(3) De interrupcion
¢ Puede este modo de fallo detener
(A) Problema de Seguridad parcial o totalmente el funcionamiento
del equipo?
Si No
( B ) Problema que genera ( C ) Problema menor o insignificante
interrupcion econémicamente

Fuente: Autores basados en DESHPANDE, V Y MODAK J. Aplication of RCM to a
médium scale industry. En: Reliability Engineering and System Safety. Vol. 22. 2002.
Pag. 31-43

Finalmente, la seleccion de tareas se realiza utilizando el diagrama de decisién

mostrado en la figura 7, en donde los tipos de tareas se clasifican asi:
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Tipo I: Las tareas son predeterminadas con intervalos de tiempo para prevenir o
retardar la falla.

Tipo Il: Relacionadas con la mediciébn de parametros para correlacionar las
condiciones de falla y detectarla.

Tipo lll: Descubrir una falla oculta antes de que se manifieste.

Tipo VI: Decision deliberada de llevar a Falla.

Figura 7. Diagrama de decision de tareas

/ \
‘ /Si esta relacion puede,
NO determinarse con ‘
J » andlisis futuros, reiniciej

Sl

-

|\ el andlisis cuando |

posea mas informacion
N !

N

~

SI

| s

NO il
Establecer Las Aceptar A Modificacién de
/ tareas TIPO I, 11, 11l / / riesgos de fallo / disefio /

Fuente: Autores basados en DESHPANDE, V Y MODAK J. Aplication of RCM to a
médium scale industry. En: Reliability Engineering and System Safety. Vol. 22. 2002.
Pag. 31-43
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3.3 INDICES DE CLASE MUNDIAL

Estos, son conocidos asi porque son utilizados con la misma expresion matematica
por casitodo el mundo y deben ser calculados teniendo en cuenta el mismo intervalo
temporal. Estos indices se componen de 6 valores que permiten determinar
numéricamente cuales son la mejoras a implementar e identificar el estado de las
tareas de mantenimiento que ejecuta una empresa. De estos 6 indices, 4 se refieren
al analisis de gestion de equipos y 2 al analisis de gestion de costos. En el presente
proyecto, se trabajaron los indices que se relacionan con Confiabilidad,

mantenibilidad, y disponibilidad.

El tiempo total programado para producir es establecido por la administraciéon de la
empresa, considerando que el tiempo de produccién del equipo se ve afectado por

las actividades de mantenimiento programadas.

Con respecto a este, se definen los términos Tiempo entre fallas (TBF), Tiempo de

reparacion (TTR) y Fallas (F), asi como se muestra en la siguiente gréfica:

Figura 8. Tiempo total programado para producir

Tiempo total programado para producir

TBF1 TBF2  TBF3 TBF4 TBFS TBF6
F1 F2 F3 F4 Fs

TTR1  TTR2 TTR3 TTR4 TTRS

TBF = (Time Between Failures) Tiempo entre fallas: Es el tiempo que transcurre

desde el momento en que se soluciona una falla y empieza la otra.

TTR = (Time To Repair) Tiempo para reparar: es el tiempo que transcurre desde

gue inicia una falla hasta cuando se soluciona dicha falla.
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F = (Failures) Fallas, es la cantidad de veces que una maquina no se encuentra

disponible.

N° Fallas = Z F

TTO = (Tiempo total de operacion) = Z TBF

TTF = (Tiempo total en falla) = Z TTR

De esta forma, los indices de clase mundial son definidos asi:
Para gestion de equipos:
e Indice de Confiabilidad:

MTBF = (Mean Time Between Failures) Tiempo medio entre Fallas, es el promedio

de los tiempos entre fallas.
_TTO
MTBF = /N° Fallas

e Iindice de Mantenibilidad:

MTTR = (Mean Time To Repair) Tiempo medio para Reparar, es el promedio de

tiempo que se toman para reparar cierto equipo.
_TTF
MTTR = /N° Fallas
e Disponibilidad:
D = MTBF
(MTBF + MTTR)

Para gestion de costos:

En esta categoria los indices estan dados en funcién a la facturacién de la empresa

y el costo de un equipo nuevo:
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e Costo de mantenimiento por facturacion:

Costo total de mantenimiento
CMFT = — x100
Facturacion de la empresa

e Costo de mantenimiento por reposicion:

Costo de mantenimiento de un equipo
CMRP = - x100
Valor de compra del equipo nuevo

3.4 SISTEMA DE INFORMACION PARA LA ADMINISTRACION DEL
MANTENIMIENTO

Un sistema de informacion para la administracién del mantenimiento (SIM), o un
CMMS (Computer Maintenance Management Software), es un programa que
contiene de forma estructurada la informacién pertinente para organizar y realizar

seguimiento a las actividades de mantenimiento de la empresa.

Los SIM buscan facilitar el trabajo de la persona encargada del mantenimiento
haciendo mas agil y confiable el manejo y registro de las tareas, permitiendo un
mayor control sobre las labores realizadas a los equipos, indicadores y alarmas; de
igual forma, ofrece informacion a los altos mandos para la toma de decisiones,
aumento de la rentabilidad y disminucién de costos en los procesos de

mantenimiento de la empresa.

Generalmente, los datos que alimentan el sistema de informacion son tomados a
partir de procedimientos operativos y administrativos definidos con base a las tareas

respectivas de las politicas de calidad. Algunos de estos procedimientos son:
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e Inventario

e Codificacion

e Registro de objetos de mantenimiento

e Instrucciones técnicas de mantenimiento
e Procedimiento de ejecucion

e Programacion del mantenimiento

e Cuantificacion del personal

e NUmeros de OTM

e Chequeo rutinario

e Recorrido de Inspeccion

e Chequeo circunstancial

Estos datos de entrada, son almacenados en una base de datos. Es una practica
comun, que las bases de datos sean de tipo local, para evitar costos de

almacenamiento por terceros e infiltraciones de actores externos por via web.

Un elemento representativo en la captura y salida de informacion es la interfaz de
usuario. Esta debe ser amigable e instintiva para el personal, con el fin de facilitar

la transferencia de informacion entre la base de datos y el usuario final.

Para que un sistema de informacion se catalogue como Util y practico, debe contar
con moédulos debidamente estructurados, con una interfaz que cuente con
subsistemas de entrada, almacenamiento y salida de datos que permita ingresar,

contener y visualizar la informacién facilmente.

Asi mismo, un sistema de informacién debe disefiarse teniendo en cuenta las
necesidades propias de la empresa. Segun el articulo “Criterios para la informacion
de la gestién del mantenimiento” (J.M. Lucia Lucia, 1990), en el caso de un sistema

de mantenimiento propio, los factores a tener en cuenta son:
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¢ Nivel de cultura informatica preexistente en el servicio de Mantenimiento.

e Duracion y costo de la implantacion propia frente a tutela o desarrollo pleno
externo.

¢ Nivel de organizacion preexistente.

¢ Definicion de los objetivos a alcanzar.

e Documentacioén del sistema a desarrollar.

Tradicionalmente, los sistemas de informacion son asociados con aplicaciones de
escritorio. Sin embargo, los softwares de escritorio han venido perdiendo
protagonismo ante las aplicaciones web y aplicaciones méviles; éstas ultimas, han
tenido un gran auge gracias a los bajos costes que conlleva en la actualidad comprar
un celular inteligente (Smartphone). Los teléfonos celulares inteligentes permiten a
su portador tener un mini-ordenador en su bolsillo; su tamafio le permite ser
transportado facilitando la consulta de cualquier aplicacion mévil en cualquier lugar
de forma mas accesible que una aplicacion de escritorio. Esto Ultimo representa una
ventaja que puede ser aprovechada en el ambito empresarial, para mejorar aquellos
procesos en los que se requieren recolectar datos de diferentes departamentos y o
personal con el fin de almacenarlos de forma centralizada y facilitar el
procesamiento de los mismos de forma estructurada, tal como se requiere en los

sistemas de informacién para la administracién del mantenimiento.
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4. AUDITORIA DE ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO EN INDUSTRIAS
NICROBARRANCA

Teniendo el libro Auditorias de Mantenimiento* y el trabajo de grado realizado por
los comparfieros Edwin Russi y Sergio Teran,en el que revisaron diferente material
bibliografico y condensaron un formulario de auditoria de mantenimiento, se realizé
una auditoria para conocer los alcances actuales del plan de gestién de
mantenimiento llevado a cargo por la empresa. Los aspectos generales evaluados

se encuentran en la siguiente figura.

Figura 9. Aspectos considerados en la auditoria de mantenimiento

AUDITORIA DE MANTENIMIENTO

Organizacion Herramientas y medios de prueba

Métodos y sistemas de trabajo Documentacién técnica

Control tecnico de instalaciones y equipos Personal y formacion

Gestion de la carga de trabajo Contratacion

Compra y registro de repuestos y equipos Documentaciéon

Sistemas informaticos Capacitacion

Organizacion del taller de mantenimiento Control de la actividad

Para conocer las preguntas y criterios de respuesta consultar el Anexo A.

4 RENOVETEC, Mantenimiento Industrial, Volumen 3: Mantenimiento predictivo,
Auditorias de mantenimiento, Editorial Renovetec, Madrid, 2009, 34 pag. Disponible

en: http://www.renovetec.com/auditoriasdemantenimiento.pdf
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4.1 RESULTADOS DE LA AUDITORIA
Teniendo en cuenta el formulario de evaluacion de cada uno de los items, se

presentan los resultados cuantitativos en la siguiente tabla y figura:

Tabla 1. Resultados Auditoria de Mantenimiento

Parametro Promedio %

1 Organizaciéon general 29,2
2 | Métodos y sistemas de trabajo 33,3
3 | Control técnico de instalaciones y equipos 26,9
4 | Gestién de carga de trabajo 30

5 |Compray registro de repuestos y equipos 23,1
6 | Sistemas informéticos 0

7 | Organizacion del taller de mantenimiento 35,7
8 | Herramientas y medios de prueba 25

9 | Documentacién técnica 50
10 | Personal y formacién 75
11 | Contratacion 35
12 | Documentacion 35,7
13 | Capacitacion de plan de mantenimiento 25
14 | Control de la actividad 30

Figura 10. Resultados Auditoria de Mantenimiento

Resultados

1
14 08

0,6
13 3

0,4
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Adicionalmente, en la siguiente tabla se enlista las conclusiones mas importantes

de la auditoria teniendo en cuenta cada aspecto evaluado:

Tabla 2. Observaciones de auditoria de mantenimiento

Aspecto Observacion/Comentarios
Organizacion La empresa cuenta con un organigrama general pero dentro del
general mismo no se contempla la definicibn de un encargado de

mantenimiento. No hay seguimiento a indicadores claros que
expresen la calidad del prestado por la empresa. Se tienen definidos
los procesos globales de la empresa en el SIG (Sistema Integrado
de Gestibn).

Métodos y | Dentro de los procesos SIG se tienen mapas de procesos para

sistemas de | procesos gerenciales, operacionales y de soporte, y posee algunas

trabajo tareas que pueden considerarse como Plan de mantenimiento
preventivo dentro de las hojas de vida de las maquinas y otros
formatos.

Control Técnico = No hay planos ni distribucion de planta de los equipos instalados.

de instalaciones | Nunca se ha realizado un andlisis de criticidad ni se ha centralizado

y equipos la informacion correspondiente al mantenimiento.

Gestion de | No existen un programa de mantenimiento establecido, ni checklist,
carga de | ni un sistema de registro de fallos y de solicitud de repuestos. Las
trabajo reparaciones las realiza cada operador cuando considera que tiene

la capacidad de hacerlo, y generalmente se notifica de manera
verbal y se omite el registro escrito. Existe planeacién periddica no
clara; anualmente se realizan reparaciones y cambios generales

bajo la supervision del operario mas antiguo sin registro fisico

confiable.
Compra y La empresa no tiene inventario de repuestos de maquinaria, dado
registro de la implicacion econémica y la facilidad de conseguirlo a los

repuestos y alrededores de la ubicaciéon del taller. Sin embargo, dado que
equipos algunas tareas se realizan fines de semana o festivo, es posible que

se considere esta necesidad latente.
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Sistemas

Informéticos

Organizacion
del taller de
mantenimiento
Herramientas y
medios de

prueba

Documentacion

Técnica

Personal y

Formacioén

Contratacion

Documentacion

Cuentan con inventario de herramientas de corte, necesarias para
llevar a cabo sus tareas dado su alto uso y posible desgaste.

La empresa no cuenta con un software que le permita agilizar las
tareas de mantenimiento ni que registre la informacion util. La
documentacion requerida para las certificaciones de calidad se lleva
en formatos impresos diligenciados de forma manual. En un tiempo
se intento llevar los registros mediante el programa Excel, pero el
cambio de personal impidio seguir con esta tarea.

El taller no dispone de un espacio especifico para las tareas de
mantenimiento, sino que estas se realizan en el area designada
para cada equipo/maquina.

No existe un inventario documentado de herramientas, ya que estas
no se consideran de uso “especial’. Sin embargo, se hace
responsables a los operarios del uso de las existente (uso
comunitario). No existe un mecanismo de verificacion periédico de
inventario de herramientas.

La empresa no dispone de planos de la distribucién del taller, ni de
esquemas eléctricos. La documentacién concerniente al
mantenimiento es procesada por personas diferentes, no hay
centralizacion de la informacion ni registros confiables de las
actividades de mantenimiento.

Se considera que el ambiente de trabajo es bueno. Un jefe de
planta, el operario con mas tiempo y experiencia, es el encargado
de supervisar a sus compafneros.

No se evidencia un sistema para la contratacion de personal
externo, sino que este se realiza basado en recomendaciones de
los mismos operarios o de personas afines a la empresa.

La empresa cuenta con la documentacion exigida por las
instituciones encargadas de realizar la certificacion de calidad ( 1ISO
14001, 1SO 9001, OSHAS 1800)
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Capacitacion

Control de la

actividad

Las cuales unicamente solicitan que “todos los maquinas y
herramientas deben trabajar sin fallos y dafios que perjudiquen la

produccion”

Sin embargo, tanto el inventario como las hojas de vida estan
desactualizadas (al afio 2010), no existen fichas técnicas, algunos
instructivos para el mantenimiento de las maquinas se observan en

la hoja de vida de los equipos (ver figura 11)

Asi mismo no existe formato de inspecciones pre operacionales.
No existe un registro escrito ni sistematizado confiable de fallas. El
altimo registro se tiene del 2010-2011. Tales eventos son
recordados por el operario mas antiguo que conoce bien las
magquinas.

No hay capacitacion en cuento al mantenimiento, todos actdan de
acuerdo a la pericia y experiencia adquirida previamente y en el
mismo taller.

Se realiza mantenimiento a los equipos una vez al afio (al inicio)

previo a la visita del auditor de calidad.

Figura 11. Ejemplo Hoja de Vida

- HOJA DE VIDA FECHA: 15-09-2003
[NDUSTRIAS  NICROBARRANCA TALADRO RADIAL - NCB-MQ3
EDICION: 01

PS-R-27

NOMBRE DEL EQUIPO:
MARCA

MODELO

SERIE :

CoDIGO  :

FECHA COMPRA:

TALADRO RADIAL DESCRIPCION: Taladro de 1.20 mt. de bandera. - 220 Voltios - Mandril Cap. 3/4, cono
ZJ 23032 x 10 (i) morse.
1998

1083255
NCB MQ3 Mantenimiento Preventivo Frecuencia
Control del nivel de aceite Anual
Revisidn estade de conexiones eléctricas Anual

Noviembre 16 de 2001

VALORDE COMPRA:  $10.000.000.00 Limpieza Trimesiral
PROVEEDOR OSCAR GONZALES

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
[ FECHA [TIPOMANTTO ___ NOVEDAD QUE PRESENTA DIAGNOSTICO ylo CORRECTIVG OBSERVACIONES _| FIRMA GUIEN EJECUTO

Junio 18

de 2010 Preventivo

Fuente: Industrias

Se hace limpieza general del equipo y se
Sin novedad determina que se encuentra en condiciones|  Sin observaciones
de funienamiento para su uso

Nicrobarranca
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Teniendo en cuenta la informacion anterior es posible concluir que la empresa
INDUSTRIAS NICROBARRANCA, no cuenta con un plan de gestion de
mantenimiento integral y completo, ya que la mayoria de sus practicas
corresponden a: 1) Cumplir con la normatividad vigente a plazos proximos de
solicitar la visita ante el ente competente para la certificacion de calidad, y 2) a
reparar sobre la marcha. Asi mismo es importante anotar que la labor de registro y
seguimiento documental es escasa, lo que implica grandes desafios al momento de

tomar decisiones gerenciales de forma fiable.

4.2 RECOMENDACIONES PERSONAL DE LA EMPRESA

Realizada la visita a la empresa, en el contexto de la auditoria de mantenimiento, el
encargado del SIG y el operario mas antiguo realizaron las siguientes
recomendaciones a tener en cuenta en el disefio e implementacion del sistema de
informacion para la administracion del mantenimiento de INDUSTRAS
NICROBARRANCA.

e Se recomendd la actualizacién de inventario y verificacion de existencia o
dada de baja, ya que el dltimo inventario registro digitalmente fue realizado
2010.

e Comentaron que las actividades de mantenimiento que registra en las hojas
de vida fue redactado de acuerdo a la opinién de operarios. Sugieren tener
en cuenta recomendaciones del fabricante o con metodologia que permita
con contar con criterios bien fundamentados para programar las actividades

de mantenimiento.

e Respecto a las inspecciones preoperacionales se recomienda buscar una
alternativa para poder realizarlas diariamente, ya que la norma OSHAS 1800
solicita este registro de inspecciones, pero el mismo de no se lleva a cabo

dado lo extenuante y engorrosa que representa la tarea diariamente.
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En general, se mostraron satisfechos con la posibilidad de contar con un sistema de
informacion central que les permita condensar en un solo sitio la informacion
referente al mantenimiento y buscar una alternativa basada en las nuevas
tecnologias de la informacion para la recoleccion de datos; con el objetivo de facilitar
las actividades de registro, documentacion y seguimiento a las actividades de
mantenimiento con el fin de que la informacion pertinente esté disponible en el
momento de tomar decisiones o realizar las renovaciones de certificaciones de

calidad.
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5. REQUISITOS DEL SISTEMA DE INFORMACION PARA LA
ADMINISTRACION DEL MANTENIMIENTO DE INDUSTRIAS
NICROBARRANCA

5.1 DEFINICION DE CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE INFORMACION

Considerando los resultados arrojados por la auditoria de mantenimiento, se
requiere que se definan objetivos claros a cumplir por el sistema de informacion a
disefiar e implementar, de forma tal que satisfaga las necesidades reales de la

empresa y los requerimientos de los usuarios finales.

Teniendo en cuenta los “Criterios para la informaciéon de la gestion del
mantenimiento” (J.M. Lucia Lucia, 1990) enunciados en el capitulo 3, se define que
el sistema de informacion puede ser implementado a nivel de aplicacién de escritorio
y de aplicacion mévil ya que la organizacion cuenta que el personal posee
conocimientos basicos de ofimatica y de utilizacion de teléfonos inteligentes,
ademas de poseer la infraestructura necesaria para su instalacion y utilizacion.
(Criterio de nivel de cultura informatica preexistente en el servicio de
Mantenimiento.) La duracién y costo de la implantacion se considera teniendo en

cuenta la duracion de este proyecto.

