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RESUMEN
TITULO:

MODELO DE ANALISIS PARA INVENTARIO DE REPUESTOS BASADOS EN RCS
PARA LA PLANTA DE PRODUCCION DE PROALCO BEKAERT*

AUTOR
ARTURO OSPINA AMEZQUITA
PALABRAS CLAVE

INVENTARIO DE REPUESTOS, REPUESTOS CENTRADOS EN CONFIABILIDAD,
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

CONTENIDO

Esta monografia trata de mostrar la gran oportunidad que existe en administrar los
inventarios de repuestos de la empresa Proalco Bekaert, a través de herramientas de
confiabilidad como son el RCS (Repuestos basados en confiabilidad) y RCM
(Mantenimiento basado en confiabilidad). Se han tomado datos reales de la situacion
actual de los resultados de mantenimiento y los costos de los inventarios con el fin de
justificar una inversion en capacitacién para implementar una estrategia que permita
disminuir los niveles de inventario del almacén.

La tendencia de los inventarios de repuestos es a la baja, mientras que en Proalco se
puede observar una tendencia en sentido contrario que afecta el flujo de capital. Durante
el desarrollo de la monografia se pudieron encontrar otros factores que afectan el estado
de los repuestos e insumos de mantenimiento que se encuentran en el almacén. Muchos
de ellos se encuentran mal almacenados y se encuentran inservibles, lo que genera la
necesidad de implementar una campafa de seleccion de repuestos de manera inmediata,
asi como el de identificar claramente que es lo que se necesita realmente para operar con
la mayor disponibilidad posible.

Esta es una muestra del poder que tienen las técnicas de confiabilidad sin importar la
edad de las maquinas o la tecnologia de las empresas en general, para la administracién
de los recursos disponibles generando valor en cada proceso.

Esta monografia pretende ilustrar y ser una guia para que se pueda tener una base de
consulta en la implementacion del modelo.

Monografia de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento

Director: Diego Fernando Abril
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ABSTRACT

TITLE:

ANALYSIS MODEL OF SPARE PARTS INVENTORY BASED IN RCS FOR THE PLANT
OF PROALCO BEKAERT*

AUTHOR
ARTURO OSPINA AMEZQUITA
KEYWORDS

INVENTORY OF SPARE PARTS, SPARE FOCUSED ON RELIABILITY, RELIABILITY
CENTERED MAINTENANCE

CONTENT

This paper tries to show the great opportunity that exists to manage parts inventories
Proalco Bekaert, through reliability tools such as RCS (Parts based on reliability) and RCM
(Reliability-Based Maintenance). Actual data have been taken from the current situation of
the results of maintenance and inventory costs in order to justify an investment in training
to implement a strategy to reduce warehouse inventory levels.

The trend of inventories of spare parts is downward, while in Proalco you can see a trend
in the opposite direction that affects the flow of capital. During the development of the
monograph they could find other factors that affect the state of maintenance parts and
supplies that are in the store. Many of them are poorly stored and are useless, creating the
need to implement a campaign selection of spare parts immediately, as well as the clearly
what is really needed to operate with the highest possible availability identified.

This is a sign of the power of technical reliability regardless of the age of machines or
technology companies in general, for the management of available resources generating
value in each process.

This monograph is intended to illustrate and be a guide so you can have a basis for
consultation in the implementation of the model

Grade Monograph
Physical Faculty of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization
Director: Diego Fernando Abri
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INTRODUCCION

Para comprender la ascendencia y el contexto de Proalco Bekaert, es necesario

conocer la historia de sus actuales duefios: Bekaert e Ideal Alambrec.

La historia de Bekaert comenz6 en Zwevegem, un pequefio pueblo rural de
Bélgica, donde los campesinos se enfrentaban al eterno problema de que su
ganado tuviera la mala costumbre de pasearse fuera de los limites de sus campos,
dafiando asi la propiedad de sus vecinos. Leo Leander Bekaert convirtié esta
necesidad en una oportunidad de negocio: abri6 una pequefia empresa de
alambre de puas, agregando clavos al alambre retorcido. Leo Leander Bekaert no
inventd el alambre de puas pero pronto comenz6 a disefiar sus propias puas:
“coronas” en forma de estrella con seis puntas afiladas que se pueden entrelazar
en el alambre. En 1881 patento este invento y, muy poco tiempo después, contrato
a casi todo el pueblo para trabajar desde sus casas fabricando las “coronas” para

poder continuar produciendo a toda velocidad?.

La historia de Ideal Alambrec se inicia en 1940 en Ambato (Ecuador), donde parte
de la familia Kohn, con un pequefio capital y mucho trabajo establece Ideal
Industria de Alambre, dedicada a fabricar telas metalicas. Con una produccion
cada vez mas grande, una justa rentabilidad y permanentes reinversiones, se
fueron incorporando nuevas tecnologias y productos y es asi como en 1947 se
empieza a producir alambre de puas, trasladando su planta a Quito. En 1956 se
adquiere la antigua Fabrica Nacional de Clavos S.A. en Guayaquil, ampliando la

gama de productos.

En los afios 70 se comienza a producir alambres de todo tipo y productos
derivados del mismo con el aporte del conocido Grupo BEKAERT de Bélgica,

lideres en la produccién mundial de alambres y sus derivados.

Shttp://www.bekaert.com/es-MX/nuestra-empresa/historia-1
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En 1974 se inaugurd la planta industrial Alambrec y en 1983 se fusionan las dos

empresas conformando lo que hoy es Ideal Alambrec.

A partir de 1991 la empresa se expande con la adquisicion de la Fabrica de Clavos
Guayas, Alalit y Multiacero y se hacen inversiones en compafias del exterior como

Prodac en Pera y Proalco en Colombia“.

Proalco la fundé la familia Mejia Aristizabal en 1980 con el hombre de Trefilados
de Caldas, hasta que en 1995 se fusiond con Bekaert - Ideal Alambrec para
modernizarse, adquirir tecnologia de punta y ampliar su gama de productos.
Desde entonces, cambid su razdén social por la actual. La empresa, que ya cuenta
con plantas en la Tebaida (Quindio) y Bogota, produce puntillas, varillas, malla
electro-soldada y alambres brillantes, especiales, galvanizados y de puas

inoxidable, que reemplaz6 buena parte de la importacién de este producto®.

El 28 de Diciembre de 1997 la empresa Siderurgica del Mufia vende terrenos y
equipos a Proalco bajo el nombre de “Trefilados de Caldas”, ubicados en el

municipio de Sibaté Cundinamarca donde se encuentra actualmente.

Proalco Bekaert, es una empresa dedicada a la produccion de alambre de Acero
con una amplia gama de productos que satisfacen las necesidades los
consumidores en el area agricola, industrial y minera a nivel nacional. La planta
fisica y algunos equipos de produccion de las areas de trefilacion, claveria, grapas
y puas fueron adquiridos a Siderdrgica del Mufia como se menciond
anteriormente. Otros equipos de Proalco Bekaert fueron traidos de la antigua
planta ubicada en la Tebaida (Armenia) y el proceso actual se complementa con
equipos usados traidos de plantas de Ecuador y otras compradas a Vicson en

Venezuela que también hace parte del grupo Bekaert.

“http://idealalambrec.bekaert.com/es-MX/la-compania/nuestra-historia

Shttp://www.dinero.com/edicion-impresa/negocios/articulo/caldas-mucho-cafe/26294
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Existe gran variedad de marcas y modelos de los equipos lo que dificulta la
estandarizacion de repuestos y su consecucion en el mercado, ya que en muchos
casos los fabricantes han desaparecido por el avance de tecnologia en procesos y
la obsolescencia de las maquinas, lo que hace que los inventarios de repuestos
existentes se vuelvan de lento movimiento u obsoletos generando cada vez menos
rotacion en el almacén y generando sobrecostos financieros importantes. Proalco
Bekaert tiene maquinas de mas de cuarenta afios de fabricacion que todavia
producen actualmente gracias a las estrategias de mantenimiento correctivo y
correctivo programado que permiten obtener productos con altos estandares de

calidad.

Figura 1. Bekaert en el Mundo

Bekaert en el mundo

Oficinas Plantas de Produccicn

desarrollo de nuevos
de con las necasidades del

sencia en Colombia.

« Lideres en la fab n de producto trefilado.

* Amplia red de distribucié
excelente cubrimiento

Autopista Sur Km 25 Via Sibaté, Zona Industrial del Mufia - Bogota D.C.
PBX: (57 1) 719 88 99 - 315 631 1334« proalco.bekaert.com

Fuente: Proalco Bekaert

20



1 EL PROCESO GENERAL EN UN PLANTA DE ALAMBRES DE ACERO

La siguiente descripcion de proceso corresponde al estandar de produccion de
Bekaert en Latinoamérica. La informacion especifica corresponde al proceso de la
planta de Inchalam ubicada en Chile. (Talcaguano — Concepcién) ©.

El proceso para obtener alambre comienza con la llegada del Alambron (1) a la
planta (Figura 2), el alambrén es una barra de acero de forma circular que se
utiliza como materia prima en la fabricacién del alambre, puede venir en distintos

didametros, pesos, calidades quimicas y diferentes caracteristicas fisico mecéanicas.

Figura 2. Recepcion de Alambron

Fuente: Proalco Bekaert

El alambrén es sometido a un proceso de limpieza que permite eliminar los éxidos
e impurezas de la superficie, favoreciendo su procesamiento y, ademas, la

adherencia de algun revestimiento posterior.

Shttp://inchalam.bekaert.com/es-MX/empresa/proceso-de-produccion
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Los Oxidos superficiales que recubren el alambron reciben el nombre de calamina
y esta debe ser retirada completamente para garantizar un proceso de calidad en
trefilacion. Las impurezas del alambron se refieren a suciedad por el sitio del
almacenamiento y el contacto con el suelo que puede tener gran variedad de

sustancias que deben ser retiradas. (Figura 3)

La limpieza puede cumplirse adecuadamente a través de dos formas: por
Decapado Mecanico que consiste en hacer pasar el alambre por una serie de
rodillos que se encargan de romper la capa de o6xido superficialmente y/o
Decapado Quimico (2) (Figura 4), que consiste en sumergir lo rollos de alambrén
en varias tinas con productos quimicos para desengrase, lavado y decapado. El

acido que normalmente se utiliza es clorhidrico con concentraciones del 37%.

Figura 3. Calamina y 6xido superficial del Alambrén

Fuente: Proalco Bekaert
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Figura 4. Flujo de Proceso Alambrén

(D INGRESO DE ALAMBRON € TREFILADO DE ALAMBRON

Mecanica +  Quimica

ALMACENAMIENTO €) LIMPIEZA

Fuente: http://inchalam.bekaert.com/es-MX/empresa/proceso-de-produccion

Después de la limpieza comienza la etapa principal en la elaboracién del alambre:
La Trefilaciéon (3) , este proceso provoca un cambio de estructura y modifica las

propiedades mecanicas del alambre (Figura 5)

Figura 5. Flujo de Proceso Alambre (1)

© MAQUINA CLAVERA

N

© ALAMBRE TREFILADO
‘ Spider
ﬁ Rollo

O recocipo

© GALVANIZADO 1,2 mm a 5.6 mm Dismetro

il 7 |l

) PATENTADO/GALVANIZADO 1,40 a 8,0 mm Didmetro

Fuente: http://inchalam.bekaert.com/es-MX/empresa/proceso-de-produccion
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Una vez trefilado, el alambre puede ser utilizado para la fabricacion de diferentes
tipos de Clavos (4), o venderse como Producto Final (5).

Para poder conseguir diametros muy delgados es necesario someterlo a
diferentes tratamientos térmicos, como el Recocido (6) y el Patentado (7)

Para prevenir que los alambres se oxiden se les puede recubrir con una pelicula
de Zinc a través del proceso de Galvanizado (8) . Otra forma es sumergir el
alambre en una solucién de cobre, proceso que se conoce como Cobrizado , y por
ultimo esté el proceso de Plastificado , el cual consiste en recubrir el alambre
galvanizado con plastico (PVC) que no sélo lo protege contra la oxidacion, sino

gue ademas le da un bonito aspecto.

Figura 6. Flujo de Proceso Alambre (2)

— ) \

I
9

0

GALVANIZADO FINO hasta 1,2 mm Diametro MAQUINA MALLA HEXAG.

[ SN

) ALAMBRE GALVANIZADO

P MALLA PUAS
" E Orbit . CUADRADA GAVIONES - MOTTO lcjft';ﬁ?
*HEXAGONAL WA
0 . @ ©

) TREFILACION FINAL

Fuente: http://inchalam.bekaert.com/es-MX/empresa/proceso-de-produccion
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Luego de ser sometido a los diferentes tratamientos térmicos o a los
recubrimientos contra la oxidacion, el alambre puede tener varios usos (Figura 7).
Puede ser vendido como Producto Terminado (9) :alambre galvanizado,
recocido, plastificado, o cobrizado; o ser utilizado para la fabricacién de productos
tales como: resortes, malla cuadrada galvanizada/plastificada, malla hexagonal,

cercas y alambre de puas entre otros.