El nivel de organizacion se diagnosticé en la auditoria de mantenimiento y puede
observarse en la siguiente figura: 12. En este organigrama no se observa un
departamento o encargado directo, pero las actividades relacionadas con el
mantenimiento las realizan la Asistente Administrativa, el Jefe de produccion, el
Gerente (quién lleva en primera mano la documentacion general) y un externo que

realiza las actividades de Salud Ocupacional y Calidad.
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Figura 12. Organigrama de Industrias Nicrobarranca

Gerente

Contador
Subgerente Vigia ocupacional
pesterte e
Administrativa h y
coordinador
Jefe de produccién
Moldeador fundidor Pulidor soldador Mecanico industrial

Ayudante

Fuente: Autores basados en SIG

Consecuentemente, el sistema de informacion de la empresa Nicrobarranca debe

cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Debe contar con informacién actualizada de inventario y codificacion de la

magquinaria para facilitar identificacion de la misma y garantizar su existencia.
e Las actividades de mantenimiento deben ser formuladas de acuerdo a un
criterio técnico e ingenieril que garanticen un buen funcionamiento de los

equipos y la extension de su vida util.

e Debe contar con un sistema de recoleccion de informacion dinamico y

sencillo de utilizar que permita introducir datos relevantes por los actores
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involucrados en los procesos de mantenimiento y no solo por personal

administrativo.

e EI sistema debe permitir centralizar la informacién, para que pueda
accederse a todos aquellos datos importante desde un solo sitio, para facilitar
actividades de registro, documentacion y seguimiento de actividades de

mantenimiento.

e Elsistema debe ser practico, tanto para realizar seguimiento de los procesos
operativos, como para contar con la informacién apta para tomar decisiones

gerenciales.

5.2 PLANTEAMIENTO DE ESTRATEGIAS PARA CUMPLIMIENTO DE
CARACTERISTICAS

Las caracteristicas planteadas para el sistema de informacién se han catalogado en

dos grupos: Caracteristicas de Contenido y Caracteristicas de Interaccion.

Las caracteristicas de contenido hacen alusion a aquellas que conciernen a datos

explicitos que requiere el usuario y que debe contener el sistema de informacion.

Las caracteristicas de Interaccion, son aquellas que hacen referencia a la forma en
gue los datos interactlan entre si para brindar informacion especifica si el usuario
lo requiere, o la forma en que el usuario es capaz de interactuar con la interfaz del

programa para ingresar u obtener cierta informacion.

En la siguiente figura, se agrupan las caracteristicas del item anterior en estos dos

grupos, se plantean las estrategias apropiadas para lograr su cumplimiento:
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Figura 13. Caracteristicas y estrategias del Sistema de Informacion

CARACTERISTICAS ESTRATEGIA

+ Inventario Actualizado y Codificado ‘ Actualizar Inventario — Codificacion adecuada

+ Actividades de mantenimiento
formulada con criterio ingenieril - Aplicacion de RCM

l DE CONTENIDO |

* Recoleccion de informacion

dinamica w S Aplicacion movil
* Involucrar varios actores:

Admon y Operativos

« Util para realizar seguimiento
= de procesos ~ Aplicacion de Escritorio con base de datos local

* Informacion centralizada

La actualizacion del inventario, la codificacion y la aplicacion de la metodologia de
RCM son actividades claves para la correcta alimentacion de la base de datos.
Adicional a estas, es necesario también gue el sistema de informacién cuente con
los datos béasicos de los equipos representados en las Fichas Técnicas. Otro item
importante es el célculo de los indices de Clase Mundial que le permiten a la
gerencia de la empresa tomar decisiones respecto a sus activos y evaluar la eficacia

de sus procesos de mantenimiento.

El sistema de informacion a desarrollar consta de dos tipos de aplicaciones:
Aplicacion movil, y Aplicacion de escritorio con base de datos local. Estos dos tipos
de plataformas deberan complementarse para lograr brindar al usuario una
experiencia integral; capturando, almacenando, procesando y exportando
informacion significativa para el registro y control de las actividades de

mantenimiento y la toma de decisiones.
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Las caracteristicas generales se pueden resumir asi:

El sistema de informacién debe contar con un ingreso por medio de usuario y
contrasefia, y dos aplicaciones, la de escritorio y la mévil, la aplicacion de escritorio
cuenta con los modulos de Personas, Equipos, Mantenimiento, Indicadores y
Alarmas, la aplicacion movil cuenta con las opciones de Inspeccion diaria, cierre

diario, solicitud de OTM, ejecutar OTM, Mantenimientos y Cronograma.

La aplicacion movil permite el ingreso de las inspecciones diarias, las OTM
correctivas y preventivas, los insumos de las OTM, y de una forma automatica los

tiempos de ejecucion y los datos de cada operario que realiza cada accion.

La aplicacién de escritorio permite la impresion y control de las fichas técnicas, hojas
de vida y visualizacion de los indicadores de clase mundial, asi como de
cumplimiento de OTM, ademas permite la edicion de la informacién de personas

equipos e inventarios.

La interfaz de estas aplicaciones debe ser agradable, intuitiva y practica. Los
mensajes dados a los usuarios y las opciones de seleccion deben estar resumidos
de forma concreta y en vocabulario sencillo para efectuar la recoleccion de
informacion de manera puntual y garantizar que los datos capturados son
relevantes. Asi mismo, las salidas del sistema deben poder ser facilmente
interpretadas por el usuario.
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6. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO BASADO EN
RCM

Si bien la empresa Industrias Nicrobarranca cuenta con un Plan de Mantenimiento
establecido en su Sistema Integrado de Gestion (SIG), dadas las sugerencias
realizadas por el personal y la necesidad de optimizar recursos y acciones, se opto
por plantear la aplicacion de la metodologia del Mantenimiento Basado en
Confiabilidad (RCM), con el fin de validar y complementar las actividades de
mantenimiento actuales. Los conceptos y pasos de esta metodologia fueron
mencionados en el capitulo 3 subcapitulo 2 (3.2. Mantenimiento basado en
Confiabilidad), por lo que en este capitulo se limitara a mostrar los resultados del

seguimiento de los pasos respectivos.

EI RCM comienza con un reconocimiento de la empresa para seleccionar el sistema
de estudio y culmina con la seleccion de tareas de mantenimiento. Cabe anotar, que
no solo las tareas de mantenimiento y, sino que también los resultados del proceso
de Andlisis de Modos y Efectos de Falla alimentaran la base de datos del software

como se explicara en capitulos posteriores.

6.1 SELECCION DEL SISTEMA Y RECOLECCION DE INFORMACION

6.1.1 Preliminares

e NOMBRE DE LA EMPRESA: INDUSTRIAS NICROBARRANCA

e ACTIVIDAD PRINCIPAL: FABRICACION, REPARACION, RECTIFICACION
DE PIEZAS Y EQUIPOS INDUSTRIALES
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e PROCESOS OPERACIONES (Segun SIG):
La empresa cuenta con dos sedes: La sede principal, ubicada en la calle 57 # 32-

31, en el Barrio Ciudad Bolivar de Barrancabermeja, en la que se llevan a cabo los
procesos de mecanizado, y con una sede ubicada en el barrio Campestre, en la cual

se llevan a cabo exclusivamente los procesos de Fundicion.

Figura 1. Procesos Operacionales (repetida)

MECANIZADO

CORT> TORNEADC> TALADRAD> FRESADO > METALIZADO PAVONAD> PINTUR>
FUNDICION

Fabricacion del ] Pulimento
Mo de> Molde>us:én y Moldeado> Desmoldead> Acabado

La metodologia de RCM sugiere la seleccion de lineas de produccion o de procesos

para seleccionar los sistemas a analizar. Se selecciona la linea de mecanizado dado

que:

- Los procesos de mecanizado estan relacionados con la actividad principal de
la empresa (prestacion de servicios de metalmecanica).

- Los equipos utilizados esta linea son los mas antiguos de la empresa y
representan un porcentaje significativo del capital de la misma.

- El impacto del costo de mantenimiento es mayor de acuerdo a la
administracion de la empresa.

- Los equipos representan mas partes dinamicas que la otra linea.
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Dentro de las actividades de recoleccion de informacion, se obtuvo acceso a los
Manuales de Procedimientos que hacen parte del Sistema Integrado de Gestion, y
algunos documentos utilizados en el mantenimiento como Hojas de Vidas de la
magquina, inspeccion de equipos e inventario. A solicitud del personal de la empresa,

se realizo la actualizacion del inventario de equipos de la linea de Mecanizado.

6.1.2 Inventario de equipos y codificacion

Se realiz6 la actualizacion del inventario de equipos de la linea de mecanizado,
dando cumplimiento a una de las observaciones realizadas por el personal de la
empresa. Asi mismo, se estandarizo6 la codificacion de los equipos para facilitar la
identificacion de la maquinaria de acuerdo a la 14224 La codificacion se realizé con

un disefio alfanumérico, que consta de 6 caracteres, de la siguiente manera:

¢ Dos letras que indican el nombre del equipo.
¢ Dos letras que indican el area de trabajo a la que pertenecen.
e Dos numeros que indican el consecutivo de acuerdo a la cantidad de equipos

en existencia.

Los resultados de la actualizacion de inventario y de la codificacién se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 3. Inventario actualizado para linea de mecanizado

Caddigo Equipo
ME-TP-01 Torno Paralelo
ME-TP-02 Torno Paralelo
ME-TP-03 Torno Paralelo
ME-TL-01 Taladro

51



Cadigo Equipo

ME-TL-02 Taladro

ME-FU-01 Fresadora Universal
ME-CL-01 Cepillo Limador
ME-AL-01 Alesadora
ME-PH-01 Prensa Hidraulica
ME-RT-01 Rectificadora
ME-CE-01 Cegueta Electrica
PA-CP-01 Compresor para Pintura
SE-MS-01 Motosoldador
SE-EM-01 Equipo Miller
SE-EM-02 Equipo Miller
SE-EE-01 Equipo Extreme
SE-EL-01 Equipo Lincoln

6.1.2 Analisis de criticidad para jerarquizacion de activos. La jerarquizacién de
activos de la linea de procesos de mecanizados se realiza aplicando Analisis de
Criticidad, la cual es una metodologia que contribuye a mejorar la confiabilidad

operacional. Matematicamente, la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia
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Donde la frecuencia esta asociada al numero de eventos o fallas que presenta el
sistema o los equipos, y la consecuencia se refiere a los criterios fundamentales
gue se consideran relevantes para definir la actividad. Estos criterios fundamentales

son:

e Frecuencia de falla (FF): son las veces que falla cualquier componente del
sistema.

e Tiempo promedio para reparar (TPR): es el tiempo para reparar la falla.

e Impacto sobre la produccién (IP): es el porcentaje de produccion que se
afecta cuando ocurre la falla.

e Costo de reparaciéon (CR): costo de la falla

e Impacto en seguridad, ambiente e higiene (SAH): posibilidad de
ocurrencia de eventos no deseados con dafios a personas o dafios al

ambiente.

De esta forma, la expresibn matemaéatica final para el célculo de criticidad puede

explicarse como:

Criticidad = FF * (CR + SAH) + (IP * TPR)

Los criterios fundamentales se describen mas especificamente de acuerdo a rangos
y a estos se les designa un puntaje, los cual constituyen los factores para el célculo
de criticidad. Para el andlisis de criticidad de la empresa Nicrobarranca, se utilizo la

siguiente tabla de factores:

53



Tabla 4. Factores para calculo de criticidad

FACTORES PARA EL CALCULO DE CRITICIDAD

Criterios Rangos Puntaje
Fundamentales
Frecuencia de falla FF | No mas de 1 por afo

Entre 2 y 5 por afo
Entre 6 y 10 fallas por afio
Entre 11 y 15 fallas por afio
Mas de 15 por afio
Mas de 15 por afio
Tiempo promedio de | Menos de 4 horas
reparacion TPR Entre 4 y 8 horas
Entre 8 y 24 horas
Entre 24 y 48 horas
Mas de 48 horas
Impacto sobre la | No afecta la produccion
produccién ISP 25 % de impacto
50% de impacto
75% de impacto
La afecta totalmente
Costos de reparacién | Entre 50.000 y 100.000 COP
CR 100.000 y 200.000 COP 5
200.000 y 500.000 COP 10
500.000 y 1.000.000 COP 15
Mas de 1.000.000 COP 25

Impacto en seguridad, | No provoca ningun tipo de dafio 1
ambiente e higiene personas instalaciones 0
SAH ambiente

Provoca dafos menores 2
(ambiente y seguridad)

Afecta instalaciones causando 3
dafos severos

N AR OB ONRER O AW N PRE

IR
W o

Afecta ambiente/instalaciones 4

Afecta la seguridad humana tanto 5
externa como interna y requiere

la notificacion a entes externos

de la organizacion
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Los resultados de la aplicacion del método se observan a continuacion:

Figura 14. Resultados analisis de criticidad por equipos

Nivel de
Codigo FF TPR IP CR SAH Criticidad criticidad
ME-TP-02 3 3 10 15 4 [Pagi c
ME-FU-01 2 3 10 15 3 - 96 C
ME-AL-01 2 3 7 10 4 @ 70C
ME-TL-01 2 3 7 10 3 I 68 C
ME-TP-01 1 2 10 10 3 @& 33 MC
ME-TP-03 1 2 10 5 3 I 28 MC
ME-CL-01 1 3 4 1 4 B 17 MC
ME-PH-01 1 2 4 5 4 B 17 MC
ME-RT-01 1 2 4 5 3 ! 16 MC
SE-EM-01 1 3 2 3 3 B 12 NC
SE-EM-02 1 3 2 3 3 B 12 NC
SE-EE-01 1 3 2 3 3 12 NC
SE-EL-01 1 3 2 3 3 B 12 NC
ME-TL-02 1 1 7 1 3 1 11 NC
ME-CE-01 1 2 2 3 4 | 11 NC
PA-CP-01 1 2 2 3 3 1 10 NC
SE-MS-01 1 2 2 3 3 | 10 NC

Segun los datos de la tabla, se observa que los equipos criticos son:

e Torno Paralelo ZMM Sofia ME-TP-02
e Fresadora universal ME-FU-01
e Alesadora ME-AL-01
e Taladro Fresador ME-TL-01

6.2 DEFINICION DE LOS SUB-SISTEMAS
Los equipos resultantes del andlisis de Criticidad son examinados como sistemas
generales, y constituyen equipos independientes que realizan una tarea especifica

dentro de la linea de mecanizado. Sin embargo, dentro de éstos, pueden
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identificarse sistemas funcionales o subsistemas, término referente a el “conjunto
de componentes que proveen una o mas funciones y que puede ser consideradas

como una unidad funcional separada dentro del sistema”. ®

Dada su naturaleza, todos los equipos criticos comparten la terminologia de los

subsistemas identificados:

Tabla 5. Subsistemas de los equipos criticos

Equipos Criticos Subsistemas Identificados

Cadena Cinemética

Torno Subsistema Eléctrico
Fresadora Universal Subsistema Mecénico
Alesadora Subsistema de Lubricacion
Talador Fresador Subsistema de Refrigeracion

Subsistema de Seguridad

6.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA Y DIAGRAMA DE BLOQUES FUNCIONALES

CON SUS RESPECTIVOS SUBSISTEMAS

6.3.1 Descripcion del sistema. En la siguiente tabla, se describen brevemente los

sistemas/equipos a ser analizados:

5> DESHPANDE V.S. y MODAL J.P. Application of RCM for Safety considerations in a Steel Plant.
En: Reliability Engineering and System Safety. 2002. Vol 78 p. 325-334
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Tabla 6. Descripcion de los sistemas

Equipos

Criticos

Descripcion del Sistema

Torno

Fresadora

Universal

El torno es una maquina- herramienta que permite mecanizar
piezas de forma geométrica de revolucion (cilindro, conos,
hélices). Estas funcionan haciendo girar la pieza a mecanizar
mientras una o varias herramientas de corte son empujadas
en un movimiento de avance contra la pieza, cortando las
partes sobrantes en forma de viruta. En el torno se identifican
dos movimientos de trabajo: a) Movimiento de avance
(paralelo al eje de la pieza) y b) Movimiento de Penetracion
(perpendicular al movimiento de avance). Los tipos de
mecanizados conseguidos con esta maquina-herramienta
son: Refrentado o desbaste frontal, desbaste lateral o
cilindrado, perforados, desbaste conico, ranurado, roscado,
moleteado, entre otros.

La fresadora, es una maquina herramienta cuya funcién es
crear piezas de determinadas por arranque de viruta
mediante el uso de una herramienta rotativa denominada
fresa. Hay diversos tipos de fresadoras. La fresadora
universal se destaca de las demas por su versatilidad, ya que
tiene la particularidad que tiene dos portaherramientas: el
primero se halla en el cabezal, donde se encuentra el husillo
para la fresa, con un amplio rango de movimientos en
distintas direcciones, tanto horizontales como verticales. El
segundo esta en su mesa con el parecido de un torno, donde
se coloca la pieza a mecanizar., Con ambos

portaherramientas juntos funcionando, se puede crear piezas
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con gran complejidad. Las operaciones de fresado son:
planeado, fresado en escuadra, cubicaje, corte, ranurado
recto, entre otros.

Alesadora ' La alesadora o mandriladora, es una maquina herramienta
gue permite ensanchar cilindricamente un agujero o una
cavidad, hasta que ésta posea una determinada dimension
diametral acorde a las necesidades. La caracteristica
principal del alesado es la utilizacibon de un arbol
portaherramienta giratorio y desplazable al que se denomina
mandril. Con estas herramientas es mas facil trabajar
superficies cilindricas interiores paralelas en piezas de gran
volumen o de dificiles de manipular. Asi mismo, es posible
rebajar o frentear zonas exteriores normales a los agujeros
mandrilados.

Talador El taladro es una maquina herramienta con la que se

Fresador | mecanizan la mayoria de los agujeros que se hacen a las
piezas en los talleres mecanicos. Se denomina taladro
fresador al tipo de talador que posee movimiento en los tres
ejes (x,y,z). De todos los procesos de mecanizado, el
taladrado es considerado como uno de los procesos mas
importantes debido a su amplio uso y facilidad de realizacion,
puesto que es una de las operaciones de mecanizado mas
sencillas de realizar y que se hace necesaria en la mayoria

de componentes que se fabrican.

Fuente: Autores basados en blUsqueda de diversas fuentes®

6 GOMEZ, Simoén. Procedimientos de Mecanizado. 2006. Editorial Paraninfo
ROSSI, Mario. Maquinas y Herramientas Modernas. 2012. 8va Edicién. Editorial DOSSAT S.A.
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6.3.2 Diagrama Funcional. El siguiente paso dentro del proceso de RCM, es
describir los sistemas en torno a sus subsistemas. Para ello, se hace uso de un
diagrama funcional, el cual ilustra la interaccion entre los diferentes subsistemas

para que el sistema estudiado cumpla su funcion.