Figura 7. Flujo de Proceso Alambre (3)
©  sopeGa

PALLET DE CAJAS DE CLAVOS

Rolla

Bobina

Rollo

Carrete

I Rollo

,-n Bobinas 22

_

) ALAM. PARA CABLE Y RESORTE

Fuente: http://inchalam.bekaert.com/es-MX/empresa/proceso-de-produccion
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Una vez fabricados los productos son embalados y almacenados en Bodegas

(10) esperando el momento de ser despachados a cualquier punto del pais.
1.1 PRINCIPALES PROCESOS EN LA PRODUCCION DE ALAMBRE

A continuacién se amplia la descripcion de los principales procesos productivos en
Proalco Bekaert para la transformacion del alambrén en alambre. La capacidad
instalada de Proalco es de 45.000 toneladas al afio y actualmente tiene una

participacion entre el 30% y 35% del mercado Colombiano.
1.1.1 Basicos

Se conoce en Proalco Bekaert como “Béasicos” a un grupo de semi-productos o
productos en proceso de alambre de acero de bajo, medio y alto carbono a partir
de rollos de alambrén (Figura 8) que tienen una especificacion requerida como
materia prima a procesos internos dentro de la planta o para clientes externos con
el fin de darle acabados, propiedades fisicas para su uso en productos terminados
de la industria, la agricultura, la mineria o la construccion. Los bésicos
comprenden el proceso de Trefilacion en seco y Galvanizado por inmersién en

Caliente.

Figura 8. Almacenamiento de Alambron

Fuente: Proalco Bekaert
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1.1.1.1 Trefilado

El proceso de trefilado consiste en hacer pasar un material a través de una matriz
o dado con un agujero conico, halandolo por uno de sus extremos. El material es
forzado a experimentar una reduccion de seccion y a adoptar la forma final del
agujero del dado. La seccion transversal producida puede ser circular, rectangular,
cuadrada o de cualquier otra forma. El dado se fabrica de un material resistente,
siendo comun la utilizacion de aceros de herramienta, aleaciones de cobalto,
compuestos a base de tungsteno y, en algunos casos, diamante. En la Figura 9,
se puede observar la representacion esquematica de un dado para trefilado. Los
parametros involucrados en el proceso son: el angulo de ataque o semi-angulo del
dado a, la velocidad de estirado V, el coeficiente de friccion p entre el alambre y
las paredes del dado y la reduccion de éarea del alambre; definida por los
diametros inicial y final del alambre, D1 y D2 respectivamente. La carga necesaria

para lograr el proceso, F, depende de los parametros que se fijen’.

Figura 9. Principio de la Trefilacion

Fuente: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=70732643008> ISSN 1316-6832

"PORRELLO, Argel, Determinacion del coeficiente de friccion en un proceso de trefilado partiendo
de la carga requerida para pasar un alambre a través del tramo recto del dado. Revista
INGENIERIA ucC [en linea] 2014, 21 (Septiembre-Diciembre): Disponible
en:<http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=70732643008> ISSN 1316-6832
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El proceso normal de trefilacibn comprende el devanado del alambre, limpieza
(decalaminado), reduccion de area (trefilacion), y enrollado. Las figuras 10 a 13

muestran un proceso de trefilacion basico

Figura 10. Devanado de Alambron Figura 11. Trefiladora

Fuente: Proalco Bekaert

1.1.1.2 Galvanizado en caliente

El galvanizado en caliente es el proceso de inmersion de acero o hierro fabricado
en una caldera o bafio de zinc fundido. El proceso es inherentemente simple, lo
que brinda una ventaja distintiva en contraste con otros métodos de proteccion

contra la corrosion.
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En la verdadera instancia de galvanizado del proceso, se sumerge por completo el
material en un bafio de zinc fundido. La quimica del bafio esta especificada en la
B6 de la ASTM, y requiere al menos 98% de zinc puro mantenido a
aproximadamente 449°C (840°F). Mientras estd sumergido en la caldera, el zinc
reacciona con el hierro en el acero y forma una serie de capas inter-metélicas de
aleacion zinc/hierro. Una vez que se completa el crecimiento del revestimiento de
los articulos fabricados, se los puede retirar del bafio de galvanizado, y se elimina

el exceso de zinc mediante drenaje, vibracion y/o centrifugado®.

El alambre previamente trefilado y con los diametros requeridos, es trasladado por
montacargas y enhebrado en la zona de devanado. Se hace pasar por una serie
de poleas y guias que garantizan su fluidez durante el proceso. El proceso de
alambre galvanizado se hace en linea ya que cada hebra al final se devana en
spiders para su uso como materia prima en otros equipos de la planta que lo
transforman en productos comerciales a nivel industrial, agroindustrial y minero,

como alambres de puas, grapas, mallas, clavos, etc.

A continuacion los principales procesos en la linea de galvanizado:

Figura 14. Devanado del alambre Figura 15. Enjuague 1

Fuente: Proalco Bekaert

Sywww.galvanizeit.org/uploads/publications/Galvanizado Caliente guia_especificador small.pdf
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Figura 16. Tinas de plomo Figura 17. Enjuague 2

Fuente: Proalco Bekaert
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Figura 22. Enrollado

Fuente: Proalco Bekaert

Los alambres devanados en la linea se entregan a procesos internos como
claveria, grapas, alambre de puas, mallas, etc. Y también a clientes externos que

continGan con otros procesos en sus plantas.

Al interior de la planta, este es un producto semielaborado que sirve de entrada a
los procesos de producto terminado. La parada no programada esta linea de
galvanizado impacta en los resultados operacionales de la planta en general y los

compromisos con los clientes que usan estos productos.

La linea de galvanizado es de procedencia francesa, es un equipo usado que fue
instalado en Proalco en el afio 2003, proveniente de Vicson una planta de Bekaert

en Venezuela. Figura 23

Las trefiladoras y monobloques (trefiladoras de uno o dos bobinas), tienen

diferente procedencia y antigiedad.

El trefilado en humedo se utiliza para didmetros de alambre muy delgados que se
utilizan normalmente para fabricar mallas hexagonales (comunmente denominada

tipo Gallinero).

A diferencia del trefilado en seco que utiliza jabones lubricantes en polvo, el

treflado hiumedo se hace con combinaciones de agua y aceite soluble como
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agente lubricante y refrigerante que permiten el proceso de reduccion de

diametros delgados.

Figura 23. Arbol de equipos del area de Béasicos
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1.1.2 Terminados

Los Terminados son productos de alambre que fueron transformados por equipos

especificos y se encuentran listos para ser usados.
1.1.2.1 Alambre de Pulas

Uno de los productos mas representativos en el mercado o constituye el alambre

de puas que es ampliamente utilizado en el sector ganadero.
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La fabricaciéon de estos alambres se efectla en maquinas que utilizan cuatro
hebras de alambre galvanizado dos de ellos que constituyen el ndcleo y las otra
dos son las puas.

Es un producto elaborado con alambre galvanizado trenzado y puas de corte
diagonal que garantizan mayor durabilidad y resistencia aun en las mas exigentes

condiciones de uso y de medio ambiente corrosivo.