Dado que los equipos estudiados son maquinas-herramientas que comparten
subsistemas, es posible representarlos en un solo diagrama. A continuacion, se
encuentra la ilustracion que describe la interaccidn entre los subsistemas de los

equipos estudiados:

Figura 15. Diagrama funcional de las maquinas-herramientas analizadas

) Grasa Aceite Material a
En'erg.ra rodamientos para mecanizar
Eléctrica cajas Lubricante
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 N
DE POTENCIA CADENA MECANICO | SISTEMADE

ELECTRICA - CINEMATICA - Senales SEGURIDAD

! I
| I
| |
I I
| I
| I
| I
! I
| I
I -
| Movimiento para }
| I
I ; I
I de energla piezas |
I
| I
I I
! I
| I
I I
I I
i I
| I
I I
! I
| I

Transformacion mecanizado de
Y transmision
de movimiento
‘ LUBRICACION REFRIGERACION
(Cajas) (Pieza)

Aceite usado Viruta Lubricante usado

Como se explico en el parrafo anterior, dada la naturaleza de las maquinas
estudiadas, los subsistemas y su interaccion es similar. La diferencia principal entre
los sistemas/equipos este podra ser observada a continuacion, en donde se

desglosan los componentes que componen cada subsistema.
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6.3.3 Estructura del sistemay sus componentes principales. Los subsistemas
mostrados en el diagrama funcional son conformados por diversos componentes
y/o estructuras necesario para el ejercicio de su funcion. En las siguientes figuras
se enlistan estos componentes y acciones especificas del equipo para realizar su

tarea:

Figura 16. Componentes principales de los subsistemas del torno

Filtro de aceite

Motor principal Motor Principal
Cableado eléctrico CADENA Caja de Velocidades
DE Contactos CINEMATICA Caja de avances
POIENGIA Interruptores Ejes de avances
ELECTRICA i
Relé
Fusible
Bancada
{ Husillo
LUBRICACION _ Tanque MECANICO Cabezal Mvil
(Cajas) Indicador de aceite Carros portaherramientas

Emergencia

Alumbrado ;
Sefalizacion Filtg
SISTEMA DE Fifales de Carreéia REFRIGERACION Tanque
SEGURIDAD (Pieza) Motobomba
Interruptor de
Conductos

Los demas componentes pueden ser observados en el anexo B.

6.4 FUNCIONES DEL SISTEMA' Y FALLAS FUNCIONALES

Tomando en consideracion las definiciones del sistema y la delimitacion de sus
subsistemas, es necesario definir las funciones de los subsistemas de forma general
y concentrar la atencion en las fallas funcionales, es decir, en las circunstancias en
las que se considera que el subsistema ha perdido sus funcionales. Los resultados

se observan en la siguiente tabla:

60



Tabla 7.Fallas Funcionales de los subsistemas

NOMBRE DEL FUNCION FALLA DESCRIPCION
SUBSISTEMA N. FUNCIONAL
N.
DE POTENCIA 1 Proporciona energia eléctrica de alimentacion para todo el
ELECTRICA sistema.
1.1 El sistema no cuenta con energia eléctrica.
1.2 El sistema cuenta con energia eléctrica pero no funciona
adecuadamente.
1.3 El motor eléctrico no enciende
CADENA 2 Generar, transmitir y regular los movimientos de los elementos del
CINEMATICA torno segun las operaciones a realizar. Transmitir el movimiento
proporcionado por el motor eléctrico a traves de los engranajes y
poleas que conforman la cadena cineméatica en el movimiento
rotatorio exacto y necesario para cumplir con la labor requerida en
el mecanizado
2.1 El motor eléctrico gira, pero no se transmite el movimiento
2.2 El motor eléctrico gira, hay transmision de movimiento, pero el
movimiento es inexacto o el esfuerzo insuficiente
2.3 La velocidad de giro del eje no es la apropiada
2.4 Los avances del torno son inexactos
2.5 No se transmite el movimiento al husillo
MECANICO 3 En el sistema mecanico, la bancada es la base o apoyo del torno.

Contiene guias cuya precision determina el desempefio del torno.
El cabezal transmite y limita la potencia real de la maquina y
transmite el movimiento al husillo/fresa que permite realizar la
accibn de mecanizado. Las palancas permiten seleccionar
velocidades y/o comandar los movimientos del equipo.
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LUBRICACION

REFRIGERACION

SISTEMA
SEGURIDAD

DE

3.1

3.2
3.3

3.4
3.5
3.6

4.1

5.1
5.2

6.1

El husillo/fresa no transmite el movimiento requerido para la
mecanizacion de la pieza.

No se transmite potencia al equipo.

La mordaza no sostiene el material sometido a movimiento
rotacional.

El sistema de guias no funciona adecuadamente.

Los avances del equipo son inexactos.

No hay movimiento en el husillo/fresa.

Garantizar cierta cantidad de lubricante a cada elemento que lo
requiere (Cajas de avances y cajas de velocidades)

El aceite lubricante se encuentra en niveles inadecuados para el
funcionamiento de la maquina.

Refrigerar la pieza para evitar sobrecalentamientos, afectacion del
material, de la maquinaria y del acabado de la misma

No hay flujo de refrigerante

Hay flujo de refrigerante, pero la pieza se sobrecalienta

Evitar incidentes de seguridad en operarios de la maquina.

El pedal de parada no funciona.
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6.5 ANALISIS DE MODOS DE FALLAS Y SUS EFECTOS

6.5.1 Andlisis de criticidad por subsistemas. Dada la complejidad de los
subsistemas, se cree necesario realizar un analisis de criticidad por subsistemas,
para garantizar que los recursos y las tareas asignadas realimente optimicen el plan
de mantenimiento a implementar. Es por ello que se realiza un Analisis de Criticidad
por subsistemas para identificar la incidencia de cada uno en las fallas globales que
presenta el equipo. Para ello se aplica el mismo andlisis de criticidad descrito en el
item 6.1.2, y los resultados del sistema ME-TP-02 (Torno) se muestra en la tabla 8,
mientras que los resultados de los demas equipos puede encontrarse en el anexo
C.

Tabla 8. Criticidad por subsistemas ME-TP-02

ME-TP-02

Nivel de
SUBSISTEMA FF TPR IP CR SAH Criticidad criticidad
Cadena Cinemaética 2 3 10 3 1 Pes c
Mecanico 1 2 10 10 1 - 31C
De potencia Eléctrica 2 1 10 3 2 B 30cC
Refrigeracion 1 1 4 7 1 B 12 MC
Sistema de Seguridad 1 1 1 5 < | 9 NC
Lubricacion 1 1 4 3 1 ! 8C

6.5.1 Matriz de Falla Funcional por componentes/equipos. Esta matriz, pretende
establecer relaciones entre las fallas funcionales criticas y todos los componentes
fisicos del sistema, y puede demostrar que la falla funcional de un sistema puede

estar vinculada a un componente de otros subsistemas.
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Figura 17. Matriz de fallas funcionales para ME-TP-02

El sistema no cuenta con energia eléctrica

El sistema cuenta con energia eléctrica pero no funciona adecuadamente.
El motor eléctrico no enciende

El motor eléctrico gira pero no se transmite el movimiento

El motor eléctrico gira, hay transmisién de movimiento pero el
movimiento es inexacto o el esfuerzo insuficiente

FALLA FUNCIONAL La velocidad de giro del eje no es la apropiada

Los avances del torno son inexactos

No se transmite el movimiento al husillo

El aceite lubricante se encuentra en niveles inadecuados

para el funcionamiento de la méiuina.

# Sistema  Componente
Motor principal 111 1] 1
Cableado Eléctrico 1
Contactos 1
Interruptores 1
Relé
Fusible 1
Caja de velocidades 1] 1
Caja de avances 1] 1
Eje de avances 1)1
Bancada
Husillo y plato husillo 1] 1
Carros Long y Trans 11
Portaherramientas
Tanque

Indicador de Aceite
Filtro de aceite
Filtro de Lubricante
Tanque de Lubricante 1
Motobomba
Conductos 1
Alumbrado
Sefializacion

Finales de Carrera
Interruptor Emergencia

[y
[y

N
===

[l ol [l Ll Ll Ll [

(20 (=20 (=22 <22 a0 [Sal a0 (SN B BN BN SR ISR ISR [SSANSA SR S Lll Lell Ll Lll Ll L

=
o|lo|o|O|R |k |kr|[Oo|o|o|o|-

En la figura 17, se aprecia la combinacion de fallas funcionales de los subsistemas
criticos con los componentes identificado del sistema/equipo ME-TP-02 (Torno).
Cruzando la informacién de esta tabla, es posible identificar que componentes son
los recurrentes en las posibles fallas funciones que afectan el sistema, sin importar
su tipo. Estos componentes seran analizados mediante un analisis de modos y
efectos de falla. La matriz de fallas funcionales para los demas. Las matrices

funcionales para el resto de equipos criticos se presentan en el anexo D.
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6.5.2 Andlisis FMEA o AMEF. EIl andlisis de modo y efectos de falla, AMEF (en
inglés, FMEA, Failure Mode Analysis and Effects), es una herramienta que permite
identificar las causas de falla en un equipo o0 en un proceso y contribuye a proponer

acciones gue reduzcan o eliminen las propiedades de falla.

Un modo de falla se define como la manera en que un componente debe fallar con
el fin de producir una falla funcional. La causa, es la razdn u origen que se presente
la falla funcional y se manifiesta por medio de un efecto. El efecto, es la
consecuencia de la falla que puede representarse a diferentes niveles (local, del

sistema o a nivel de planta o linea de proceso).

En la tabla 9, se aprecian los resultados de aplicar esta herramienta al equipo ME-
TP-02 (Torno paralelo), y los resultados para las demas maquinas se observan en

el anexo E.

Asi miso, en AMEF permite reconocer y evaluar fallas potenciales, y documentar los
hallazgos del andlisis. Es por esto que en la aplicacion moévil se ha concebido una
seccion que permita Guia para solucionar inconvenientes presentados por los
equipos criticos basada en el analisis de modos y efectos de falla. Esto permitira a
los operarios contar con una informacion pertinente respecto a posibles causas de
las fallas y reportar de forma mas concreta y estandarizada las dificultades
presentadas con la maquina. Adicionalmente, la aplicacién contribuird a tener un
registro del diagndéstico de posibles causas de fallas detectadas por los operarios.
De igual forma, esta herramienta puede aplicarse a equipos no criticos en caso que
se presenten inconvenientes recopilando informacién para crear el AMEF de estos

equipos mientras se van solucionando problemas.
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Tabla 9. Modos y efectos de falla de ME-TP-02.

enfriamiento

No tiene las tres
fases

El motor puede quemarse

El motor
suavemente

no gira

Dafio de

rodamiento

Vibraciones en el motor

EFECTO
EQUIPO FUNCION MODO DE FALLA IC::::\BLSAA DE LOCAL SISTEMA
El interruptor de
encendido esta
apagado
El motor no gira El interruptor esta No enciende
danado
El  motor esta
defectuoso
Afectacion del motor al no No se pl_Jede
El  motor estd|poder trabajar en| Mecanizar
defectuoso condiciones normales de
El motor zumba, pero disefio
Transmitir no gira
Motor . Cableados . o
potencia al torno defectuosos Posible cortocircuito
Problemas con . .
i Impide que el motor gire
capacitor
Motor .,
sobrecargado Afectacion del motor al no
ob — i poder trabajar en
El motor se| . tstrucmon en de condiciones normales de
sobrecalienta sistema € disefio Mecanizado

no adecuado
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Rotor

desbalanceado
Problemas  con |Impide movimiento normal
capacitor del motor
Cables sin
aislamiento
Conducir la Cortocircuito contacto .
Cableado : Mecanizado
P corriente Sobrecarga de Sobrecarga motor
Eléctrico o ) no adecuado
eléctrica corriente
Motor zumba, pero no|Perdida de una
gira fase
Cambio d Bajo nivel de|Ruido y | Mecanizado
Caja de velirg d;)d deel Cambio de velocidad no | aceite sobrecalentamiento no adecuado
velocidades husill adecuado . Aumenta desgaste | Mecanizado
usillo Mala operacion P .
maquina mala calidad
Vibracién Ruido y No se puede
: mecanizar con
- , , sobrecalentamiento -y
Desalineamiento Rodamientos en precision
mal estado . Aumenta
: Par de giro irregular Desajustes, tiempo de
Husill Sistema que g g sobrecalentamiento PO
usiioy porta el mecanizado
lato husillo .
P semiproducto Correas de
transmision
. estiradas Dafio permanente en No se puede
No gira el plato .
Desgaste o] correas y poleas mecanizar
corrosion en
poleas
Sostiene el Inexactitud en Desgaste en la Mecanizado
Mordaza material a . muelas y guias | Desgaste
: mecanizado _ no adecuado
mecanizar Viruta acumulada
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Fuerza de

sujecion No se puede
Material se desliza insuficiente Dafio en la mordaza Pt
mecanizar
Fuerza de corte
alta
Dafio de
Velocidades de avance | €ngranajes
Permite la no cambian Desgaste en
. o adecuadamente gaste . .
Caja de variacion de las acoplamiento Deterioro y desgaste de | Mecanizado
Avances velocidad de Dar r los componentes no adecuado
avances _ ano €
Ruido y | engranajes
Sobrecalentamiento del | Problemas de
sistema lubricacion
I Mal montaje del No se puede
Produce Descarrilamiento .
o elemento mecanizar
Carros movimientos en - — Desgaste ,
direccién axial Desplazamiento de | Obstruccion  en Mecanizado
frenado guias de bancada no adecuado
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6. 6 ANALISIS DEL ARBOL LOGICO

Tal como se explico en la seccion 3.2, el analisis del arbol l6gico de Fallas (o Logic
Tree Analysis en inglés [LTA]), permite catalogar los modos de falla de acuerdo a
los efectos que tiene sobre el sistema. Este parte del hecho que todas las funciones,
las fallas funcionales y los modos de falla no son iguales, y por lo tanto no deben

ser tratados de igual forma.

Por medio de una estructura de decision, mostrada en la figura 6. Seccion 3.2, cada
falla serd identificada o catalogada en uno de los tres grupos para fallas ocultas y

evidentes. La nomenclatura se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 10. Clasificacion de fallas en andlisis de arbol l6gico

Evidente | Oculta
Relacionada con la A D/A
seguridad
Relacionadas con la B D/B
interrupcion
relacionadas con el C D/C
aspecto econémico

Con base al analisis de Modos y efectos de falla, se presenta los resultados del
analisis del arbol l6gico para el torno en la tabla 11, en la que también se muestran
los resultados de la seleccion de tareas de mantenimiento como se explica en la

siguiente seccion:



6.7 SELECCION DE TAREAS

La seleccion de tareas se realiza de acuerdo a un Mapa de seleccion de la figura 7

y que permite diferenciar 4 tipos de tareas:

Tipo I: Las tareas son predeterminadas con intervalos de tiempo para prevenir o

retardar la falla.

Tipo Il: Relacionadas con la mediciébn de parametros para correlacionar las

condiciones de falla y detectarla.
Tipo lll: Descubrir una falla oculta antes de que se manifieste.

Tipo IV: Decision deliberada de llevar a Falla.

Esta clasificacion de tareas permite optimizar recursos y tiempos en las actividades
de mantenimiento. Estas tareas o acciones a implementar actividades aisladas, sino
que se consideran como correcciones o0 complemento a las actividades de
mantenimiento programadas por la empresa en conjunto con algunas
recomendaciones recolectadas de los fabricantes de la maquinaria. Por ello, en la
tabla 10 y en el anexo F, se presentan los resultados de los equipos criticos en los
cuales se observa la clasificacion de los modos de falla segun el arbol l6gico de
tareas, y los tipos de acciones recomendadas segun el esquema de seleccion de
tareas. Seguidamente, se enuncian las acciones evidentes a implementar para
evitar la ocurrencia de las fallas y como estas deben incluirse en el plan de

mantenimiento de la empresa estudiada.
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Tabla 11. Resultados de LTA y seleccion de tareas de ME-TP-02

n
@)
< .
©
g F Tipo Accién a Complemento al
; CAUSA DE 53 de implementar Plan de
EQUIPO FUNCION MODO DE FALLA a Jaccion Mantenimiento
FALLA ¥
Encender Afadir tarea a
El interruptor interruptor inspeccion diaria
de encendido siempre al del equipo.
esta apagado B inicio de la
jornada
El interruptor Revision ﬁgagléc?én
El motor no gira esta dafiado Tipo 1 |periddica b
semanal.
Cambio de Afadir inspeccion
artes para detectar
Transmitir El motor esta parte cambios de motor.
: C averiadas - .
Motor potencia al defectuoso ) (Trimestral).
cambio del .
torno motor Cambio del motor
de ser necesario.
Afnadir inspeccion
. Cambio de para Qetectar
El motor esta artes cambios de motor.
El motor zumba defectuoso gveriadas (Trimestral).
ero no aira B |Tipo1l Cambio del motor
P 9 de ser necesario.
Cableado- .y Anadir a
: Revision . -
Bobina eribdica inspeccion
detecfuosa P mensual.




Afadir a

Problemas con Revisiéon . >
. - inspeccién
capacitor periddica
mensual.
Revisiéon Anadir a
Motor periodica de |inspeccion
sobrecargado circuitos mensual para
eléctricos. detectar fallas
Revisiéon ocultas
. eriddica de
El motor se Obstruccion en %angueras
. el sistemade |D/C|Tipo3 | y
sobrecalienta oo filtros del
enfriamiento )
sistema de
enfriamiento.
Revisiéon
No tiene las periodica de
tres fases circuitos
eléctricos.
Dafio de Revision de Afadir a
rodamiento componentes |inspeccion
. mecanicos trimestral para
El motor no gira Rotor , s y P
desbalanceado | D/B | Tipo 1 |eléctricos. detectar fallas
suavemente .
Problemas con Cambio de ocultas
capacitor rodamiento y
P capacitores.
Cables sin Revision Afadir inspeccion
Cableado Conducir la aislamiento periédica de |trimestral para
A corriente Cortocircuito contacto D/B |Tipo 3 |integridad de |detectar fallas
Eléctrico o
eléctrica Sobrecarga de cables ocultas
corriente eléctricos.
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Revision Afadir inspeccién
Motor zumba pero |Perdida de una , periédica de |trimestral para
. B |Tipol |T.° ~
no gira fase circuitos detectar fallas
eléctricos. ocultas
Revision de Supervisar la
Bajo nivel de , nivel de aceite |revision del nivel
: B |Tipo1l . :
, Cambiode |Cambio de aceite mas d_e aceite
Caja de : : frecuente. diariamente.
. velocidad del | velocidad no
velocidades . Charlas 'y
husillo adecuado o 7
Mala , Capacitacion |capacitaciones al
, C/D|Tipo 3
operacion al personal personal cada 6
meses.
Vibracion Cambio Revision de
Desalineamiento Rodamientos . frecuente de | rodamientos -
B |Tipo1l [rodamientos | Trimestral
o en mal estado B
Par de giro irregular segun tiempo
de uso.
Correas de Revision y Revision de
Husillo Sistema que transmision ajuste de correas - mensual
lato huy$illo porta el estiradas correas.
P semiproducto Cambio de Afadir a acciones
No gira el plato B poleas por correctivas
Desgaste o desgaste anuales
corrosion en segun tiempo
poleas de usoy
esfuerzo de la
Tipo 1 | maquina.
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Afadir revision de
integridad de

Desgaste en la : Cambio de
. Tipo 4 mordaza -
: muelas y guias mordaza
Inexactitud en Semestral para
mecanizado programar cambio
_ : - Anadir limpieza de
Sostiene el Viruta . lepleza de .
i acumulada Tipo 1 viruta - Diaria virtura a o
Mordaza materla_ll a Inspeccién diaria
mecanizar Afadir revision de
Fuerza de integridad de
sujeccion .
Material se desli SUJ fioient Tioo 1 Cambio de mordaza -
aterial se desliza |insuficiente ipol | - idaza Semestral para
Fuerza de programar cambio
corte alta
Aumentar Inspeccion de
frecuencias integridad
~ inspeccién mecanica en
Dafio de : ) i i
i integridad cajas- Trimestal.
engranajes o
Permite la mecanica.
Caia de variacion de Velocidades de Cambio de
J . avance no cambian Tipo 1 |engranajes.
Avances las velocidad L —— —
adecuadamente Inspeccién Afadir inspeccion
de avances .
frecuente y en | en acoplamiento -
Desgaste en caso de ser Trimestral
acoplamiento necesario
cambio de
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Inspeccién de

Dafio de Cambio de integridad
engranajes engranajes. mecanica en
cajas- Trimestal.
Ruidoy Lubricacion Afnadir/Supervisar
, Problemas de . o
Sobrecalentamiento Y apropiada lubricacion en
. lubricacion P . o
del sistema diariamente. |inspeccion diaria
Revisiéon Afadir revision de
. frecuente de |alineamiento en
I Mal montaje : : : . SR
Descarrilamiento Tipo 1 |alineamiento |inspeccion diaria.
Produce del elemento de
movimientos
Carros .  , componente.
en direccion — PSTRTR
: . Limpieza de | Afadir limpieza de
axial . Obstruccion en . .
Desplazamiento de . : guias de guias en
guias de Tipo 1 . e
frenado elementos inspeccion diaria.
bancada
externos.
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Finalmente, las acciones de mantenimiento se clasifican en tareas diarias,

semanales, mensuales, trimestrales y anuales, y segun el analisis realizado, en la

tabla 12 se muestra el plan de mantenimiento ajustado para el torno ME-TP-02 y en

el anexo G se muestran las actividades de mantenimiento designadas para los

demas equipos criticos.

Tabla 12. Plan de Mantenimiento Ajustado con RCM para Torno ME-TP-02

Frecuencia

Actividades

Diarias

Encender el interruptor de encendido

Verificar conexiones eléctricas

Verificar ajuste de las mordazas

Verificar tornillos de fijacion del porta-herramientas
Verificar las barras de roscar

Verificar las barras de cilindrar y mandos

No colocar objetos sobre la bancada

Limpieza de viruta

Limpieza de guias

Revisar alineamiento de los carros

Semanal

Lubricar ruedas de cambio
Lubricar cojinete intermedio de lira
Limpieza general

Revision eléctrica del motor

Mensual

Inspeccion: mecéanica

Revisar integridad de cables eléctricos.

Medir consumo de corriente del motor principal
Engrasar los rodamientos de los motores eléctricos
Engrasar la cadena y piiion del motor de avance
rapido

Trimestral

Limpiar filtro de sistema de refrigeraciéon
Revision de rodamientos

Revision de correas

Revision de integridad de la mordaza
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Revision de caja de avances
Revision de caja velocidades

Anual

Cambio de aceite de la caja de mando

Cambio de aceite de la caja de avances

Cambio de aceite del cabezal del husillo

Limpieza de los filtros de lubricacion

Inspeccidn de anclaje y pintura

Revision general de la parte mecanica

Revision general motores eléctricos

Regulacion y ajuste del juego al desgaste: embrague,
guias del carro longitudinal y transversal, carro
superior, cojinetes del husillo
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7. DISENO DEL SISTEMA DE INFORMACION PARA LA ADMINISTACION
DE INDUSTRIAS NICROBARRANCA (SIPAMIN)

Nota: El disefio del sistema de informacion, su programacion en Visual Basic para

aplicaciones, Php, Android (Java y XML) fue realizada en su totalidad por los autores.

7.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DISENADO

Para lograr los objetivos planteados para el sistema de informacion, el disefio de
éste, se baso en la interaccion de un ordenador con una base de datos local que
sera actualizada y llenada mediante los equipos celulares tipo Smartphone con los
gue cuentan los operarios. Esta base de datos se conectara mediante red local WI-
FI (figura 16) permitiendo el paso de datos directo entre los operarios y los registros
de la computadora central, la cual tendrd la informacién precisa, completa y
actualizada de las ordenes de mantenimiento y hojas de vida de los equipos de la
empresa sin ser necesario que la aplicacion de escritorio permanezca en uso en la

computadora que la almacena.

Figura 18. Interaccion general del sistema de informacion

Impresora PC de la[Empresa
o 0
Enrutador
o o
Teléfono Mévil
Teléfono Movil Sefial WI-FI
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Para llevar a cabo la conexion entre dispositivos Android y el dispositivo Windows
se dispuso del paquete de software WAMP server, cuyas siglas significan (Windows,
como sistema operativo; Apache, como servidor web; MySQL, como gestor de
bases de datos; PHP, como lenguajes de programacion) de los cuales se utilizaran:

Apache: permite que el equipo con Windows funcione cono servidor Web y pueda
ser identificado desde cualquier dispositivo en la misma red local solo con saber su
direccion IP (protocolo de internet version 4 (TCP/IPv4)).

Debido a que la base de datos sera local, para evitar costos extras y aumentar la
seguridad evitando subirla a la “Nube”, no se utilizard MySQL como gestor de bases
de datos, en su lugar se usarda MS Access debido a su facil manejo en bases de
datos locales y de creacién de interfaces de usuario rapidas y editables con pocos
conocimientos de ofimética. Debido a que el paquete Wamp viene predispuesto
para trabajar con bases de datos MySQL, es necesario implementar el estandar
ODBC que permite el acceso a cualquier dato de las bases de datos desarrolladas

mediante SQL Access Group (SAG) desde cualquier aplicacion.

Php: permite comunicaciéon entre la base de datos local y la aplicacién movil
mediante el protocolo Http con la impresién de codigo JavaScript Object Notation
(JSON), el cual es de facil lectura entre las dos plataformas utilizadas para el
presente trabajo, esta programacion se realizara emulando un Web Service local

que direccione a la aplicacion mévil a la IP especifica del dispositivo Windows.

La interface del sistema de informacion se dividira en dos aplicaciones, las cuales
seran: la aplicacion movil para sistema Android y la aplicacion de escritorio basada

en Access.

7.2 VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA SISTEMA DE INFORMACION

Las variables de entrada y salida representan el flujo de datos desde que son

ingresados al sistema, su procesamiento y presentacion ante el usuario, su correcta
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seleccién aumenta la funcionalidad del software y agilidad en los procesos que se

quieren llevar a cabo.

Debido a que el sistema de informacion se dividira en dos aplicaciones, las entradas
y las salidas tienen dos formas de ingresar y de salir, bien sea por la aplicacién de
escritorio o por la aplicacion movil, a continuacion se representan las entradas que
se pueden llevar a cabo desde la plataforma movil y sus respectivas salidas en la
aplicacion de escritorio, y las entradas que se pueden realizar desde la aplicacion
de escritorio y sus respectivas salidas tanto el ella misma como en la aplicacion

movil.

Figura 19. Flujo de datos ingresando desde el movil

Actividades Ordenes de trabajo
reMallz?da}s en los « Tiempos de mantenimiento = doe_l[r’rllantenlmlento
antenimientos ((( ,)) « Numeraciones Automaticas ( )
. « Condiciones de estado de equipos
C0§t98 de ‘ o Datos de la persona Indicadores de clase
Mantenimiento I:> e Costos de mantenimientos I:> Mundial
Condicién d @ « Actividades realizadas en los
ondicién de P
. mantenimientos ((( )) . .
Equipos « Solicitud de OTM Holas de vida de
Teléfono Mévil « Ejecucion de OTM quip
* Inspecciones diarias Sefial WI-Fl o PC de la Empresa

Figura 20. Flujo de datos ingresando desde el ordenador

Listas de
equipos
Actividades de — ] Datosdeequipos
Mantenimiento = () =
D Datos de personal
Operarios para - * Actividades de mantenimiento Actividades d
Iab(_)rgs de p e Frecuencias de mantenimientos Ac |vt| ades te
mantenimiento | mmm <:“ e Insumos de mantenimiento mantenimiento
S mme - .
) EEE . Ope;arlps'patra labores de Frecuencias de
Alarmas de o~ manienimiento mantenimiento
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A continuacion, se procedera a explicar las aplicaciones tanto de escritorio como
movil, mediante sus diagramas de flujo, funciones que se pueden hacer desde cada

aplicacion y los datos que se pueden ingresar y ver en cada una de ellas.

7.3 APLICACION DE ESCRITORIO

La aplicacion de escritorio se realiza en base Access, para aumentar las
posibilidades de ser editada y mejorada en un futuro, estos tipos de archivos no
necesitan ser instalados, pues su formato es .accdb por lo cual podra ser trasladada

de un ordenador a otros solo con la opcion de copiar y pegar.

7.3.1 Diagramas de flujo. Los diagramas de flujo representan graficamente los
pasos que se deben seguir para llevar una tarea a su correcta culminacion, debido
a que el sistema se compone de dos softwares, se procedera a explicar cada uno
mediante dos diagramas de flujo resumidos, el primero con las entradas de
informacion al sistema y el segundo con las salidas para cada mddulo, cada
software tendrd sus dos diagramas y sus respectivas leyendas para su correcta
comprension, Esta informacion podra ser ampliada con los diagramas del Anexo H.

7.3.2 Entradas de informacidon. Las entradas a la aplicacién de escritorio se
realizaran en su gran mayoria al momento de su implementacion y automéaticamente
mediante la aplicacion movil, pero gran parte de esta informacién podra ser editada,
los datos que se deban ingresar posteriormente al sistema o de forma manual, seran
esporadicos y representaran una pequefa porcion de los datos totales. El diagrama
correspondiente puede apreciarse en la figura 21.

Para la comprension del diagrama de flujo se presentan las siguientes

convenciones:
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:I Datos que se ingresan al programa en su implementacién y solo podran ser

modificados mediante la edicion de la base de datos y no por interface.

C] Datos que deben ser ingresados manualmente por el encargado de la

aplicacion de escritorio mediante interface para actualizar informacion bésica.

E Datos que ingresaran al sistema de forma automatica mediante la aplicacion

movil y que podran ser editados por el encargado de la aplicacion de escritorio.

7.3.3 Salidas del sistema. Las salidas de la aplicacion de escritorio contienen la
informacion procesada a la que se puede acceder para la toma de decisiones y
generacion de reportes, en el diagrama de flujo se seguiran las siguientes

convenciones:

DDatos gue se pueden imprimir

Datos que solo pueden ser visibles en pantalla.

Este diagrama se observa en la figura 22.
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Figura 21. Entradas de informacion a la aplicacion de escritorio
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Figura 22. Salidas de informacién a la aplicacion de escritorio

.

NO

Usuario y
Contrasefia

:

Sl

]

R EE AR RN W

©© Mantenimiento :

FMEA de
equipos
criticos

T

* * Indicadores : :

i e .

m

.
: Alarmas :

" Tiempos de
trabajo y falla

Indicadores
> de clase
mundial

“ Insumo de
" mantenimiento
y cantidad de
inventario

- Actividades de
mantenimiento

<" Indicador de
i cumplimiento

" Listado de
descripcion

y frecuencia

de alarmas




7.3.4 Funciones de las GUI. Las interfaces de usuario permiten la interaccion
directa con la persona encargada del mantenimiento y aquellos que tengan acceso
al sistema de informacion. El disefio y explicacién de cada ventana se encuentra
descrita en el anexo J que corresponde al Manual de Usuario del Sistema de
Informacién para la Administracion del Mantenimiento de Industrias Nicrobarranca
(SIPAMIN), a continuacion, se procede a explicar las acciones que se pueden

realizar desde cada modulo de la aplicacion.

Ingreso: Permite el acceso al software al ingresar las credenciales necesarias, que

son suministradas a cada persona por un administrador.

Personas: Se encuentra un listado de los datos necesarios del personal de la

empresa y sus proveedores.

e Administrador: enlista los datos de los administradores su usuario y
contrasefia esta lista podra ser impresa y editada mediante sus respectivos
botones.

e Personal: enlista los datos de los operario y trabajadores su usuario y
contrasefia, esta lista podra ser impresa y editada mediante sus respectivos
botones.

e Proveedores: enlista los datos de los proveedores como datos personales y
de contacto, esta lista podra ser impresa y editada mediante sus respectivos

botones.

Equipos: Cuenta con la informacion relevante de los equipos que se encuentran en

la empresa.

¢ Inventario: Presenta informacion basica de los equipos la cual se podra editar
o imprimir.

e Fichas Técnicas: Presenta informacion mas detallada de los equipos la cual
desde la ventana principal solo podra ser editada pero dentro de la edicion
permitira ser impresa y guardada.
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Mantenimientos: Presenta los datos concretos con los se trabaja el mantenimiento

y se llevan a cabo las labores necesarias.

Inspeccién diaria: Enlista para cada equipo las labores de mantenimiento
diario que se le deben realizar y las actividades que se la han realizado dia
tras dia mediante un registro completo de datos, esta lista puede solo ser
editada desde la ventana principal e impresa y guardada dentro de la ventana
de edicion.

OTM: Presenta el listado de las ordenes de trabajo, las cuales aparecen en
dos colores: rojo para las ordenes que a un no se han realizado y verde para
las que ya se realizaron. Las ordenes de trabajo podran ser consultadas por
equipo o0 por nimero, por equipo se obtiene la misma presentacion con la
variante que aparecen los datos del equipo y sus respectivas OTM, en
cambio la consulta por numero permite ver el formato general de OTM
disefiado para el software el cual podra ser impreso.

FMEA: Mediante una tabla permite consultar los modos y efectos de falla del
equipo seleccionado, el cual es el resultado del andlisis FMEA.

Insumos: Enlista los insumos de mantenimiento por equipo ademas de su
costo y una referencia para mayor especificacion de los gastos incurridos en
la actividad de mantenimiento.

Actividades de mantenimiento: Permite consultar la frecuencia y actividades

gue se le deben realizar a un equipo especifico.

Indicadores: En esta ventana aparecen los indicadores de clase mundial, ademas

del andlisis de criticidad y el cumplimiento que se le ha dado a las OTM.

WC Equipos: Se centra en los indices de Mantenibilidad, Confiabilidad y
Disponibilidad, los cuales no se pueden imprimir.
WC Costos: Presenta en pantalla los indicadores de costos: por facturacion

general y por reposicion para cada equipo seleccionado.

86



e Criticidad: En esta ventana se podran observar los equipos listados por su
criticidad la cual podra se variada al actualizar los valores de los indicadores
para prestar mayor atencion a aquellos equipos con indices de criticidad mas
altos.

e Cumplimiento: Este indicador se presenta solo en pantalla y en la misma
ventana permite consultar el cumplimiento de las OTM por equipo y de todas

las OTM en general.

Alarmas: Presenta la lista de las alarmas que seran cargadas en los equipos
celulares de los operarios, las cuales cumplen la funcion de avisar a cada persona
gue tenga la aplicacion movil en qué momento se debe llevar a cabo cada

mantenimiento dependiendo de su frecuencia.

Formatos Sistema de informacion:

Figura 23. Formato de ficha técnica

Ficha Técnica

Imagenes ME-TP-03
Equipo Descripcién Trabajo
Torno Paralelo 0,8 [m] de Volteo Turno
Peso 1850 Kg Largo 2495 [mm] Fabricante MASHSTROY
Alto 1400 [mm] Ancho 1220 [mm] Modelo C11MTM
Motores
Funcién KW Volt RPM HZ Tipo
Bomba de refrigerante 0,180 220 2800 60
Principal 7,5 220/440 1460 60
Marcha rapida 0,550 220 950 60
Datos Técnicos Sistemas
Descripcion Valor Sistema Tipo
Ancho de banca 360 [mm] Elictrico V=220 [v] F = 60 [He]
Volteo sin escote 775 [mm] Hidraulico Bomba de engranajes
Cono Interior del Husilla (Métrico) #80 Refrigeracion Mezcla Aceite soluble y agua (Taladrina)
Diametro para material de barra 62 [mm] Lubricacion Bomba de engranajes
Distancia entre puntas 1000 [mm]
Alturas de las puntas. 380 [mm]
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Figura 24. Inspeccion Diaria

Inspeccién Diaria

Imégenes Cédigo ME-TP-01

Equipo Descripcion
Torno Paralelo 0,8 [m] de Volteo
Tareas Diarias

Tarea

Limpiar bancada

Revisar niveles de aceite
Revisar toma de potencia

Cerrar tapas del contrelador

Lubricar guias de la bancada

Codigo Fecha Estado Inconveniente Se Soluciono  Se Puede Trabajar
ME-TP-01 16/01/2017 10:58:25 a. m. Sin inconvenientes No Aplica No Aplica Si
ME-TP-01 16/01/2017 10:59:12 a. m. Con inconvenientes No arranca Si Si

Figura 25. OTM General
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7.4 APLICACION MOVIL

La aplicacion movil estéa disefiada mediante Android Studio para versiones de SDK
superiores a la 15 (Android 4.0.3 IceCreamSandwich) por consiguiente sera
soportada solo por Smartphone que cuenten con sistema operativo Android con
SDK igual o superior a esta version. Los diagramas de flujo de la aplicacion se

presentan en el anexo |.

La aplicacion esta contenida en el Google Drive de la empresa en formato APK con
el nombre Mantenimiento, en un link de descarga directa al cual se podra acceder
mediante la lectura del siguiente cédigo QR.

Figura 26. Cddigo QR para la descarga de la aplicacion maovil

7.4.1 Entradas de informacion. Las entradas del sistema por parte de la App se
limitan a los datos que ingresan directamente o seleccionan de la base de datos los

operarios por medio de su movil, los cuales seguiran las siguientes convenciones:

I:I Datos que el usuario debe ingresar manualmente a la aplicacion.
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E Datos en los que la aplicacion muestra una lista para que el usuario

selecciones una opcién.

CI Datos que la aplicacion envia automaticamente a la base de datos sin que el

usuario tenga que digitarlos o seleccionarlos.

Figura 27. Entradas de informacion a aplicaciéon movil
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7.4.2 Salidas del sistema. Las salidas de la App es toda la informacion que la base
de datos le brinda al operario para estar al tanto de alguna situacion, tarea o estado
en que se encuentran los equipos, de donde el operario podra seleccionar y llevar
a cabo acciones para completar la informacidén necesaria en cada actividad que se

quiera realizar.

Las convenciones a seguir seré las siguientes:
@ Datos con los que el operario interactia mediante su seleccion.

Datos que brindan informacion, pero con los que no se puede interactuar.

91



Figura 28. Salidas del sistema de la aplicacién movil

Usuario y
Contrasefia

* Inspeccion
Diaria

Cierre
Diario

Solicitar Ejecutar
oM ! e Y

/ Fechas Especificas
para la realizacién
. del mantenimiento
", seguin su frecuencia

-

/ Controles y
realizados

/ Lista de tareas para
i las diferentes

frecuencias de
mantenimientos

Actividades
diarias de
' Mantenimiento

: Ingresar - :
- “Insumos : :

Costos
Insumos

92



7.4.3 Funciones basicas de las GUI

Ingreso: Es la primera pantalla que aparece al ingresar a la app solicita los datos

necesarios de seguridad y de conexion con el servidor de base de datos
Actividades: Enlista las tareas que se pueden realizar con la aplicacion Mévil

- Inspeccion diaria: permite seleccionar el equipo al que se le desea realizar
la inspeccion, mostrando las tareas que se le deben realizar y guia al operario
en una serie de preguntas para obtener informacion del estado del equipo,
pregunta si es necesario generar una OTM si el equipo no se encuentra en
Optimas condiciones, para lo cual recomienda ciertas acciones y controles
que pueden ayudar a la solucién del inconveniente y por ultimo facilita el
diligenciamiento de la solicitud de la OTM.

- Cierre diario: Visualiza el listado de los equipos que se encuentran en
estado de uso y permite cerrarlos enviando la informacion pertinente a la
base de datos.

- Solicitar OTM: permite realizar una OTM del equipo que se desee
seleccionando o ingresando las fallas que presenta el equipo

- Ejecutar OTM: Enlistalas OTM gue se han solicitado a nombre de la persona
duefia del mévil y permite ingresar insumos, costos y cantidades de los
insumos del mantenimiento, asi como mano de obra, al terminar es posible
ver en la aplicacion de escritorio el formato de OTM totalmente diligenciado.

- Mantenimiento: Permite seleccionar el equipo y la frecuencia del
mantenimiento que se le quiere realizar, enlista las tareas que se deben llevar
a cabo y genera solicitudes de OTM de mantenimiento preventivo que se
deberan llevar a cabo mediante la opcion de Ejecutar OTM.