El alambre de puas Motto® es el Unico alambre de puas en el mercado fabricado

con triple capa de zinc ofreciendo tres veces mayor proteccion contra la oxidacion.

Se utiliza para proteger viviendas, escuelas en zonas rurales, cercos para ganado,

terrenos agricolas, bosques, potreros y plantaciones forestales.

Figura 24. Productos sector agropecuario

Sector Sector ;
Agropecuario Agropecuario

fﬁn‘tt ' — . & N!o}to‘ Puma

Fuente: Proalco Bekaert
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Las principales etapas en la elaboracion de alambre puas son:

Figura 25. Devanado Figura 26. Conformacién de pua

Fuente: Proalco Bekaert

1.1.2.2 Mallas y Cerramientos

Proalco Bekaert es lider en productos galvanizados y de alta resistencia utilizados
como soluciones en cerramientos agropecuarios y tutoreo de cultivos: alambre de
puas, grapas, cerca eléctrica, mallas y alambre galvanizado. Fabricadas con

alambre galvanizado en caliente y re-trefilado en himedo.
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Las mallas son alambres tejidos de mudltiples torsiones que proporcionan una
resistente estructura de caracteristicas blandas y moldeadas resultando un

producto versatil que abarca una amplia gama de aplicaciones y usos.

Figura 29. Sector Construccion

Sector Sector I
Construccion Construccion

Fuente: Proalco Bekaert

En construccion se cuenta con un portafolio que incluye puntillas, clavos de acero,
alambre negro, fibras de acero, malla electro-soldada, varilla grafilada, malla con

vena, malla zaranda y cerramientos (malla eslabonada, Cercas Pro®).

Para el mercado de manufactura se desarrollan productos acordes con la
necesidad de nuestros clientes: alambre galvanizado, alambres especiales

(brillantes, tipo cromo, lana de acero, en espiral, para herrajes y tornillos) y cables.
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En Infraestructura se ofrecen soluciones para muros de contencion, estabilizacion
de taludes, reforzamiento de concreto, construccién de puentes y obras civiles:

gaviones, cables pretensados, fibras de acero y mallas control talud rocoso®.
1.1.2.3 Puntillas

Las puntillas Puma® debido a su dureza y resistencia, no se doblan. Estan
disponibles en diferentes presentaciones y referencias de acuerdo con su

necesidad. Son fabricadas con acero de bajo carbono y tienen la cabeza estriada

Un clavo o puntilla es un objeto delgado y alargado con punta filosa hecho de
un metal duro (por lo general acero), utilizado para sujetar dos 0 mas objetos. Un

clavo puede ser "clavado” sobre el material a trabajar utilizando un matrtillo.

Los clavos estan clasificados de acuerdo a su uso, el diametro, acabado, y
longitud. Esto presenta una gran variedad de clavos; por ejemplo, un clavo no
necesariamente es liso en su parte principal. El tamafo de la cabeza es un factor
a ser considerado, pues dependiendo del empleo del clavo, una cabeza chica o
grande puede ser favorable o no deseada. Generalmente se suele usar el
denominado "con cabeza" en aquellos sitios en los que no importa que se vea,
mientras que los de "sin cabeza" suelen usarse cuando estdn mas a la vista.
También, el hecho que un clavo tenga o no tenga cabeza es determinado por el
material al que se va a aplicar. Hay diferentes tipos de cabezas dependiendo del

clavo; hay cabezas planas y cabezas redondeadas?®.

El proceso de fabricacion es sencillo. El alambron se trefila hasta que se alcanza
el diametro requerido. Luego se inserta en una maquina que lo sujeta en una
mordaza, y con un golpe de émbolo o martillo se forma la cabeza del clavo;

después de un estiron que depende de la longitud final que tendra el clavo, se

°http://proalco.bekaert.com/

1ohttp://es.wikipedia.org/wiki/Clavo (objeto)rt.com/
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cierran en el otro extremo dos juegos de cuchillas que dan forma a la punta del

clavo. El proceso se repite cientos de veces por minutoll,
Las principales etapas en la elaboracion de puntillas son:

Figura 30. Devanado Figura 31. Picado

Figura 33. Brillado

Fuente: Proalco Bekaert

http://acerobsv.com/clavos.html
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Otros productos terminados son:
1.1.2.4 Malla Gavion

Los gaviones son paralepipedos rectangulares constituidos por mallas de
caracteristicas particulares que forman una base, paredes verticales y una tapa.
Suelen llamarse tipo caja a los gaviones cuya altura fluctda entre 0.50 y 1.00 mt.

Los colchogaviones son aquellos en donde su altura es de 0.50 mt o inferior.

Figura 34. Sector Manufactura

Sector Sector
Manufactura Infraestructura

@

Alambres, Gaﬁ%aniz%s} i

Fuente: Proalco Bekaert

Proalco Bekaert cuenta con un completo portafolio de cerramientos para cubrir las
necesidades del mercado a nivel de seguridad, delimitacion y disefio. Estas
incluyen las tradicionales mallas eslabonadas en sus diferentes presentaciones
(galvanizado sencillo, triple capa y con recubrimiento), mallas electrosoldadas tipo

panel rigido, mallas perimetrales y malla de cerramiento.
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Figura 35. Arbol de equipos del area de Terminados
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Fuente: Proalco Bekaert

En la taxonomia general de la planta se debe tener en cuenta los sistemas de
abastecimiento de agua industrial, refrigeracién, subestaciones eléctricas, redes
de gas, aire comprimido, vapor y nitrégeno, montacargas e infraestructura en
general que debe estar en condiciones de uso y disponibilidad para atender las

necesidades de produccion y ventas.
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1.2 MANTENIMIENTO EN PROALCO

La misién del departamento de Mantenimiento en Proalco es: “Mantener las
funciones de los equipos productivos e infraestructura de la planta, a través de una
estrategia de mantenimiento Correctivo, Preventivo, Predictivo y Mejoras,
empoderando a los técnicos de mantenimiento en el control de calidad de las
actividades propias y contratadas, conociendo el costo de insumos, repuestos y
servicios con el proposito de satisfacer a nuestros clientes, cumpliendo con
requisitos legales y de seguridad industrial y medio ambiente, optimizando los
recursos disponibles y mejorando continuamente la disponibilidad y eficiencia de
los equipos productivos entrenandonos y actualizandonos permanentemente en la

tecnologia del mercado acorde a la estrategia de la organizacion”.

Una de los principales entradas al proceso de mantenimiento de Proalco Bekaert
son los avisos y ordenes de mantenimiento correctivo que son lanzadas a través
del modulo SAP PM en la transaccion IW21 por los supervisores de produccion o

digitadores de produccion que se encuentren en turno. (Figura 36).

Se entiende como avisos a los recolectores de la informacién técnica de la
ejecucion, controles, verificaciones, datos, observaciones, indisponibilidades,
comportamientos. De igual manera entendemos como Ordenes a los

recolectores del uso de recursos, fechas, consignaciones, costos.

Las ordenes de mantenimiento que se generan en el médulo PM de SAP se

definen como ZSBM (Break Down Maintenance)

Este tipo de mantenimiento se realiza directamente por personal de la planta y
permite atender en el menor tiempo posible las paradas imprevistas y no

programadas de equipos productivos y sus utilidades.
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Figura 36. Flujo de solicitud de 6rdenes de Mantenimiento
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Los Planes de Mantenimiento Preventivo en Proalco, incluyen rutas de lubricacion
y actividades que incluyen paradas de equipos, segun cronogramas que son
definidos con el area de Planeacion de Produccion de acuerdo a los niveles de
inventario y la planeacion de ventas. Las ordenes de mantenimiento que se
generan en el modulo PM de SAP se definen como ZSPM (Preventive

Maintenance)

Las actividades de mantenimiento generadas por los planes de mantenimiento
establecidos segun las inspecciones previas a los equipos que se van a intervenir,
son ejecutadas por personal interno de la planta e incluye la contratacion de

servicios especificos para fabricacion de repuestos, partes de maquina,
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metalizacion y alquileres de herramientas y equipos. Entre los equipos que se

contratan como servicios de mantenimiento tenemos puente gruas, calderas,

compresores, redes de gas natural, aire comprimido y sub-estaciones eléctricas

principalmente.

Las actividades de mantenimiento predictivo tienen el siguiente alcance:

Termografias a tableros eléctricos, transformadores y procesos en hornos

de la linea de galvanizado y recocido a través de empresas especializadas.

Rutas de vibracibn a motores eléctricos que ejecuta el personal de
mantenimiento eléctrico a través de medidores de vibraciones (Figura 37),
gue proporcionan informacion atil sobre el estado de las maquinas,
pérdidas mecéanicas, desequilibrios, mala cimentacion, falta de
alineamiento, falta de lubricacion, dafios en los rodamientos, rotores
arqueados, perdidas de aletas, cavitacion de bombas, holguras excesivas,
etc.

Figura 37. Lapiz medidor de vibracion

Fuente http://www.skf.com/group/products/condition-monitoring/basic-condition-

monitoring-products/vibration-measurement-tools/machine-condition-

advisor/index.html

Andlisis de vibracién a motores eléctricos con servicios contratados

Analisis de aceites de reductores
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El Mantenimiento de Mejoras es una actividad encaminada a buscar, desarrollar e
implementar mejoras permanentes en las maquinas e infraestructura. Igualmente
tiene como objetivo conocer la causa de un problema repetitivo, para eliminarlo
aplicando acciones de redisefio en partes o sistemas o cambiando condiciones de

operacion.

Consiste en la modificacién o cambio de las condiciones originales del equipo o

instalacion.

Las 6rdenes de mantenimiento que se generan en el médulo PM de SAP se

definen como ZSIM (Improvement Maintenance)

Las mejoras surgen a través del reporte de condiciones e ideas de innovacién que
son detectadas por cualquier persona de la planta, con el animo de eliminar
condiciones de riesgo y mejorar la operatividad de maquinas o facilitar su

mantenimiento.

Figura 38. Organigrama de Mantenimiento
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La Estrategia de Mantenimiento en Proalco se basa en veinticuatro (24) bloques
de gestion definidos por Bekaert, los cuales se encuentran distribuidos en tres
niveles que dependen de la madurez de la gestion de mantenimiento de cada

planta en el mundo y el contexto operacional de cada una de ellas.

Figura 39. Bloques de Mantenimiento Bekaert
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El area de Mantenimiento traza una linea base a partir de la ejecucion de dos
auditorias; una propia realizada con el personal del area y una externa donde
participan Gerentes y Jefes de mantenimiento de otras plantas de la region
liderados por un Gerente Corporativo de Mantenimiento. La auditoria interna o
self-assesment se lleva a cabo cada afo y la auditoria externa se lleva a cabo

cada dos afnos

De acuerdo a los resultados obtenidos y la comparacion a través de Benchmarking
y las mejores practicas de mantenimiento se elabora un plan de accién de corto y
mediano plazo siempre basado en el contenido de cada bloque y dando respuesta

sostenible a cada pregunta de la auditoria.

Cada planta tiene la libertad de escoger la estrategia para elaborar el plan
haciendo foco en los bloques que considere tiene mayor fortaleza o mayor
debilidad, con el fin de dar mayores resultados en el corto plazo de acuerdo con
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los recursos disponibles y con metodologias de mejora continua para encaminarse
hacia el objetivo final que es la implementacién y sostenibilidad de todos los

blogues en el largo plazo.

Figura 40. Resultados auditoria de mantenimiento 2014 Proalco Bekaert

RESULTADOS AUDITORIA OCTUBRE
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Seguimiento de Costos 90% " sul 7 N
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Fuente: Proalco Bekaert

Se utilizan colores para identificar visualmente el avance de cada bloque. El verde
muestra un porcentaje de cumplimiento de adherencia a los items de la auditoria
entre el 81% y el 100% donde la practica se encuentra en estado estable, el
amarillo entre 41% y 80% donde la practica tiene una tendencia positiva pero aun
en proceso de estabilizacidon, el rojo entre 0% y 40% donde la préactica tiene
muchas oportunidades de mejora. Esto permite identificar a primera vista donde se

debe hacer foco para mejorar continuamente la estrategia de mantenimiento.

Los resultados de la auditoria indican claramente que hay seis bloques con un
porcentaje de adherencia bajo menor al 40%, siete bloques en situacion con un
porcentaje de adherencia entre 41% y 60% y tres bloques en verde con un

porcentaje superior al 80% sin llegar hasta 100%.
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Particularmente se encontré6 que el mantenimiento preventivo contenia las
actividades locativas de la planta, algunas mejoras y la solucién de condiciones de

riesgo, lo que distorsiond la calificacion en la auditoria.

Los planes de mantenimiento estan desactualizados y obsoletos ya que las
frecuencias de las intervenciones no tiene un analisis en los modos de falla si no
gue se cambian los elementos que tocan el alambre en proceso dejando por fuera

los elementos mecanicos y eléctricos de los sistemas de cada maquina.

También se pudo evidenciar que las reservas de materiales asociadas a los
mantenimientos preventivos o correctivos programados no tenian una adecuada
correlacion, ya que los repuestos e insumos necesarios no estan catalogados ni
tienen un sistema de reaprovisionamiento producto de un analisis detallado para

determinarlos en cada equipo.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El mercado actual y la apertura econdémica en Colombia demandan cada vez mas
estrategias que permitan mantener rentabilidad y participacion en el mercado de
los productos producidos localmente. Dentro de los costos de conversion de
Proalco, se pueden clasificar cuatro grandes areas como son: Costo de mano de
obra, Utilidades (gas natural, energia eléctrica, agua), Materia Prima vy

Mantenimiento.