- Cronograma: Es un calendario que muestra graficamente los dias que se le
deben realizar mantenimiento a los equipos cargando las alarmas al

calendario oficial del celular movil.
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7.5 INDICES DE CLASE MUNDIAL

Para poder calcular los indices de clase mundial es necesario tener un registro del
tiempo que un equipo esta en uso, el tiempo que esta en falla y la cantidad de fallas
gue este presenta, con estos datos se pueden aplicar las ecuaciones presentadas

en el marco tedrico de este libro.

Para poder tener a mano estos registros y hacer un calculo mas detallado de los
indices, el sistema de informacion obtiene los datos de tiempo mediante los registros
presentados en los respectivos médulos de la aplicacién movil, a continuacién, se
presenta bajo que modulos se obtienen cada uno de los registros de tiempo

necesario y como operan para calcular los valores de tiempo necesarios.

Figura 29. Célculo de indices de gestion de equipos
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N° Fallas = Cantidad de fallas
TTO = Tiempo total de uso

TTF = Tiempo total en fallas

Para gestion de Equipos:
e Indice de Confiabilidad:
_TTO
MTBF = /N° Fallas
e indice de Mantenibilidad:

MTTR = TTF/N" Fallas

e Disponibilidad:
p = MTBF
(MTBF + MTTR)

De igual forma para la gestion de costos se presenta el diagrama de los mdédulos
que permiten obtener los datos necesarios para el célculo de estos indices.
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Figura 30. Célculo de indices de gestion de costos
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= z costo del mantenimiento por cada OTM del equipo analizado

Para gestion de Costos:

e Costo de mantenimiento por facturacion:

Costo total de mantenimiento
CMFT = — x100
Facturacion de la empresa

e Costo de mantenimiento por reposicion:

Costo de mantenimiento de un equipo
CMRP = - x100
Valor de compra del equipo nuevo
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8. ANALISIS FINANCIERO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
INFORMACION

Para la gerencia de cualquier empresa es necesario identificar el costo/beneficio de
la implementacion de nuevos métodos o sistemas. Después de todo, la intencion
final es siempre optimizar recursos, prestar un buen servicio y aumentar el margen

de utilidades.

8.1 BENEFICIOS ESPERADOS’
Es necesario establecer una clasificacion de los beneficios esperados para traducir

Su naturaleza en términos econémicos, por lo tanto, pueden distinguirse asi:

e Beneficios tangibles: Se refieren a aquellos estimados como ahorros o
disminucién de costos por algun concepto.

e Beneficios intangibles: Se refiere a aquellas ganancias inherentes a la
implementacion del sistema pero que no pueden cuantificarse ya que
responde a apreciaciones subjetivas, tales como incremento de seguridad,

optimizacién en operaciones, ect.

8.2 ANALISIS DE COSTOS

Estos tipos de beneficios cuantificables se relacionaran con una estimacion del

ahorro en los costos relacionados con la actividad de mantenimiento.

Los costos en mantenimiento estan clasificados de la siguiente manera:

7 Capitulo 8. Andlisis Financiero del mantenimiento Predictivo y Preventivo. Disponible en:
catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/mgd/carvajal_r_jo/capitulo8.pdf
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Tabla 13. Clasificacion de Costos

Costos Descripcién

Fijos Representado por los recursos humanos, materiales y equipos necesarios
para realizar el mantenimiento. La Mano de obra puede ser interna o de
contratacion externa.

Variables Representado por los recursos humanos materiales y equipos asociados a la
variacion de la produccion, paradas de planta.

Financieros Representado por el valor de repuestos en almacén y el valor total de

repuestos (control de inventarios).

Penalizacion Representado los costos asociados a la pérdida de beneficios que la empresa

sufre a consecuencia de fallas atribuibles a mantenimiento y pueden derivar
de:

¢ Productos rechazados por mala calidad

e Pérdida de materia prima o reprocesamiento
¢ Produccion paralizada o a bajo ritmo

¢ Uso ineficiente de la energia

¢ Accidentes laborales

¢ Dafios del medio ambiente

Fuente: PERTUZ, Alberto. Apuntes de Clase. Costos de mantenimiento. 2015

Con la informacién brindada por la personal administrativo de la empresa, se

estimaron los costos relacionados con el mantenimiento:

Tabla 14. Anélisis de Costos antes de SIPAMIN

ANALISIS COSTOS MANTENIMIENTOS ANTES DE SIPAMIN
PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO TOTALES
COSTOS CONCEPTO TRIMESTRE |[TRIMESTRE |TRIMESTRE [TRIMESTRE
FIJOS (MP) Mano de Obra $ 15,000,000 [$ 3,500,000 [$ 3,500,000 |$ 3,500,000 [ESENZEI560,000
Materiales $ 30,000,000 |$ 2,200,000 [$ 1,800,000 |$ 2,200,000 [ISI36,200,000]
VARIABLES (MC) [Mano de Obra $ 500,000 | $ 900,000 [$ 2,000,000 [$ 1,900,000 [I&l 5,300,000
Materiales $ 200,000 | $ 300,000 [$ 1,000,000 | $ 800,000 [ 2,300,000
Supervision y
INDIRECTOS  |Administracion $ 7,800,000 |$ 3,000,000 [$ 4,000,000|$ 4,000,000 800,000
Repuestos y
FINANCIEROS  |duplicados $  2,000000|$ 4,000,000 |$ 5,000000|$ 5,000,000 6,000,000
PENALIZACION [Costos de Fallo $ 500,000 [$ 3,000,000 [$ 3,000,000 [$ 3,500,000 [$8 10,000,000
$ 56,000,000 [$ 16,900,000 [ $ 20,300,000 [$ 20,900,000 [$ 114,100,000

Fuente: Autores con base en informacién suministrada por Industrias Nicrobarranca
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Como puede observarse, la mayoria de los costos relacionados con Mantenimiento
se concentran en costos indirectos, fijos y financieros. Los costos generales del
primer trimestre del afio son los mas altos ya que para esta fecha se programa la
auditoria de Calidad y la empresa realiza un mantenimiento general programado
para todas las maquinas en actividades como: pintura, limpieza, reemplazo de
partes defectuosas, para recibir al auditor y garantizar el buen funcionamiento de
los equipos en este periodo. No se tiene en cuenta el historial de la maquina, sino
que se tiende a reemplazar todo aquello que aparentemente esta defectuoso. A
medida que el afio pasa, los costos variables (concernientes al mantenimiento
correctivo) incrementa, aunque los costos fijjos por mantenimiento preventivo
constantes. Esta tendencia se considera como una seria indicacion que algo
fallando dentro de la ejecucion del Plan de Mantenimiento de la empresa. Asi
mismo, se considera que la cantidad del presupuesto destinado a costos indirectos

(Supervision y Mantenimiento) es excesivamente alta.

Con la implementacion del Sistema de Informacién SIPAMIN, espera que la
administracion cuente con informacion confiable tal como: Indicadores de Clase
Mundial y Costos relacionados con mantenimiento en tiempo real, que le permita
tomar decisiones mas acertadas en las actividades a realizar en los mantenimientos
preventivos de todo el afio y en especial en el mantenimiento anual reduciendo
costos. Asi mismo, permite que la gerencia determine cuando una maquina ya no

es productiva y debe darse de baja

Ya que las bases de datos se alimentan automaticamente con las actividades
cotidianas de los operarios, el tiempo que el personal administrativo debe emplear
mensualmente para realizar estimaciones de costos de mantenimiento, supervisar
actividades, y analizar si las actividades son las adecuadas, se reduce
significativamente representando un ahorro en los costos asociados a esta

actividad.

La aplicacion de la metodologia del RCM, contribuye a ajustar los costos Fijos, ya

gue se optimizan las actividades de mantenimiento, aumentando la frecuencia de
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aguellas que son criticas. Sin embargo, la reduccién de los costos variables debe
compensar este ajuste. Los costos de Penalizacion y Costos de Fallo también
deberian disminuir, ya que, al optimizar el funcionamiento de las maquinas, la
calidad percibida por el cliente aumenta al no presentarse tantas devoluciones por
productos no conformes, no es necesario mantener un duplicado en caso de falla'y

se optimiza el inventario de repuestos e insumos.

Se esperaria que los factores mencionados en términos econémicos se

representaran de la siguiente manera:

Tabla 15. Anélisis de Costos de Mantenimiento con SIPAMIN

ANALISIS COSTOS MANTENIMIENTOS CON SIPAMIN

PRIMER SEGUNDO TERCER CUARTO TOTALES

COSTOS CONCEPTO TRIMESTRE |TRIMESTRE |TRIMESTRE |TRIMESTRE

FIJOS (MP) Mano de Obra $ 7,500,000 [$ 5,000,000 [$ 4,000,000 |$ 5,000,000 (121,500,000
Materiales -
Herramienta $ 15,000,000 [$ 2,500,000 [$ 1,800,000 |$ 2,500,000

VARIABLES (MC) [Mano de Obra $ 200,000 | $ 200,000 [$ 1,000,000 |$ 1,000,000 [I$ 2,400,000
Materiales $ 100,000 | $ 100,000 [$ 200,000 [$ 200,000 [I$ 600,000

Supervision 'y
INDIRECTOS Administracion $ 3,900,000 |$ 1,500,000 ($ 2,000,000|$ 2,000,000
Repuestos y

-9,400,000
- 8,000,000

FINANCIEROS __|duplicados $ 2,000,000 |$ 2,000,000 [$ 2,000,000 [$ 2,000,000
PENALIZACION _|Costos de Fallo $ 500,000 |$ 1,000,000 |$ 1,000,000 [$ 1,000,000 (I 3,500,000
$ 29,200,000 {$ 12,300,000 | $ 12,000,000 [$ 13,700,000 | $ 67,200,000

Los beneficios tangibles, en términos monetarios, serian un ahorro aproximado del

41 % de los costos de mantenimiento.

Los beneficios intangibles serian mayor comodidad para los operarios al momento
de completar los extensos formularios propuestos por el Plan de Mantenimiento
Preventivo, asi como la alternativa de contar con opciones de solucion a los
problemas mediante una base de Datos de Modos y efectos de falla que esta al
alcance de todos y no sélo en la mente de los operarios mas antiguos. Esto puede
reflejarse en un incremento de la productividad. Asi mismo, la gerencia se sentira
mas confiada y segura al tomar decisiones ya que cuenta con informacion fiable y

representativa.
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9. CONCLUSIONES

Se disefo e implemento un sistema para la administracion del mantenimiento
para la empresa metalmecanica Industrias Nicrobarranca, consistente en una
aplicacion de escritorio y una aplicacion mévil que permiten facilitar la captura
de datos para alimentar la base de datos y cuya estructura de procesamiento
de la informacion almacenada permite visualizar el inventario, las fichas
técnicas de los equipos estudiados, indices de clase mundial tales como
indice de confiabilidad (MTBF), indice de Mantenibilidad (MTTR),
Disponibilidad, Costo de Mantenimiento por facturacion y Costo de

Mantenimiento por reposicion.

Por medio de la metodologia de RCM se complementé el Plan de
Mantenimiento actual de la empresa para la linea de mecanizado. Dentro del
desarrollo de esta metodologia, se realizé la actualizacion del inventario y
codificacion de las maquinas de un total de 17 equipos de la linea estudiada,
y se jerarquizaron los activos de la empresa por medio de un andlisis de
criticidad teniendo en cuenta factores de ponderacion resultando en 4
equipos criticos. A su vez, se realizé un analisis de Criticidad para determinar
los subsistemas criticos, entre los cuales se destacaron los sistemas de
potencia eléctrica, cadena cinematica, sistema mecanico y de lubricacion.
Teniendo en cuenta la matriz de fallas funcionales, se analiz6 la relacion
entre las fallas funcionales y en promedio 25 componentes. Dadas las
relaciones halladas, se analizaron los componentes comunes a las fallas por
medio de e las metodologias RCFA como el FMEA (Analisis de modos y
efectos de falla) para determinar modos de falla en los sistemas criticos y por
medio del analisis del arbol l6gico y esquema de decisiones basados en
cuatro criterios se logré establecer las tareas de mantenimiento para

complementar las actividades que se ejecutan actualmente en la empresa.
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Se disefo e implemento una aplicacion de escritorio con bases de datos local
Access que permite el manejo de la informacion de mantenimiento de una

forma centralizada, estructurada y mas ordenada

Se disefid0 y programé una aplicacion movil como complemento de la
aplicacion de escritorio para facilitar la actualizacion de los datos de
mantenimiento eliminando los formatos de papel, disminuyendo asi tiempos
y costos indirectos (administracidn y supervisién) y garantizando que la base
de datos sea dinamica, alimentandose constantemente de datos relevantes

para la toma de decisiones.

Se realiz6 la entrega del software (Tanto aplicacién movil como de escritorio)
y su respectivo manual a la empresa industrias Nicrobarranca y con la

informacion de los equipos de la linea de mecanizado actualizada.

Se realizé un analisis de proyecciones de costos para evaluar la posible
eficacia del sistema de informacion para la administracion del mantenimiento,
estimando que el beneficio tangible puede alcanzar hasta el 41% de ahorros
en costos de mantenimiento si el sistema se implementa adecuadamente por

parte de los trabajadores de la empresa.
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Anexo A. Auditoria del mantenimiento

A. Organizacion General

1. ¢Estéa definida por escrito y aprobada, la organizacion y responsabilidades del
departamento del mantenimiento (Organigrama)?

2. ¢Existe un encargado de mantenimiento?

3. ¢El personal encargado de mantenimiento conoce las responsabilidades,
limitaciones y obligaciones de su cargo?

4. ¢Esta suficientemente dimensionada la estructura de la direccién de
mantenimiento y su equipo técnico para abordar nuevos procesos de mejora?

5. ¢EIl taller cuenta con personal certificado y calificado para realizar los
mantenimientos?

6. ¢Tiene cada seccidén y o actividad un presupuesto de funcionamiento y hay
seguimientos periddicos de su adecuacion a la realidad?

7. ¢(Existe un area de planificaciéon y coordinacién de trabajos para realizar
estudios de mejora y formacién?

8. ¢Existe descripciones de las funciones (En el terreno de responsabilidad y en
el de iniciativa) para cada uno de los puestos de ejecucion?

9. ¢El personal de produccion tiene instrucciones para llevar a cabo operaciones
de mantenimiento de primer nivel y las ejecutan?

10.¢Todas operaciones preventivas y correctivas se ejecutan con ordenes de
trabajo y aplican adecuadamente las actividades y repuestos?

11.;Tiene objetivos claros e indicadores de funcionamiento que sirvan de pauta
como resultados del servicio prestado?

12. ¢ Hay reuniones periddicas y se realizan seguimientos de niveles de calidad de
servicios percibidos por nuestros clientes?

B. Métodos Y Sistemas De Trabajo

1. ¢;Disponen de sistema de planificacion y preparaciéon de trabajo para
intervenciones importantes (cronogramas de actividades y actividades a
realizar)?

2. ¢Tiene procedimientos para preparar trabajos, establecer presupuesto y
justificar nuevas adquisiciones o proponer nuevas actividades?

3. ¢Disponen ustedes de métodos operativos escritos para los trabajos complejos
o delicados?
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4. ¢Tienen ustedes un procedimiento por escrito (y aplicado) que defina las
autorizaciones de trabajo (consignacion, desconsignacion) para los trabajos
gue conlleven riesgos?

5. ¢se archivan en los expedientes o historiales de equipos y sistemas los
trabajos de preparacion y planificacion de grandes intervenciones?

6. ¢Hay acciones que lleven a organizar las maquinas y unidades?

7. ¢Tiene ustedes métodos para estimacion de tiempos distintos de la estimacion
global?

8. ¢utilizan ustedes el método de gratt, para la preparacion de trabajos largos,
importantes o que necesiten mucha coordinacion?

9. Tiene métodos formalizados para hacer las reparaciones y protocolos de
pruebas

10. ¢ Guardan ustedes la unidades en almacén, hacen que preparar kits (piezas o
herramientas) antes de sus intervenciones?

11.Esta el conjunto de la documentacién debidamente clasificada y facil mente
accesible

12. ;Tiene sistemas de priorizacién de actividades con base en su criticidad,
repercusion necesaria etc.?

C. Control Técnico De Instalaciones Y Equipos

1. ¢Disponen ustedes de una lista recapitulada (inventario) de ubicacion de los
eguipamientos de su unidad?

2. ¢La empresa cuenta con planos de ubicacion y/o disposicion de cada
maquina?

3. ¢Tienen cada equipamiento un numero de identificacién cronolégico de
inmovilizacion?

4. ¢En su instalacion tiene todo el equipamiento un numero de identificacion
claramente sefializado?

5. ¢Se registran sistematicamente las modificaciones, instalaciones nuevas o la
supresion de equipamientos?

6. ¢Hay un archivo informatico o en papel de cada equipo o instalacion, y de sus
subgrupos funcionales, con resefas historicas de todos los trabajos llevados a
cabo y su costo?

7. ¢Tiene efectuados andlisis de criticidad de equipos y estudio de averias y
modos de fallo (MFE, RCM, etc.)?

8. ¢Disponen ustedes de informacion sobre las horas pasadas las piezas
consumidas y los costes, equipamiento por equipamiento?

9. ¢Hay uno (o varios) responsables del cuidado de las resefias historicas de los
trabajos?
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10.¢,Estd asegurado el seguimiento y control formal de las operaciones

reglamentarias y de seguridad llevadas a cabo?

11.¢ Se audita periédicamente la situacidén de inventario y su documentacion?

12.¢Tiene posibilidad de analizar sistema a sistema el coste real de los ciclos de

vida LCC?

13. ¢ Posee la empresa algun método de estimacion de costos por mantenimiento

de las diferentes maquinas y herramientas?

D.

Gestion De Carga De Trabajo

1.

¢ Tienen ustedes, un programa establecido de mantenimiento preventivo?
(Acciones preventivas, periodicidad, carga de trabajo)

¢, Disponen ustedes de fichas (o check-lists) escritas de mantenimiento
preventivo?

¢ Existe algun responsable del conjunto de las acciones de mantenimiento
preventivo (en términos de control y de actualizacién)?

¢ Tiene los usuarios (u operadores) de los equipos responsabilidades en
materia de ajuste y mantenimiento de rutina?

¢tienen ustedes un sistema de registro de las demandas o solicitudes de
trabajo?

¢ Hay alguna persona mas especificamente responsable de la planificacion de
los trabajos?

¢ Tienen ustedes reglas definidas que permitan asignar los trabajos segun las
prioridades?

¢ Existe algun documento (o solicitud de trabajo) que permita informar o
seguir toda intervencion que se utilice sistematicamente para cada trabajo?

¢, Disponen ustedes de una planeacion semanal (o periodica) de distribucidon
de los trabajos?

10.Cuando un trabajo no puede ser abordado con la celeridad que les exige

produccion, ¢tiene un procedimiento para informar de ello y poner medidas
correctivas y preventivas?

Compra Y Registro De Repuestos Y Equipos

=

Cuando se realiza un mantenimiento, ¢ existe registro de materiales utilizados?

¢ Existe un registro de repuestos o piezas de la maquinaria que se reemplazan
durante el mantenimiento?

¢ Tienen un almacén especifico o diferenciado para mantenimiento y un
sistema de lanzamiento y seguimiento de pedidos a su medida?

¢,Disponen de un sistema de libre servicio para articulos y piezas de consumo
habitual?
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5. ¢El stock de repuestos esta al dia, accesible a su personal de forma
informatizada y disponible el valor, nUmero de articulos, plazo, etc.?

6. ¢Estatodas las piezas de repuesto Identificadas y codificadas?

7. ¢Hay un procedimiento formalizado de solicitud de ofertas con pliegos
adaptados a sus necesidades y adjudicacion de pedidos?

8. ¢Los procedimientos de aprovisionamiento son rapidos y flexibles?

9. ¢Tiene proveedores concertados que almacenan en sus dependencias los
materiales y repuestos de su suministro?

10. ¢ Tiene facilidad y homologados suministradores distintos al propio fabricante
del equipamiento o instalacion?

11.¢tienen un sistema rapido y eficaz de reparacién de equipos y sistemas de
inventario?

12. ¢ hay gran conexion entre el servicio de compras y de mantenimiento para las
decisiones de compra y negociacién con los suministros?

13.¢los procedimientos administrativos y operativos para solicitar un repuesto o
un traslado son &giles y amigables?

F. Sistemas Informéaticos

1. ¢Cuentan con un software especializado para administrar el mantenimiento
preventivo de los equipos?

2. ¢Laempresa tiene un programa informatico para llevar un control de gastos de
mantenimiento?

3. ¢se dispone de una herramienta informética con las especificaciones y pasos
a seguir para el mantenimiento?

4. ¢EXxiste un software o inventario de los repuestos que se pueden encontrar en
la bodega o una base de datos de empresas que los pueda suministrar?

G. Organizacion Del Taller De Mantenimiento

1. ¢El espacio que tiene asignado a su Departamento para actividades de
banco, oficina, de planificacion e ingenieria, almaceén, etc., es suficiente?

2. ¢Dispone a pie de obra de las instrucciones operativas y protocolos para ser
consultados por sus Mandos y operarios directamente?

3. ¢Se encuentra bien ubicado el almacén de herramientas y respuestas?

4. ¢disponen de suficiente utillaje y medio de manutencion y transporte
adecuados a sus trabajos preventivos y correctivos?

5. ¢Las 6rdenes de trabajo se abren y cierran a pie de obra, con terminales
ubicados en la planta o con terminales portatiles?

6. ¢Las zonas destinadas a materiales Utiles, a averiados y de envid o recepcion
exterior estan correctamente identificadas y delimitadas?
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7. ¢Hay un responsable de logistica de la custodia de herramientas y Utiles de
la verificacion y calibracion periodica de ellas?

H. Herramientas Y Medios De Prueba

1. ¢Dispone de un inventario documentado y actualizado de herramientas y
equipos de pruebas?

2. ¢Dispone de Departamento, en propiedad o con accesibilidad inmediata, de
las herramientas especiales y equipamientos que precisan?

3. ¢Esta correctamente definido el procedimiento de verificacion y calibracion de
herramientas especiales y utiles?

4. ¢Dispone de proceso de puesta a disposicion o bono de responsabilizacién
de herramientas para el caso de que estas se utilicen por contratistas?

5. ¢Cada operario dispone de una caja de herramientas personal?

6. ¢ Existen verificaciones peridédicas de puesta en conformidad de maquinas
y herramientas, nuevas, usadas, o modificadas por Ustedes?

7. Cuando necesitan un medio extraordinario de manutencion o transporte, ¢ Lo
disponen con las caracteristicas y celeridad precisa?

8. ¢La logistica, contratacion y gestion de nuevas herramientas y medios, es
realizada directamente por Uds.?

I. Documentacion Técnica

1. ¢Disponen Uds. de documentacion técnica general suficiente: ¢ mecanica de
construccion, electricidad, cédigo de entorno y nocividad, regulaciones?

2. ¢Disponen Uds. de planos de conjunto y los esquemas necesarios?

3. ¢ Estan disponibles las instrucciones técnicas de utilizacion y
mantenimiento, asi como las listas de las piezas sueltas para equipamientos
de mayor envergadura?

4. ¢Son facilmente obtenibles y utilizables (en espafiol) los planos de las
instalaciones?

5. ¢, Se ponen al dia los planos y los esquemas a medida que se aportan las
modificaciones?

6. ¢Se registran los trabajos de modificaciones de los equipamientos y se
archivan los expedientes de preparaciéon correspondientes (preparacion,
puesta al dia de la documentacién)?

7. ¢Son faciimente obtenibles los contratos de mantenimiento de constructores,
contratistas?

8. ¢Son suficientes los medios de fotocopiado e impresion?

J. Personal Y Formacion

1. ¢El ambiente de trabajo es en general positivo?
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N

¢ Dirigen y supervisan correctamente los manejos intermedios los trabajos
efectuados por los operarios bajo su responsabilidad?

¢, Se examinan en grupo los problemas a menudo, incluyendo también a los
operarios (circulos de calidad, grupos de progreso)?

¢ Se llevan a cabo encuentro periddicos de apreciacion entre personal
directivo y el operario?

¢,Los mandos intermedios y los operarios estan lo suficientemente
disponibles?

¢, Consideran Uds. en general que la formacion técnica de su personal es
satisfactoria?

En el trabajo diario, ¢ estiman Uds. que el personal tiene la iniciativa
necesaria?

¢, Sus mandos intermedios aseguran de forma regular el perfeccionamiento
del personal en materias técnicas?

¢, Reciben sus mandos intermedios formacién en nuevas tecnologias gracias
a estancias, visitas a constructores, a exposiciones, etc.?

10.

¢ Recibe su personal en seguridad y prevencion de accidentes de forma
regular?

11.

¢, Programa y domina la formacion del personal el servicio de mantenimiento?

12.

¢, Se sigue rigurosamente las cualificaciones y la habilitacion del personal?

13.

¢ Tienen Uds. pérdidas importantes de tiempo productivo debido a retrasos,
ausencias?

14.

¢, Son buenas las relaciones de su personal con los agentes de Produccién?

. Contratacion

¢ Tiene Uds. Un proceso de evaluacion formas de los contratistas?

K
1.
2

¢, Se elaboran cuidadosamente los documentos descriptivos de los trabajos y
los pliegos de condiciones?

¢Las selecciones de los contratistas se llevan a cabo segun criterios de
técnica y competencia?

Cuando el mantenimiento no se realiza por personal de la empresa, ¢ se tiene
base de datos de personas o empresas que realicen el trabajo?

¢,Contratan Uds. las tareas para las que se consideran no disponen de
suficientes técnicos?

¢Incluyen en sus contratos con las empresas contratistas de clausulas de
resultados?

¢, Desarrollan Uds. una garantia de calidad y la colaboracién con los
contratistas?
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¢,Crean Uds. y ponen al dia un expediente por asunto, segun un
procedimiento de constitucion predeterminado?

El control de los trabajos de los contratistas y la recepcion de estos ¢ las lleva
a cabo una persona de su servicio, especialmente designada y segun
procedimientos rigurosos?

.¢ Disponen Uds. de documentacion especifica para que empresas externas

lleven a cabo el mantenimiento de sus equipamientos?

Documentacion

¢poseen inventario de equipos?

¢los inventarios de los equipos se encuentra actualizados?

¢, Poseen hoja de vida de los equipos?

¢la hoja de vida de los equipos se encuentra actualizadas?

O lwN R

¢La hoja de vida maquinas cuenta con la informacion necesaria para realizar
los mantenimientos y su respectivo historial (herramientas, piezas)?

¢tienen érdenes de trabajo para un mantenimiento preventivo?

¢ Tienen ordenes de trabajo para un mantenimiento correctivo?

¢las érdenes de trabajo contienen la informacion necesaria?

© oINS

¢La empresa posee los programas de mantenimientos para todas sus
magquinas herramientas?

10.

¢la empresa posee instructivo de cada maquina herramienta?

11.

¢la empresa realiza permisos de trabajo?

12.

¢La empresa posee Manual de procedimientos?

13.

¢tienen cronograma de trabajos de mantenimiento?

14.

¢ el documento anteriormente nombrado se encuentra sistematizado en un
software?

M.

Capacitacion

1.

¢, Se realiza capacitacion los operadores sobre los planes de mantenimiento de
la empresa?

N

¢se le evalla lo visto en la capacitacién?

<

Control De La Actividad

=

¢, Se dan informes regulares del control de las horas, los costos de mano de
obra y repuestos?

¢, Se controla la eficacia, grado de saturacion y tiempos muertos del potencial
de mantenimiento?

¢,Dominan ustedes su carga de trabajo?

¢ Posee la empresa algiin método de estimacion de costos por mantenimiento
de las diferentes maquinas y herramientas?
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¢Emiten ustedes de forma regulas un informe de las actividades a
desarrollar (todos los meses y anualmente?
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Anexo B. Componentes principales de sistemas analizados

Anexo A-1. Componentes del sistema de la Fresadora

Motor principal

Motor Principal
Caojinetes

Emergencia

DE Cableado eléctrico CIﬁE’?’E?’IACA Caja de Velocidades
POTENCIA | (t30ntact:tos Caja de avances
ELECTRICA n BFFF{UeFl’éOFGS Ejes de avances
Fusible
Mesa
Carro transversal (portamesa)
; Cabezal del husillo
LUBRICACION . Tanque . MECANICO Palancas y accionamientos
(Cajas) Indicador de aceite Bastidor
Filtro de aceite Ménsula
Alumbrado Filtro
SISTEMA DE Fin:Ieegagzag:r?era REFRIGERACION Tanque
SEGURIDAD (Pieza) Motobomba
Interruptor de
Conductos

Anexo A-2. Componentes del sistema de la Alesadora

Motor principal

Interruptor de
Emergencia

DE Cableado eléctrico CADENA
CINEMATICA
o,
ELECTRICA P
Relé
Fusible
; MECANICO
LUBRICACION _ Tanque
(Cajas) Indicador de aceite
Y Filtro de aceite
Alumbrado
SISTEMA DE Finzl(;r;a(l:lltzeags;era REFRIGERACION
SEGURIDAD (Pieza)

113

Motor Principal
Caja de Velocidades
Caja de avances
Ejes de avances

Contrapeso y anclaje
Bancada
Cabezal portahusillo
Mesa Longitudinal, transversal
Palancas y accionamientos

Filtro
Tanque
Motobomba
Conductos




Anexo A-3. Componentes del sistema del taladro fresador

DE
POTENCIA
ELECTRICA

LUBRICACION
(Cajas)

SISTEMA DE
SEGURIDAD

Motor principal
Cableado eléctrico
Contactos
Interruptores
Relé
Fusible

Tanque
Indicador de aceite
Filtro de aceite

CADENA
CINEMATICA

MECANICO

Alumbrado
Sefalizacion
Finales de Carrera
Interruptor de
Emergencia

REFRIGERACION
(Pieza)
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Motor Principal
Caja de Velocidades
Caja de avances
Ejes de avances

Cabezal
Portahusillo
Husillo
Portaherramienta
Bancada

Filtro
Tanque
Motobomba
Conductos




Anexo C. Criticidad Para Subsistemas

Anexo B-1. Criticidad de subsistemas para ME-FU-01

ME-FU-01
Nivel de
SUBSISTEMA FF TPR IP CR SAH Criticidad criticidad
Mecénico 2 3 10 5 1 P72 c
De potencia Eléctrica 1 2 10 3 3 n 26 C
Lubricacion 2 1 7 3 2 = 24 C
Cadena Cinematica 1 1 10 3 1 ._ 14 MC
Refrigeracion 1 1 4 7 . | 12 NC
Sistema de Seguridad 1 1 1 5 3 1 9 NC
Anexo B-2. Criticidad de subsistemas para ME-AL-01
ME-AL-01
Nivel de
SUBSISTEMA FF TPR IP CR SAH Criticidad criticidad
Cadena Cinemética 2 3 10 3 1 Pes c
Mecanico 2 2 10 5 1 Ps2 c
De potencia Eléctrica 2 1 10 3 4 BN 334 MC
Refrigeracion 1 1 4 7 1 B 12 NC
Sistema de Seguridad 1 1 1 5 3 B 9 NC
Lubricacion 1 1 4 3 1 B 8 NC
Anexo C-2. Criticidad de subsistemas para ME-TL-01
ME-TL-01
Nivel de
SUBSISTEMA FF TPR IP CR SAH Criticidad criticidad
Mecanico 2 2 10 10 1 ez c
De potencia Eléctrica 2 1 10 3 2 . 30C
Lubricacion 2 1 7 3 1 B 22 C
Cadena Cinematica 1 1 10 3 1 ._ 14 C
Refrigeracion 1 1 4 7 . | 12 MC
Sistema de Seguridad 1 1 1 5 3 ! 9 NC
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Anexo D. Matriz funcional para cada equipo

Anexo D-1. Matriz Funcional para ME-FU-01.

El sistema no cuenta con energia eléctrica

El sistema cuenta con energia eléctrica pero no funciona adecuadamente.

El motor eléctrico no enciende
El motor eléctrico gira pero no se transmite el movimiento
El motor eléctrico gira, hay transmisién de movimiento pero el
movimiento es inexacto o el esfuerzo insuficiente
La velocidad de giro del eje no es la apropiada
FALLA FUNCIONAL Los avances del torno son inexactos
No se transmite el movimiento al husillo
# Sistema  Componente El aceite lubricante se encuentra en niveles inadecuados
1|Motor principal 1|1 11
1[Cableado Eléctrico 1l 1( 1
1|Contactos 1 1
1{Interruptores 1 1
1[Relé 1 1
1|Fusible 1 1
2|Caja de velocidades 111 11 1)1
2|Caja de avances 111 1 1
2|Eje de avances 111 1 1
3|Mesa
3[Carro Transversal (portamesa) 1 1{1
3[Cabezal del husillo [ 1( 1
3[Palancas y accionamientos 1 1
3 [Bastidor 0
3[Ménsula 111
4[Tanque 0
4|Indicador de Aceite i J1
4|Filtro de aceite 0
5|Filtro de Lubricante 0
5|Tanque de Lubricante 1|1
5|Motobomba 11
5|Conductos 11
6|Alumbrado 0
6|Sefalizacion 0
6|Finales de Carrera 0
6|Interruptor Emergencia 0
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Anexo D-2. Matriz Funcional para ME-AL-01.

FALLA FUNCIONAL La velocidad de giro del eje no es la apropiada
Los avances del torno son inexactos
No se transmite el movimiento al husillo
No se transmite potencia al equipo.
La mordaza no sostiene el material.
# Sistema  Componente

El sistema no cuenta con energia eléctrica

El sistema cuenta con energia eléctrica pero no funciona adecuadamente.
El motor eléctrico no enciende

El motor eléctrico gira pero no se transmite el movimiento

El motor eléctrico gira, hay transmisién de movimiento pero el movimiento es inexacto o el esfuerzo
insuficiente

El husillo no transmite el movimiento requerido para la mecanizacién de la pieza.

El sistema de guias no funciona adecuadamente.
Los avances del equipo son inexactos.
No hay movimiento en el husillo/fresa.

Motor principal

11

Cableado Eléctrico

=

Contactos

Interruptores

[l Ll [l

Relé

=

Fusible

Caja de velocidades

Caja de avances

[

[

[

Eje de avances

[

Contrapeso y anclaje

Bancada

Cabezal portahusillo

Montante

Portaherramienta

[ Lo L [

Mesa Longitudinal Transveral

T L [ Lo

Palancas y accionamientos

Tanque

Indicador de Aceite

Filtro de aceite

Filtro de Lubricante

Tanque de Lubricante 1
Motobomba 1
Conductos 1
Alumbrado

Sefializacién

Finales de Carrera

ol|o|o|o|aua|a|uo|S[S ]S ][W[W|WWWW|W NN N[R|P [k |P [k |k

Interruptor Emergencia

[ I I
= ===
[ Lo L
.o..HHH.....NIN.;;‘HHNN;‘
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Anexo D-3. Matriz Funcional para ME-TL-01.

FALLA FUNCIONAL

# Sistema

Componente

El sistema no cuenta con energia eléctrica
El sistema cuenta con energia eléctrica pero no funciona adecuadamente.

El motor eléctrico no enciende

El motor eléctrico gira pero no se transmite el movimiento

El motor eléctrico gira, hay transmisién de movimiento pero el
movimiento es inexacto o el esfuerzo insuficiente

La velocidad de giro del eje no es la apropiada

Los avances del torno son inexactos

No se transmite el movimiento al mandril

El aceite lubricante se encuentra en niveles inadecuados

Motor principal

Cableado Eléctrico

[y

Contactos

Interruptores

Relé

[E

Fusible

=S

Caja de velocidades

Caja de avances

[y
[y
[y
[y

Eje de avances

Mesa

Carro

Portaherramienta

Palancas y accionamientos

Bastidor

Abrazadera de mesa

Mandril

Boquilla del husillo

Tanque

Indicador de Aceite

Filtro de aceite

Filtro de Lubricante

Tanque de Lubricante

Motobomba

[

Conductos

Alumbrado

Sefializacion

Finales de Carrera

Interruptor Emergencia

[=ll=) =] [a} | Ll (o} [of L (e} |l (e} | V) (e} [
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Anexo E. Analisis y modos y de falla AMEF para equipos criticos restantes
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Anexo E-1. AMEF para ME-FU-01.

enfriamiento

120

normales de disefio

EFECTO
EQUIPO FUNCION MODO DE FALLA | SAHSAPEHiocaL SISTEMA
El interruptor de
encendido esta
apagado
El motor no gira El interruptor No enciende
esta dafiado
El motor esta
defectuoso
No se
Afectacion del motor | puede
El motor esta al no poder trabajar | mecanizar
Transmitir potencia defectuoso en condiciones
Motor normales de disefio
al torno El motor zumba pero
no gira
g Cableados . N
Posible cortocircuito
defectuosos
Problemas con |Impide que el motor
capacitor gire
Motor L
sobrecargado Afectacion del motor Mecanizado
El motor se ob = al no poder trabajar o
sobrecalienta struccion en | o condiciones
el sistema de adecuado




No tiene las El motor puede
tres fases quemarse
Darfio de
rodamiento Vibraciones en el
El motor no gira Rotor motor
suavemente desbalanceado
Problemas con |Impide movimiento
capacitor normal del motor
Cables sin
aislamiento
Cortocircuito contacto
. Sobrecarga de | Sobrecarga motor Mecanizado
Cableado Conducir la ) 9 9
Eléctrico corriente eléctrica corriente no
Motor zumba pero | Perdida de una adecuado
no gira fase
El cableado se Interruptores se .
: : Paradas inoportunas
calienta calientan
Permite el ., )
o . Obstruccion en el Viruta o .
movimiento vertical . i Imposibilidad de No se
. recorrido vertical, elementos ) .
Cabezal sobre el montaje y . . ~ mecanizar en sentido | puede
) . vibraciones y extranos en el . )
sostiene el husillo ) . L vertical mecanizar
: desajustes tornillo sin fin
de trabajo
Proteger la maquina . )
g . Desajuste en el Mecanizado
Cabezal contra sobrecarga | No desembragar al sistema de Sobrecarga en el o
portahusillo en el mecanismo de |finalizar la carrera sistema avance
embrague adecuado
avance
. Sistema Rodamientos Imposibilidad de
Husillo

protaherramientas

en mal estado

mecanizar elementos
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gue sujeta las

Mal

gue requieren alta

barreras de alesar |Vibraciony funcionamiento |precision , aumento | Mecanizado
desalineamiento, del motor de tiempo en el no
parte giro irregular | eléctrico mecanizado adecuado
asincronico
Mecanismos que Obstruccion de Bajay
produce avance desplazamiento descuidada
Sistema radial de las radial lubricacion Imposibilidad de Mecanizado
. herramientas a lo ; mecanizar en sentido no
portaherramienta |, del b Deterioro en los dial decuad
argo del brazo Desaiuste MecAnico rodamientos de | radia adecuado
colocadc_),en el eje J las ruedas
de rotacion cénicas
- . Mecanizado
Bajo nivel de Ruidoy
. , : no
. . Cambio de aceite sobrecalentamiento
Caja de Cambio de . adecuado
velocidades velocidad del husillo velocidad no Mecanizado
adecuado .. |Aumenta desgaste
Mala operacion L mala
maquina )
calidad
Dafio de
Velocidades de engranajes
avance no cambian Desqaste en
Permite la variacion |adecuadamente gaste : Mecanizado
. ) acoplamiento Deterioro y desgaste
Caja de Avances |de las velocidad de no
_ de los componentes
avances Dario de adecuado
Ruido y engranajes
Sobrecalentamiento |Problemas de
del sistema lubricacion
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Anexo E-2. AMEF para ME-AL-01.