2.1 COSTOS DE MANTENIMIENTO

Los costos de mantenimiento tienen una participacion en el costo de total de
conversion del 17% por tonelada producida, lo que significa que la gestion de
mantenimiento debe ser cada dia méas confiable, costo-efectiva y aumentar la
disponibilidad de equipos para aumentar el volumen de produccion y atender la
demanda de productos de acuerdo a las ventas. En las plantas de Latinoamérica

el costo de mantenimiento tiene en promedio 8% del costo de conversion.

2.2 INVENTARIO DE REPUESTOS

Junto con los equipos traidos de otras plantas, llegaron algunos de sus repuestos
sobre-valorizados por procesos de compra/venta entre plantas y gastos de
financiacion. Al tener un presupuesto de mantenimiento mensual planeado con el
volumen de produccién, se tiene mucha precaucion con el uso de estos repuestos,
ya que cada vez que se hace necesario utilizarlos se generan sobre ejecuciones
presupuestales del costo de mantenimiento que se refleja en los indicadores del
area. En muchos casos se han adquirido repuestos nuevos aun con existencia en
el almacén ya sea por su diferencia en costo o por su estado de uso por las
condiciones de almacenamiento.

Esto implica que muchos repuestos aun continten en el almacén sin ser utilizados,

causando impacto en el balance general de resultados financieros de la empresa.
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Las existencias de repuestos se han visto afectadas por la falta de estandarizacion
de partes y componentes de maquinas, que durante afios han perdido su
originalidad por malas précticas de mantenimiento y la ausencia de

procedimientos sistematicos en control de cambios y procesos de mantenimiento.

Asi mismo muchos de los repuestos e insumos existentes son de fécil
consecucion en el mercado y no necesariamente deben estar en la planta
esperando a ser utilizados, esto muestra claramente la falta de identificacion de

repuestos criticos.

Los planes de mantenimiento establecidos actualmente no tienen vinculados los
repuestos necesarios para la planeacion de mantenimiento preventivo. Esto ha
ocasionado demora en la entrega de los equipos a produccion por gestion de
repuestos y servicios que normalmente son de fabricacion de partes de maquina

gue no estaban identificados.

La rotacién del almacén de repuestos en el afio 2013 fue del 80%, en el afio 2014
fue del 70% y en el afio 2015 fue del 75% esto implica que en promedio el 25% de

lo que se pide, queda almacenado sin ser utilizado en el corto plazo.

En la figura 41, al observar los dos ultimos afios, para el 31 de diciembre de 2014
el valor del inventario de mantenimiento fue de $2.348.485.000 y para el 31 de
diciembre de 2015 de $2.243.319.000

La leve disminucién del saldo de inventarios entre el afio 2014 y 2015 se realiz6 a
través del uso de algunos repuestos que se han adaptado a los equipos con
acciones de mejora y redisefio, ademas de la venta o traslado de algunos activos
de la planta donde se incluyeron los repuestos existentes en el inventario. Estas
estrategias no son sisteméticas y realmente no se puede establecer un consumo

planeado sistematico
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Figura 41. Histérico Saldos de Inventario Almacén General
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Fuente Resumen Financiero Proalco Bekaert — 31 marzo 2016

2.3 REAPROVISIONAMIENTO DE REPUESTOS

El reaprovisionamiento de repuestos se hace por medio de puntos de re-orden de
acuerdo a la cantidad equivalente al consumo promedio de tantos dias, como dias

tenga el lead time del proveedor, mas el inventario de seguridad.

Este método requiere un analisis manual diario de unos 2400 items en promedio,
qgue lo hace dispendioso y en consecuencia ineficaz; esto ha provocado pérdidas
de tiempo productivo por falta de repuestos que estaban con punto de re-orden, ya
que los lead time de los proveedores para la fabricacion de repuestos son
inestables dadas las condiciones especificas a nivel dimensional de cada maquina
que las hace Unicas y no es posible la estandarizacion de repuestos a bajo costo,
repuestos importados 0 insumos nacionales que aunque sean comerciales no

tienen 6rdenes de pedido puestas ni vigentes.

El inventario de repuestos en el almacén se ve afectado adicionalmente por
duplicidad de cdédigos, falta de revision sistemética de los parametros de

reaprovisionamiento y un procedimiento eficiente para la definicion del inventario
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de repuestos. Esto se generd hacia el afio 2012 donde se implementé SAP para

toda la organizacion.

La homologacion y catalogacion de los codigos en SAP para la bodega de
repuestos se hizo de manera superficial y se cargaron cédigos antiguos con
diversidad de nombres, en diferentes idiomas y muchos de ellos obsoletos o de
lento movimiento.

Actualmente este problema genera sobrecostos e informacidén desactualizada que

afecta la atencion de mantenimiento correctivo y preventivo en la planta.

El tipo de almacenamiento y preservacion de los repuestos e insumos de
mantenimiento tiene mucho por mejorar. Las condiciones ambientales de la planta
por su ubicacién cercana a una laguna y la humedad contribuyen al deterioro de
los repuestos en planta. Muchas veces aun estando el repuesto en existencia no
esta disponible, ya que no se puede utilizar por el deterioro generado durante su
almacenamiento. Esta es otra razén por la cual se debe generar un inventario
minimo y en condiciones Optimas de almacenamiento de acuerdo a su naturaleza
y criticidad. En las figuras 42 a 45 se puede observar las condiciones de

almacenamiento en la planta.

Figura 42. Almacén General Figura 43. Almacenamiento de

Soldadura

Fuente Proalco Bekaert
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Figura 44. Almacenamiento de Retenedores

p—

B—

Figura 45. Almacenamiento de Rodamientos

Fuente Proalco Bekaert

2.4 PROCEDIMIENTOS DEL ALMACEN EN PROALCO BEKAERT

Actualmente en Proalco existe un procedimiento interno denominado “Creacion
de Caodigos” identificado como PR-06-08 version 2 cuyo contenido esta definido

por:

Objeto: Definir el mecanismo mediante el cual un item (referencia de material)
bien sea de producto terminado, materia prima, insumo, empaque, repuesto y

demas; es incluido en el maestro de items

Alcance: EIl procedimiento cubre la totalidad de los items manejados en la
organizacion, sin distincion alguna derivada de su clasificacion; si mismo, cubre
las areas de almacén de materiales, gerencias comerciales, mantenimiento y

calidad.
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Definiciones

Tiempo de reposicion o Lead Time: Es el tiempo en dias, que tarda un proveedor
en suministrar un item (bien o servicio) desde que éste recibe la correspondiente

orden de compra

Inventario de seguridad o inventario minimo (IS): Se refiere al nivel minimo de
existencias que debe permanecer en el almacén, para un determinado item. El
inventario minimo debe cubrir la eventualidad del retraso en la entrega por parte
de los proveedores, asi como la desviacion normal del comportamiento del

consumo.

Por definicion el inventario de seguridad correspondera a una cantidad equivalente
a la desviacion estandar del tiempo de reposicion del proveedor (DT), mas una

correccion por nivel de servicio (FS), lo que significa:
IS = (CP*DT)*(1+FS)

Punto de reorden (PR): Se refiere al nivel de existencia de inventario que debe

haber para lanzar una nueva orden de compra o reposicion.

Por definicién, el punto de reorden correspondera a la cantidad equivalente al
consumo promedio de tantos dias como tenga el LT del proveedor, mas el

inventario de seguridad
PR =S + (CP*LT)

Lote de pedido (LP): Se refiere a la cantidad a reponer para cada item, en

términos de consumo promedio.

El lote de pedido correspondera a la cantidad equivalente al consumo promedio de
tantos dias, como dias tenga el LT del proveedor, multiplicado por el factor de

reposicion

LP= (CP*LT)*FR

52



Asi mismo en Proalco Bekaert existe otro procedimiento denominado “Consumo
de Insumos, Repuestos y Suministros " identificado como PR-06-06 version 5

cuyo contenido es el siguiente:

Objeto: Garantizar el control y el correcto registro de las salidas de insumos,

repuestos y suministros de los almacenes de Proalco Bekaert

Alcance: Aplica desde la elaboracion y entrega del requerimiento (insumo,
repuesto o suministro) hasta la solicitud al area de compras del requerimiento

interno respectivo de la planta.
Definiciones:
Insumo: Material consumible que hace parte del proceso productivo

Material de reposicion: Insumos, repuestos, suministros y en general cualquier tipo
de material que tiene definido un punto de reorden y para el cual se debe

garantizar su existencia en el almacén (Figura 46)

Repuestos: Accesorios y elementos de recambio en las diferentes maquinas y

equipos de la empresa

El MRP ("Material Requirement Planning” que traducido al espafiol vendria a
ser "planificacion de requerimientos de material”) es un sistema que se encarga de
la planeacion de la produccion y la administracion eficiente de los inventarios, con
el proposito de automatizar los procesos de manufactura al interior de la
organizacion controlando y coordinando que los materiales y productos se
encuentren disponibles cuando sea necesario para su produccién o entrega a los
clientes, sin tener la necesidad de mantener un nivel de inventarios excesivo para
la operacion, y ajustandose a una planeacion adecuada de manufactura y
actividades de despacho y compra. La dindmica de un sistema MRP, se ajusta a
los conceptos de demanda independiente como la de productos terminados en
donde la demanda es externa a la empresa en el sentido en que las decisiones de

los clientes no son controlables por esta; y de la demanda dependiente, que es
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generada a partir de decisiones tomadas por la propia empresa y que determinan
por ejemplo el total dela produccién para determinado periodo. Definicion del afio
197912

“Las tradicionales visiones con las cuales se han manejado los inventarios de
repuestos durante las Ultimas décadas del siglo XX y la primera del siglo XXI han
estado siempre signadas por la igualdad en los procedimientos y los métodos que
se aplican para materias primas, productos terminados y los materiales conocidos
como retail. Varios trabajos y experiencias en los ultimos afios han mostrado que
realizando un cambio de paradigmas - con el que se cambie el modelo de proceso
y los métodos de calculo a aplicar en los repuestos - se pueden obtener las
mejoras deseadas y que, tanto en el corto como en el largo plazo, dichas mejoras

sean sostenibles™3

12 http://Iwww.buenastareas.com/ensayos/Mrp-Logistica/1595941.html
13 ORTIZ, Plata Daniel — Conferencia APLICACION DE LA METODOLOGIA REPUESTOS
ALINEADOS CON EL RIESGO Y LA CONFIABILIDAD — RARC - Congreso internacional de

Ingenieria en Mantenimiento — Costa Rica 18 y 19 de junio de 2014
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Reaprovisionamiento de Insumos y repuestos en Proalco Bekaert (SAP)

Figura 46. Proceso de Reaprovisionamiento en Proalco Bekaert

INICIO

1. INGRESAR & SAP PARA VALIDAR MFR
2.REYISAR LOS [TEMS EM EL INFORME
3. SELEGGIOMAR ITEMS A REPONER

4. ELABORAR SOLICITUD DE 1
REAPROVISIONAMIENT O

5. APROBAR SOLICITUD PARA COMPRA

r 8. ¢ DK SOLICITUD? 1

=l 1 «—— NO

7. REMITIR SOLICITUD DE
REAPROVISIOMAMIENTO

&, INICIAR PROCEDIMIENTO DE ORDEMES DE
COMPRA DE BIEMES Y SERVICIOS

FIN

Fuente Proalco Bekaert

El proceso de reaprovisionamiento de repuestos e insumos en Proalco Bekaert, se

efectla con la transaccion MD15, segun los siguientes pasos

Figura 47. Transaccion MD15 paso 1

2@ DL N0 0%

Ci ion colect.ord. prev.en solicii dido: A

1
Centro =
Buscar drdenes previsionales v

= Planif.neces.
Material
Elemento PEP

> [ Recursos Hurmanos
> [ sistemas info

> B Herramientas a fecha apertura

> [ webClent-UT-Framework Cl.aprovis. F

de fecha de apertura

Parametro solicitud de pedido
Indicador fiacién [ 4
+/ Determ.fuente aprov.

Fuente SAP Proalco Bekaert
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* Enla casilla del centro colocamos BOOQO (Identificacion de la planta)

» En planificacion necesaria colocamos 200 (es la bodega de repuestos para

mantenimiento)

e Por defecto nos aparece un visto en Determinacion fuente de
aprovisionamiento, pero debemos darle clic, en la casilla indicador de

fijacion.

Figura 48. Transaccion MD15 paso 2

Conversion colect.ordenes prev.en solicitudes pedido: Acceso

Centro BOOO
Buscar drdenes previsionales via

* Planif.neces. 200
Material
Elemento PEP

de fecha de apertura
a fecha apertura
Cl.aprovis. F

Parametro solicitud de pedido

r . A
Elnd\cador fiacidn . 5

~/ Determ.fuente aprov.