No tiene las
tres fases

El motor puede
quemarse

EFECTO
EQUIPO FUNCION MODO DE FALLA ICZ:QIEJLSAA DE LOCAL SISTEMA

El interruptor de
encendido esta
apagado

El motor no gira El interruptor No enciende
esta dafado
El motor esta
defectuoso

No se
Afectacion del motor | puede
El motor esta al no poder trabajar | mecanizar
defectuoso en condiciones
Transmitir potencia | EI motor zumba pero normales de disefio
Motor al torno no gira
Cableados . .
detecfuosos Posible cortocircuito
Problemas con |Impide que el motor
capacitor gire
g/lo%t?ercarga do Afectacion del mc_Jtor
= al no poder trabajar .

El motor se Obs_.trucmon en | an condiciones Mecanizado

sobrecalienta el S|_ster_na de normales de disefio |"°
enfriamiento adecuado
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Darfo de

rodamiento Vibraciones en el
El motor no gira Rotor motor
suavemente desbalanceado
Problemas con |Impide movimiento
capacitor normal del motor
Cables sin
aislamiento
Cortocircuito contacto
. Sobrecarga de | Sobrecarga motor Mecanizado
Cableado Conducir la . g g
Eléctrico corriente eléctrica corriente no
Motor zumba pero | Perdida de una adecuado
no gira fase
El cableado se Interruptores se .
: . Paradas inoportunas
calienta calientan
Fusibles y Proteccién de Rompimiento de Componentes . ~
: s Riesgo de dafio
accesorios sobrecarga por cables en los eléctricos Lo
P o . , eléctrico mayor
eléctricos sobrecarga eléctrica | fusibles deteriorados
o . Mecanizado
Bajo nivel de Ruidoy
. . Cambio de aceite sobrecalentamiento |0
Caja de Cambio de . adecuado
. : . | velocidad no :
velocidades velocidad del husillo Mecanizado
adecuado .. | Aumenta desgaste
Mala operacion L mala
maquina )
calidad
. Dafo de Deterioro y desgaste
Caja de Avances : y 9
engranajes de los componentes
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Velocidades de
avance no cambian

Desgaste en
acoplamiento

Permite la variacion |adecuadamente Mecanizado
de las velocidad de Dafio de no
avances Ruido y engranajes adecuado
Sobrecalentamiento | Problemas de
del sistema lubricacion
Permite el . .
_— . Obstruccion en el Viruta o e
movimiento vertical . i Imposibilidad de No se
. recorrido vertical, elementos . .
Cabezal sobre el montaje y . . ~ mecanizar en sentido | puede
. . vibraciones y extrafos en el . .
sostiene el husillo ) . e vertical mecanizar
. desajustes tornillo sin fin
de trabajo
roteger la maquina , .
proteg d Desajuste en el Mecanizado
Cabezal contra sobrecarga |No desembragar al sistema de Sobrecarga en el o
portahusillo en el mecanismo de |finalizar la carrera sistema avance
embrague adecuado
avance
Rodamientos N
Imposibilidad de
. en mal estado post
Sistema . . mecanizar elementos ,
. Vibracion y Mal ! Mecanizado
. protaherramientas ) . . . que requieren alta
Husillo : desalineamiento, funcionamiento . no
gue sujeta las arte giro irreqular | del motor precision , aumento adecuado
barreras de alesar | P g g F, ¢ oto de tiempo en el
clectrico mecanizado
asincrénico
Sistema Mecanismos que Obstruccion de Bajay Imposibilidad de Mecanizado
. produce avance desplazamiento descuidada mecanizar en sentido no
portaherramienta . : o )
radial de las radial lubricacion radial adecuado
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herramientas a lo
largo del brazo
colocado en el eje
de rotacion

Desajuste mecanico

Deterioro en los
rodamientos de
las ruedas
conicas

Finales de carreras

Uso paulatino

Soporte limita el defectuosos No limita el Mecanizado
Montante desplazamiento del o Desajuste en desplazamiento del no
. | Leve inclinacion del :
cabezal portahusillo : las regletas del |cabezal portahusillo adecuado
cabezal portahusillo
montante
Desplaza Desajuste del
auto?nética sistema de anclaje a Mecanizado
Carro del y la bancada : Mecanizado
manualmente el Uso sucesivo  |. no
montante incorrecto
montante Hay holgura al adecuado
transversalmente desplazarse el
cabezal portahusillo
Insuficiencia en
lubricacion
Inclusion de
Servir de soporte al virtuas o
montante y al carro CUerpos
del montante Obstruccién en el extranos en las | No permite Mecanizado
Bancada permitiendo el desplazamiento vias mecanizar en esa no
desplazamiento transversal D_anos en el direccion adecuado
transversal de la sistema de
maquina transmision del
movimiento
Componentes

eléctricos o de
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control
averiados
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Anexo E-3. AMEF para ME-TL-01.

No tiene las tres
fases

El motor puede
guemarse

EFECTO
EQUIPO FUNCION MODO DE FALLA (F::IEJSAA DE LOCAL SISTEMA

El interruptor de
encendido esta
apagado

El motor no gira El interruptor No enciende
esta dafado
El motor esta
defectuoso

No se
Afectacion del motor | puede
El motor esta al no poder trabajar | mecanizar
defectuoso en condiciones
Transmitir potencia | El motor zumba pero normales de disefio
Motor al torno no gira
Cableados : o
detecfuosos Posible cortocircuito
Problemas con |Impide que el motor
capacitor gire
g/locg:)er cargado Afectacion del m(_)tor
= al no poder trabajar .

El motor se Obs_trucuon en | an condiciones Mecanizado

sobrecalienta el &_stema de normales de disefio |"°
enfriamiento adecuado
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Darfio de

rodamiento Vibraciones en el
El motor no gira Rotor motor
suavemente desbalanceado
Problemas con |Impide movimiento
capacitor normal del motor
Cables sin
aislamiento
Cortocircuito contacto
. Sobrecarga de | Sobrecarga motor Mecanizado
Cableado Conducir la : 9 9
Eléctrico corriente eléctrica corriente no
Motor zumba pero Perdida de una adecuado
no gira fase
El cableado se Interruptores se .
; : Paradas inoportunas
calienta calientan
Permite el . .
o : Obstruccion en el Viruta o —
movimiento vertical . i Imposibilidad de No se
. recorrido vertical, elementos :
Cabezal sobre el montajey | . . ~ mecanizar en puede
. . vibraciones y extrafos en el . : .
sostiene el husillo . . e sentido vertical mecanizar
, desajustes tornillo sin fin
de trabajo
proteger la
maquina contra Desajuste en el Mecanizado
Cabezal d No desembragar al esa Sobrecarga en el
. sobrecarga en el S sistema de : no
portahusillo . finalizar la carrera sistema avance
mecanismo de embrague adecuado
avance
Sistema Mecanismos que Obstruccion de Bajay Imposibilidad de Mecanizado
. produce avance desplazamiento descuidada mecanizar en no
portaherramienta ) . o . )
radial de las radial lubricacién sentido radial adecuado

130




herramientas a lo
largo del brazo

Desjuste mecéanico

Deterioro en los
rodamientos de

colocado en el eje las ruedas
de rotacion conicas
Desajuste del
Desplaza sistema de anclaje a
automatica y la bancada : Mecanizado
CARRO manualmente el Uso sucesivo Mecanlzado no
montante Hay holgura al Incorrecto adecuado
transversalmente desplazarse el .
cabezal portahusillo
- mandril
Insuficiencia en
lubricaciéon
Inclusién de
virutas o
Servir de soporte al cuerpos
montante y al carro extrafios en las
del montante Obstruccion en el vias No permite Mecanizado
Bancada permitiendo el desplazamiento Dafios en el mecanizar en esa no
desplazamiento transversal sistema de direccion adecuado
transversal de la transmision del
maquina movimiento
Componentes
eléctricos o de
control
averiados
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Mecanizado

Bajo nivel de Ruido y
. Cambio de . . aceite sobrecalentamiento no
Caja de ; Cambio de velocidad adecuado
. velocidad del :
velocidades : no adecuado Mecanizado
husillo .. |Aumenta desgaste
Mala operacion L mala
maquina )
calidad
Dafio de
Velocidades de engranajes
avance no cambian Desqaste en
Permite la variacion | adecuadamente gaste . Mecanizado
. . acoplamiento Deterioro y desgaste
Caja de Avances | de las velocidad de no
_ de los componentes
avances Dafio de adecuado
Ruido y engranajes
Sobrecalentamiento |Problemas de
del sistema lubricacion
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Anexo F. Analisis Arbol I6gico y seleccion de tareas
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Anexo F-1. Resultados arbol l6gico y tareas para ME-FU-01
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Resultad T(;ZO Accion a ;:loFr)T;JrI]eorlréento
- MODO DE CAUSA DE os del .. |implementa o
EQUIPO FUNCION EALLA EALLA LTA acr?o ] (I\)/Iantenlmlent
El interruptor Encender Afadir tarea a
de interruptor inspeccion
encendido siempre al | diaria del
esta inicio de la | equipo.
apagado B jornada
- L Afadir a
El |r'1terr£1ptor Rey[5|9n inspeccion
Transmitir esta dafiado . periodica | gemanal.
: _ Tipo PoST
Motor potencia al El motor no gira 1 Afadir
torno inspeccion
Cambio de |para detectar
El motor partes cambios de
esta C averiadas - | motor.
defectuoso cambio del | (Trimestral).
motor Cambio del
motor de ser
necesario.




Anadir

inspeccion
para detectar
El motor Cambio de |cambios de
esta partes motor.
defectuoso averiadas (Trimestral).
_ Cambio del
El motor zumba B Tipo motor de ser
pero no gira 1 necesario.
Cablead Revisi6 Afadir a
J a efa oS e‘.",so'l‘?” inspeccion
etecfuosos periddica mensual.
Problemas Revisién Afadir a
con oridica inspeccién
capacitor P mensual.
Revision Afadir a
Motor L ; i
periodica de |inspeccion
sobrecargad e
circuitos mensual para
0 b
eléctricos. detectar fallas
El motor se Tipo |Revisién ocultas
. - D/C o
sobrecalienta Obstruccion 3 periodica de
en el mangueras y
sistema de filtros del
enfriamiento sistema de

enfriamiento.
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Revision

No tiene las periodica de
tres fases circuitos
eléctricos.
Dafio de Revisién d Afadir a
rodamiento evision f inspeccion
Rotor gonTepc%ﬁcr:]oi trimestral para
El motor no gira | desbalancea Tipo e detectar fallas
D/B y eléctricos. It
suavemente do 1 . ocultas
Probi Cambio de
robiemas rodamiento y
con capacitores.
capacitor
Cables sin Revisiéon Anadir
aislamiento Tino periddica de |inspeccion
Cortocircuito contacto D/B 3 P integridad de | trimestral para
Sobrecarga cables detectar fallas
Conducir | de corriente eléctricos. ocultas
onducir la Fadi
Cableado corriente i Anadl_r,
Eléctrico ectri Mot b Perdida d Revisi Inspeccion
pero no gira una fase B Tipo |periodica de | detectar fallas
eléctricos.
El cableado se |Interruptores
calienta se calientan
Permite el . : imoi
movimiento Obstruccién en | Viruta o Limpiezade |
Cabezal vertical sobre | € recorrido elementos _ cabezal de | Ahadir limpieza
: vertical, extrafios en Tipo |elementos dlarla_l y.reallzar
el montaje y B 1 externos. seguimiento
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sostiene el vibraciones y el tornillo sin
husillo de desajustes fin

trabajo

proteger la

magquina contra

No desembragar

Desajuste en

Afadir revision

Cabezal o el sistema :
. sobrecarga en |al finalizar la de sistema de
portahusillo - de . .
el mecanismo |carrera Tipo |Revisiéon embrague
embrague L .
de avance B 1 periodica trimestral
Revision de
Rodamiento componente |Afiadiry
. s en mal S mecanicos. | supervisar
Sistema . . . ) L
, Vibracion y estado Tipo |Cambio de |revision
protaherramien ) . . i
Husillo tas que suieta desalineamiento, B/D 3 rodamiento. |trimestral
d ) parte giro Mal
las barreras de |. . : I
irregular funcionamie Anadir y
alesar L :
nto del motor Revision del |supervisar
eléctrico Tipo |funcionamie |revision
asincronico B/D 3 nto del motor | trimestral
Mecanismos Obstrucmon de |Baja y Lubricacién | Supervisar
que produc_e des_plazamlento desc_:wdfa,da Tipo |apropiada lubricacion
_ avance radial |radial lubricacion B 1 diariamente. |diaria
portaherramie | herramientas a los
nta lo largo del Desjuste rodamientos Afiadir y
brazo mecanico de las supervisar
colocado en el ruedas Tipo |Revisibny |revision
eje de rotacion conicas B 1 ajustes trimestral
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Supervision de

Aumentar ChVIs
frecuencias | lubricacion en
o inspeccion | cajas. Mensual
Bajo nivel de : .
. integridad
aceite o
mecanica.
Cambio de
: Cambio de Cambio de engranajes.
Caja de velocidad del | velocidad no iz B
velocidades : Inspeccion | Aiadir
husillo adecuado frecuentey |inspeccion en
en caso de |acoplamiento -
Mala ) ser Trimestral
operacion TIpo | necesario
1 cambio de
acoplamient
0
Inspeccion de
~ . integridad
Dafio de Cambio de gria
. : . mecanica en
Velocidades de |engranajes engranajes. cajas-
avance no Trimestral.
Permite la cambian Ainadir/Supervi
. o adecuadamente |Desgaste en Lubricacion AN
Caja de variacion de las . . sar lubricacion
: acoplamient apropiada : P
Avances velocidad de P en inspeccion
0 diariamente. | . .
avances diaria
Revision Afadir revision
Ruido y ~ . frecuente de |de
. |Dafio de Tipo : : : .
Sobrecalentamie . alineamiento |alineamiento
: engranajes 1 : .
nto del sistema de en inspeccion
componente. | diaria.

138




Limpieza de

Problemas . .
Tipo |guias de
de B
L, 1 elementos
lubricacion
externos.
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Anexo F-2. Resultados arbol |6gico y tareas para ME-AL-01
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Resultad T(ljgo Accion a g:loFr)Tg)rlleorlr;ento
EQUIPO FUNCION VoS DE CALSADE os g¢! accis mplement Mantenimient
El interruptor Encender |Afadir tarea a
de interruptor | inspeccion
encendido siempre al |diaria del
esta B inicio de la |equipo.
apagado jornada
El interruptor Revision ﬁgagléc?én
. esta dafiado periddica P
Transmitir _ Tipo semanal.
Motor potencia al El motor no gira 1 Anadir
torno inspeccion
Cambio de |para detectar
. partes cambios de
El motor esta :
defectuoso C averla}das - | motor.
cambio del |(Trimestral).
motor Cambio del
motor de ser
necesario.




Anadir

inspeccion
para detectar
, Cambio de |cambios de
El motor esta
partes motor.
defectuoso ; .
averiadas | (Trimestral).
) Cambio del
E(L:gorfgr zi:Jamba B '{lpo motor de ser
P 9 necesario.
L, Anadir a
Cableados Revision . .,
o inspeccién
detecfuosos periodica
mensual.
Problemas L, Anadir a
Revision . .
con 1 inspeccién
. periddica
capacitor mensual.
Revision Anadir a
Motor o . .,
periodica inspeccion
sobrecargad T
de circuitos | mensual para
0 .
eléctricos. |detectar fallas
Revision ocultas
periddica
El motor se Obstruccion DIC Tipo |de
sobrecalienta en el sistema 3 mangueras
de y filtros del
enfriamiento sistema de
enfriamient
0.
No tiene las Revision
tres fases periodica
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de circuitos

eléctricos.
Dafio de Revision de | Afadir a
rodamiento component |inspeccion
Rotor es trimestral para
desbalancea mecéanicos |detectar fallas
: do : y ocultas
El motor no gira D/B Tipo cléctricos.
suavemente 1 )
Probl Cambio de
robliemas rodamiento
con y
capacitor capacitores
Cables sin Revisién Anadir
aislamiento periddica |inspeccion
Cortocircuito contacto D/B Tipo ple i glmestral p:lara
Sobrecarga 3 integrida etectar fallas
de corriente de cables |ocultas
eléctricos.
Catleado | oniver
Eléctrico o Motor zumba Perdida de Tipo |periodica 'SP
eléctrica : B T trimestral para
pero no gira una fase 1 de circuitos
. detectar fallas
eléctricos.
ocultas
Revision de | Supervisar la
El cableado se |Interruptores B Tipo |nivel de revision del
calienta se calientan 1 aceite mas |nivel de aceite
frecuente. |diariamente.
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. Proteccion de - .. |Charlasy
Fusibles y Rompimiento de | Componente , Capacitacio 7
: sobrecarga por o Tipo capacitaciones
accesorios cables en los s eléectricos C/D n al
P sobrecarga . : 3 al personal
eléctricos - fusibles deteriorados personal
eléctrica cada 6 meses.
. . Bajo nivel de Cambio Revision de
Caja de Cambio de Cambio de aceite frecuente | rodamientos -
. velocidad del velocidad no de Trimestral
velocidades |y o adecuado Mala Tipo -
operacion B 1 rodamiento
Dafio d S segun
- ano de tiempo de
Velocidades de engranajes Uso
avance no : —
cambian Desgaste en Revision y Revision de
adecuadamente |acoplamient ajuste de | correas -
0 correas. mensual
Cambio de |Adfadir a
poleas por |acciones
Permite la B desgaste | correctivas
Caja de variacion de las Dafio de segun anuales
Avances velocidad de engranajes tiempo de
avances usoy
Tipo |esfuerzo de
1 la maquina.
Afadir revision
de integridad
Problemas : .
Tipo |Cambio de |de mordaza -
. de B
Ruido y o 4 mordaza Semestral para
. |lubricacién
Sobrecalentamie programar
nto del sistema cambio
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Permite el Afadir limpieza
movimiento Obstruccion en | Viruta o de virtura a
vertical sobre el | el recorrido elementos Tino Limpieza Inspeccion
Cabezal montaje y vertical, extrafios en 1 b de viruta - |diaria
sostiene el vibraciones y el tornillo sin Diaria
husillo de desajustes fin
trabajo
proteger la Afadir revision
Cabezal maguina contra | No desembragar | Desajuste en de integridad
. sobrecarga en |al finalizar la el sistema de de mordaza -
portahusillo . . .
el mecanismo |carrera embrague Tipo |Cambio de |Semestral para
de avance 1 husillo programar
Rodamientos cambio
Sistema en mal
. Vibracion y estado
protaherramient . . —
. : desalineamiento, | Mal Inspeccion de
Husillo as que sujeta . . . Aumentar |. .
parte giro funcionamie ) integridad
las barreras de |. frecuencias P
irregular nto del motor . . | mecanicay
alesar s inspeccion .
eléctrico s eléctrica-
BN eléctrica. .
asincrénico Trimestal.
: , Inspeccién | Afadir
Mecanismos Tipo ; .
frecuente y |inspeccion en
que produce 1 en caso de |acoplamiento -
Sistema avance radial Obstruccion de |Bajay op
. : : ser Trimestral
portaherramie |de las desplazamiento |descuidada :
. . L necesario
nta herramientas a |radial lubricacion .
cambio de
lo largo del :
acoplamien
brazo colocado 0
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en el eje de Deterioro en Inspeccién de
rotacion los integridad
Desjuste rodamientos Cambio de |mecanica en
mecanico de las engranajes. | cajas-
ruedas Trimestal.
conicas
. Lubricacion | Adadir/Supervi
Finales de : -
Uso apropiada |sar lubricacion
carreras . - , i
paulatino diariamente | en inspeccion
. defectuosos -
Soporte limita . diaria
el Revision Afadir revision
Montante desplazamiento frecuente |de
del cabezal Leve inclinacion |Desajuste en Tino de alineamiento
portahusillo del cabezal las regletas 1 P alineamient | en inspeccion
portahusillo del montante o de diaria.
component
e.
Desajuste del Limpieza |Afadir limpieza
Desplaza sistema de Tipo |de guias de |de guias en
automatica y anclaje a la 1 elementos |inspeccion
Carro del manualmente |bancada Uso externos. | diaria.
montante el montante Hay holgura al  |sucesivo Afadir revision
transversalmen |desplazarse el Tipo trimestal.
te cabezal 1 Revision
portahusillo periddica.
Servir de Obstruccion en L Lubricacion | Supervisar la
Insuficiencia : : o
soporte al el Tipo |apropiada |lubricacion
Bancada : en L
montante y al | desplazamiento L 1 diariamente | adecuada
lubricacion o
carro del transversal diariamente.
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montante Inclusién de Afadir limpieza
permitiendo el virtuas o Tipo de guias en
desplazamiento cuerpos 1 inspeccion
transversal de extrafos en Limpieza |diaria.
la maquina las vias diaria

Dafios en el Afadir revision

sistema de , trimestal.

iy Tipo

tfransmision 1

del Revision

movimiento periodica

Componente Inspeccién

s eléctricos o Tipo eléctrica

de control 1 Revision

averiados periddica
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Anexo F-2. Resultados arbol l6gico y tareas para ME-TL-01
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Tipo Accibn a Complemento
) CAUSA DE Resultado dg . | implement al Plan gle.
EQUIPO |[FUNCION MODO DE FALLA FALLA s del LTA | accio ar Mantenimiento
n
Encender |Anadir tarea a
El interruptor interruptor | iNspeccion
de encendido siempre al | diaria del
esta apagado inicio de la | €quIPO.
B jornada
: L Afnadir a
El tlr)tsrrypéor Re\_/l,sc;pn inspeccién
Transmitir esta dafiado periddica semanal.
Motor potencia al El motor no gira Tipo 1 Anadir
torno inspeccion para
Cambio de | detectar
) partes cambios de
El motor esta i motor.
defectuoso = averiadas - '
cambio del (Trimestral).
motor Cambio del
motor de ser
necesario.




Afadir
inspeccién para

detectar
, Cambio de cambios de
El motor esta motor.
defectuoso partes (Trimestral)
averiadas . '
Cambio del
El motor zumba 5 Tino 1 motor de ser
pero no gira p necesario.
Cablead Revisis Anadir a
q a efa 0S e\_/l,soll(_)n inspeccion
etecfuosos periddica mensual.
Probl Revisié Afadir a
roblemas e‘,",SC'IQ” inspeccion
con capacitor periodica mensual.
Revision Anadir a
Motor periodica de | inspeccion
sobrecargado circuitos mensual para
eléctricos. detectar fallas
Revision ocultas
El motor se D/IC  |Tipo 3 | periédica de
sobrecalienta Obstruccion P P
) mangueras
en el sistema !
y filtros del
de .
sistema de

enfriamiento

enfriamiento
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Revision

No tiene las periodica de
tres fases circuitos
eléctricos.
Dafio de Revision de |Afadir a
rodamiento componente | inspeccion
Rotor S trimestral para
EI motor no gira desbalancead _ meqénlpos detectar fallas
suavemente o D/B Tipol|y elec'grlcos. ocultas
Cambio de
Problemas rodamiento
con capacitor y .
capacitores.
Cables sin Revisién Anadir
aislamiento periddica de | inspeccion
Cortocircuito contacto D/B Tipo 3 |integridad | trimestral para
Sobrecarga de cables detectar fallas
de corriente eléctricos. | ocultas
_ o Anadir
Cableado Con.ducw la . Rey|5|pn inspeccion
Eléctrico co,rrle_nte Moto_r zumba pero | Perdida de B Tipo 1 p_erlo_dlca de | trimestral para
eléctrica no gira una fase cw/cwt_os detectar fallas
eléctricos. | gcyltas
Revision Anadir revision
El cableado se Interruptores B Tipo 1 periodica de | de alineamiento
calienta se calientan circuitos en inspecciéon
eléctricos. | semanal.
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proteger la . Afadir revision
L s . Revision
Cabezal maquina contra | No desembragar |Desajuste en frecuente de embrague en
portahusill | sobrecarga en |al finalizar la el sistema de Tipo 1 de inspeccion
o] el mecanismo |carrera embrague trimestral.
embrague.
de avance
Reuvision Afadir revision
. frecuente de alineamiento
Desajuste del : i
. de en inspeccion
sistema de . i . -
Desplaza . Tipo 1 |alineamient |diaria.
automatica anclaje a la o de
y bancada
manualmente : componente
Carro Uso sucesivo
el montante
transversalmen |Hay holgura al N Afadir limpieza
Limpieza de .
te desplazarse el . de guias en
. guias de ) .
cabezal Tipo 1 inspeccion
. elementos S
portahusillo - diaria.
: externos.
mandril
. .. | Supervisar la
L Lubricacion s
Servir de Insuficiencia Tino 1 | aprobiada lubricacion
soporte al en lubricacion P d%riapmente adecuada
b diariamente.
montante y al — —
. Inclusioén de Afnadir limpieza
carro del Obstruccionenel | . .
. . virtuas o de guias en
Bastidor montante desplazamiento . . .
o cuerpos Tipo 1 Inspeccion
permitiendo el |transversal ~ _— e
: extrafios en Limpieza diaria.
desplazamiento . o
las vias diaria
transversal de = — —
- Dafios en el Afadir revision
la maquina : . L .
sistema de Tipo 1 |Revision trimestal.
transmision periddica
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del

movimiento
Componentes Inspeccion
eléctricos o B Tipo 1 eléctrica
de control Revision
averiados periodica
o Supervisar la
o Revision de | reyision del
Bajo nivel de B Tipo 1 nlvgl de ] nivel de aceite
aceite aceite mas | digriamente.
Cajade |Cambio de Cambio de frecuente.
velocidade | velocidad del velocidad no Charlas
S husillo adecuado o sy
Mala . CapaC|taC|o CapaCIIaCIOHeS
operacion C/D |Tipo3|nal al personal
personal cada 6 meses.
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Caja de
Avances

Permite la
variacion de las
velocidad de
avances

Velocidades de

Dafio de
engranajes

avance no
cambian
adecuadamente
Desgaste en
acoplamiento
Dano de
Ruido y engranajes

Sobrecalentamien

to del sistema

Tipo 1

Inspeccién de

152

integridad
mecanica en
Aumentar |cajas-
frecuencias | Trimestal.
inspeccion
integridad
mecanica.
Cambio de
engranajes.
Inspeccién | Afadir
frecuente y |inspeccion en
en caso de |acoplamiento -
ser Trimestral
necesario
cambio de
acoplamient
o]
Inspeccién de
integridad
Cambio de | Mecanica en
engranajes. | Cajas-
Trimestal.




Afadir/Supervis

Lubricacion Y
Problemas de i ar lubricacion
S apropiada : .,
lubricacion P en inspeccion
diariamente. | 7. .
diaria
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Anexo G. Acciones de mantenimiento

Anexo G-1. Tareas de Mantenimiento ajustadas con RCM para Fresadora ME-FU-
01

Frecuencia Actividades

Diarias - Posicion y fijacién de los topes de recorrido

- Estado de la conexion eléctrica de la maquina
- Limpieza general al finalizar la jornada

- Verificar el nivel de aceite en los depdsitos

- Lubricar las guias de las mesas y consola

Semanal - Lubricar tornillos de la mesa longitudinal y transversal
- Limpieza general de las partes del equipo

Mensual - Inspeccion: mecéanica y eléctrica, en especial, revision
de integridad de cables eléctricos.

- Medicion Eléctrica: Medir corriente de consumo de
motor principal

- Aplicar grasa a los rodamientos de los motores
eléctricos

- Aplicar grasa a la cadena y pifion del motor de avance
rapido

Trimestral - Inspeccién mecanica
- Inspeccidn eléctrica
- Medir corriente de consumo del motor principal

Anual - Cambio de aceite del cabezal del husillo

- Cambio de aceite caja de avances de las mesas

- Lubricacion del cojinete del motor eléctrico principal
- Limpieza de los filtros del sistema de lubricacion

- Inspeccién de anclaje y pintura

- Revision general de la parte mecéanica

- Revision general de motores eléctricos




Anexo G-2. Tareas de Mantenimiento ajustadas con RCM para Alesadora ME-AL-

01
Frecuencia Actividad
Diarias Puertas del tablero eléctrico
Conexion eléctrica
Movimiento de los carros
Presion de aceite del cabezal de husillo
Presion de aceite de los carros y mesa porta-pieza
Limpiar las partes vitales de la maquina
Verificar estado de las bombas de aceite
Verificar nivel de aceite de los depdsitos
Lubricar el husillo con una pelicula fina de aceite
Semanal Lubricar copa portaherramienta mediante gracera
Lubricar guias de las cubiertas de las mesas
Limpieza del filtro magnético del sistema de lubricacion
de las guias del cabezal y tuerca de desplazamiento
vertical
Limpiar cuidadosamente cada una de las partes que
constituyen la mandriladora
Mensual Inspeccidén: mecanica y eléctrica, en especial, revision
de integridad de cables eléctricos.
Medicion Eléctrica: Medir corriente de consumo de
motor principal
Aplicar grasa a los rodamientos de los motores
eléctricos
Aplicar grasa a la cadena y pifion del motor de avance
rapido
Trimestral Inspeccién mecanica
Inspeccion eléctrica
Medir corriente de consumo del motor principal
Ajustar las tuercas de desplazamiento del cabezal, el
brazo del husillo y la mesa transversal
Anual Cambio de aceite de la caja del portahusillo, carros y
mesa portapieza.
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Limpieza de los filtros del sistema de lubricacion.
Limpieza Micro filtro del sistema hidraulico de fijacion
del cabezal.

Micro filtro del sistema hidraulico de fijacion de los
carros y mesa portapieza.

Sistema hidraulico del sistema de fijacién de los carros
y mesa portapieza

Inspeccién de anclaje y pintura.

Revision general de la parte mecanica.

Revision general de motores eléctricos.

Regulacion y ajuste del juego de acuerdo al desgaste:
Juego del cabezal del husillo en la guia del soporte.
Juego del carro longitudinal en las guias de la
bancada.

Juego del carro transversal en las guias del carro
longitudinal.

Juego axial del perno central de la mesa.

Juego axial del husillo principal.

Juego axial del husillo de trabajo.

Sistema hidraulico del sistema de fijacién del cabezal
de husillo

Sistema hidraulico del sistema de fijacion de los carros
y mesa portapieza

Anexo G-3. Tareas de Mantenimiento ajustadas con RCM para Taladro ME-TL-01

Frecuencia

Actividad

Diarias

Estado de la conexion eléctrica de la maquina
Portezuela del tablero eléctrico

Ajuste de los tornillos de fijacion de la pieza
Posicionamiento de la herramienta de corte

Limpiar las partes vitales de la maquina

Verificar el nivel de aceite en los depdsitos

Verificar el funcionamiento de las bombas de aceite.
Lubricar las superficies guias del brazo sobre la
camisa
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Semanal Lubricacion
Lubricar tornillos del tornillo de elevacion del brazo.
Lubricar superficies guias horizontales del brazo.
Limpiar cuidadosamente cada una de las partes que
constituyen el taladro

Mensual Inspeccidn: mecanica y eléctrica, en especial, revision
de integridad de cables eléctricos.
Medicion Eléctrica: Medir corriente de consumo de
motor principal
Aplicar grasa a los rodamientos de los motores
eléctricos
Aplicar grasa a la cadena y pifién del motor de avance
rapido

Trimestral Inspeccién mecanica
Inspeccidn eléctrica
Medir corriente de consumo del motor principal

Anual Lubricacion

Cambio de aceite de la caja del portahusillo y la caja
sin fin para elevacion del brazo.

Lubricacidén de los cojinetes de los motores eléctricos.
Limpieza de los filtros del sistema de Lubricacion.
Inspeccién de anclaje y pintura

Revision general de la parte mecanica

Revision general de motores eléctricos.
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Anexo H. Diagramas de flujo Aplicacion de escritorio

Los diagramas de flujo presentan el lugar en donde se encuentran las salidas y las entradas

graficadas en los diagramas de la seccién del sistema de informacion, bajo las mismas
convenciones.

Ingreso:
Ingreso
NO Usuario y
Contrasefia
Confirmacién
I
Sl
| ) i | )
-\ Personas | Equipos © ¢ : Mantenimiento : : : ' Indicadores : : © Alarmas
Modulo Personas:
Personas
L ......... l ......... ¢
/ Administrador Personal . Proveedor
___________ \ 2 S 2 R S
Editar Agregar Imprimir

Editaro | : - Listado de personal, :
eliminar . | Modulo de Insercion de datos | : administradoresy -
datos ; Personal, administradores, : proveedores '
B proveedores X i



Mdédulo Equipos:

v
Inventarios / Fichas tecnicas

Y o v o v

Editar | | Agregar | | Imprimir

Selecglonar _NO _» Editar
v equipo e
Editaro | ¢ LIStadO de [ <
eliminar | Modulode = onas Sl
datos | :Insercion de datos: : e N, S— : v e
------------------------ ‘i deinventario | - Visualizacion | . Visualizacion :
' : de datos | Seleccionan, i dedatos |
técnicos del | equipo técnicos del |
equipo | A equipo
"""""""""""" S
=
E.Editar o eliminar
datos
Guardar
Imprimir
" Fichas
técnicas

Mdédulo Mantenimiento:

Actividades de
Mantenimiento
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e Sub-moddulo: Inspeccion diaria

Editar
SI
N S
§Visualizaci6n de! Visualizacion de
inspecciones inspecciones
del equipo del equipo

Editar tareas
diarias de
mantenimiento

A4
Guardar
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e Sub-médulo OTM:

...........................

‘Visualizacion de

OT™M

[

Busqueda
i por numero !

Editar o
eliminar
datos

‘Visualizacion de

—NO-»:

OT™M

. Busqueda :
i por equipo :

.......... -

— Sk

© Actualizacion
i de informacion !
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Imprimir

| l ...........



e Sub-médulo FMEA

: Actualiza
—SI— informacion del
: equipo seleccionado

Visualizacion y
edicién de Insumos

Insumos del
mantenimiento
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e Sub-médulo Actividades de mantenimiento:

Actividades de

"© Mantenimiento
Selecqlonar — NO—»  Editar
equipo S

e e ; Actualiza

¢ Visualizacion de . . L :
: L : Seleccionar ¢ informacion de las
: las actividades de : : —S|—p o -
: L : equipo :  actividades de

i mantenimiento : : o

: mantenimiento

Frecuencia y
actividades de
mantenimiento

Moédulo Indicadores:
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e Sub-mddulo WC Equipos

........................

WC Equipos

.« .
.« .
............ [.........-.'

- Actualiza vista de '

i tiempos e «SI— Se(leecucilogar
indicadores quip
________________________________ |
NO

.............. 2

vista de tiempos:
e indicadores

e Sub-médulo WV Costos:

........................

Seleccionar

Ingresar  €Sl— equipo

factutacion

' Actualiza vista de
' tiempos e '
indicadores

..............................................................

vista de tiempos!
e indicadores
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e Sub-moédulo Criticidad:

........................

Ingresar criticidad :
. admisible ;
L cccccccccaaaa I.-.-..-.-.-.--..'

I m——

Editar - Imprimir

......................

Seleccionar
equipo

......
_ad .

. Actualizar y guardar
informacion

_______________________________________

e Sub-mdédulo Cumplimiento

: © Cumplimiento : :

" Actualiza vista de | )
: ) ; Seleccionar
; tiempos e «Sl— -
' indicadores quip
________________________________ |

NO

.............. ) AN

Evista de tiempos
. eindicadores !
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Moédulo Alarmas:

Edicién de la
descripcion y
. frecuenciade
o a'ar{r’nas
Listado de !
descripcion
y frecuencia
de alarmas
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Anexo |. Diagramas de flujo aplicacion Movil

El diagrama general de las funcionalidades de la aplicacion moévil se presenta en la

siguiente figura:

Ingreso
NO )
Usuario y

Contrasefia

Confirmacién
Sl

Inspeccion Cierre Solicitar Ejecutar Mantenimiento Cronoarama
diaria Diario OTM OT™M 9

En las siguientes figuras, se representa el diagrama de flujo de las secciones que

hacen parte de la aplicacion movil:
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Inspeccion diaria

P .
: * Inspeccion : :
: diaria

SRR

Seleccién de
equipo
Actividades ,,»""Lista de
i diarias de tareas a
. Mantenimiento * ; realizar
Yo

i Continuar

o l

Sl

Y

Ingresar
Inconveniente

|

I GUIAPARALA : :
© SOLUCION



© GUIAPARALA ' :
SOLUCION '

Ingresar modo

Ingresar pieza

Ingresar
causa de falla

Ingresar
control a
fect

Enviary
efectuar
control

Acciones
| realizadas ante :
la falla ]

NO
+
Regresar a la
solicitud de
OoT™

U -

Seleccionar
Prioridad

Seleccionar a
quien se le

Enviar
solicitud
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Cierre Diario

..................

Cierre
Diario

.
................

Seleccion de
equipo que se
: encuentra abierto :

=

. El equipo se
i clerra
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Solicitar OTM

Seleccion de
equipo

Ingresar
Inconveniente

l

Ingresar modo
de falla

l

Ingresar pieza
que falla

l

Ingresar
causa de falla SI

Ingresar
control a
efectuar

Enviary
efectuar
control

Acciones
realizadas ante

NO

'I'?egresar ala;
solicitud de
OoT™

Seleccionar
Prioridad

J

Seleccionar a
quien se le
asignara

Enviar
solicitud
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Ejecutar OTM

Seleccion
OoT™

Actividades

Controles ya
realizados ya realizadas
Ingresar
insumos

Seleccionar

Seleccionar
referencia

Ingrese
cantidad

]

Enviar y agregar
nuevo insumo

{

NO
)

Ejecutar OTM

Enviar Datos

|

Sl
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Mantenimiento

| Listade
- equiposen

inventario - /

/ Lista de tareas para ; *

{ lasdiferentes | |

. frecuencias de

mantenimientos

~Es necesario realizar
. las OTM pendientes
. antes de iniciar el

mantenimiento orogramado
Cronograma
. :Cronograma:
.-~ Vista grafica de los dias /" Fechas Especificas
5 programados con . | paralarealizaciéon |
i actividades de .. del mantenimiento |

mantenimiento preventivo

 Seleccion de
equipo

. Seleccion de
. frecuencia de
\ mantenimiento
~Actividades a
' realizar §

El equipo se
encuentra en uso?

- Tiempo de inicio
- de Mantenimiento |

', segun su frecuencia *, /