Fuente SAP Proalco Bekaert

Aparece la pantalla listado MRP, los repuestos que se estan requiriendo
actualmente; se debe tener cuidado porque aparecen repuestos solicitados a una
O.T y que no lanzan la solicitud, igualmente repuestos que solicitaron y retiraron
del almaceén sin reserva, es claro que los Unicos repuesto que se deben pedir son
los de tipo de material Z6, los otro repuestos estarian marcados como PD o ND.
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Figura 49. Transaccion MD15 paso 3

@ v« kae = D000 0960 09
lect.ordenes prev.en solicit pedido: Vis.global
B R & & W sa Convertrconddlogo Convertirsn ddlogo & [iimvee [{imezv  [moos [iivest [llzvAT & 2change MRP Controler

Centio 00 FIROALCO

Plnnec. 200 Spare Parts
Matersl  Denominacén Finplan  Cantidad orden Un... Fi... Cl.. Orde... Clorden 7. pedi... I
2574113 RODILLO EXTRA RESISTENTE 30-267511 18.03.2016 3PZA | F  52446.1NB ke
2634638 CONTROLADOR DE PRESION -50/+50 KPA 230 V. 08.03.2016 1PzA | F  s2446.1B kx
2665155  MOTOR 25W/230VAC/1250RPM/HLO11 BOYYIR2S- 18.02.2016 2P7A  F  s2446.1MB (
2895240 ABRAZADERA 1° CONDUIT 29.02.2016 2PZA | F 52446.1NB ¢
2895395  INTERRUPTOR SIMPLE 17.04.2016 1PZA F 52447.M8 ¢
2895451 TERMINAL # 10-12 0J0 GRANDE 17.04.2016 3PZA | F 52447.1B ¢
2835474  SOPORTE AUTOADHESIVO 14.07.2016 42p7A | F 52446.1M8 ¢
2805476  SELECTOR 3 POS 30 MM REF 800T-124 17.04.2016 1PZA | F  52446.M8 (
2895522 LAMPARA SODIO 400\ 220V COMPLE 08.03.2016 1PZA | F  s2446.NB ¢
2895632 PERNO M10°30 28.02.2016 3pzA | F 5245118 ¢
2896020 TUBO DE SILICONA 18.02.2016 1PZA | F  52446.MB ‘
2896117  RODAMIENTO 6312-2R5. 19.03.2016 1PzA | F  s2451.MB ¢
2896260  RODAMIENTO NA-6907 18.03.2016 2PzA | F 52446.1MB ¢
2896260  RODAMIENTO NA-5907 18.03.2016 2PzA | F  s2446.MB ¢
2837487  CADENA RC40-L 29.02.2016 6000MTS | F  52446.1NB ¢
2898181 ANGULO DE 1-/2' X 1/4” 09.03.2016 36,000MTS | F 52446.1N8 ¢
2898289 BANDA TIPO B.68 27.02.2016 1PZA | F  52447.NB ¢
2808204  BANDA TIPO B75 27.02.2016 3pzA | F  52447.M8 ¢
2898354 ACEITE SOLUBLE 27.02.2016 SS6LL | F  52446.NB ¢
2808390 BANDA TIPO B85 27.02.2016 1PZA | F  s2446.1MB ¢
2898398 BANDA TIPO B-104 27.02.2016 2PzA | F 52446.1MB ¢
2898419 BANDA TIPO C75 27.02.2016 1pzA  F  sa446.MB ¢
2808488 BANDA TIPO B-107 27.02.2016 1PZA F 52446.1MB ¢
2898577 POLIPEGA PARA PVC 27.02.2016 16 F  s2446.M8 i
2898586 PINTURA ALTO TRAFICO AMARILLA 27.02.2016 36 F s2446.NB (a
2898585 PINTURA ALTO TRAFICO AMARILLA 27.02.2016 3GLL | F  52446.MNB (v
<> <>

pig. 14 1

Fuente: SAP Proalco Bekaert

Para indicar que repuesto pedir, se debe seleccionar el cdédigo dando Clic en la

casilla de la izquierda del codigo y dar clic en casilla MD 05

Figura 50. Transaccion MD15 paso 4

4 M WA = pagappapge
Conv.colect.ordenes prev.en solicitudes pedido: Vis.global
B B [F & & [ a4 Convertir con didlogo  Convertr sn didogo & [MMBE [iME2M  [iliMDos [MBs1 ([ ZMAT £ #Change MRP Controler
Centro B00O| PROALCO
Phrnec.  200]  Spare Parts
Materal _Denomnacion Fin-pn  Cantidad orden Un... fi... Orde... Clorden .. Ped.. I7T]
Wlbs74113 [TDILLO EXTRA RESISTENTE 30267511 1803.2016 zA F s N @
2634638 CONTROLADOR DE PRESION -50/+50 KPA 230 V 08.03.2016 1p7A [ IF  5246.M8 «
2665155 MOTOR 25W/230VAG/1250RPM/HLO11 80YYIR25- 18.03.2016 2PZA F 52446.. NB (
2895240  ABRAZADERA 1" CONDUIT 29.02.2016 2pzA F 52446.. NB l
2895395  INTERRUPTOR SIMPLE 17.04.2016 1p7A [ IF  s247.M8 ¢
2895451 TERMINAL # 10-12 0JO GRANDE 17.04.2016 mPZA | F 5247.NB «
2835474 SOPORTE AUTOADHESIVO 14.07.2016 4207 | F  52446.NB ¢
2895476 SELECTOR 3 POS 30 MM REF 800T-12A 17.04.2016 1p7A [ IF  s246.M8 ¢
2895522 LAMPARA SODIO 400W 220V COMPLE 08.03.2016 1p7A [ IF  s246.M8 «
2895632 PERNO M10*30 28.02.2016 3PZA F 52451.. NB l
2896029  TUBO DE SILICONA 18.03.2016 1pPZA F 52446.. NB l
2896117  RODAMIENTO 6312-2RS 19.03.2016 1p7A [ IF  s251.MB «
2896260  RODAMIENTO NA-6907 18.03.2016 2p7a [ F  s246.M8 ¢
2896260 RODAMIENTO NA-6907 18.03.2016 2PZA F 52446.. NB (
2807487  CADENA RC40-1 20.02.2016 6000MTS | F  52446.NB ¢
2898181 ANGULO DE 1-1/2" X 1/4" 09.03.2016 36,000MTS | F 52446.NB ¢
2898289  BANDA TIPO B-68 27.02.2016 1PZA F 52447.. NB (
2898204 BANDA TIPO B75 27.02.2016 3Pza | F  5247.NB ¢
2808354 ACEITE SOLUBLE 27.02.2016 SSGLL | F  52446.1MB ¢
2898390  BANDA TIPO B-83 27.02.2016 1PZA F 52446.. NB (
2808398 BANDA TIPO B-104 27.02.2016 2p7a [ F  s246.M8 ¢
2838419 BANDA TPO C75 27.02.2016 1p7A [ IF  s246.M8 ¢
2808488 BANDA TIPO B-107 27.02.2016 1p7A [ F  s246.M8 «
2838577 POLIPEGA PARA PVC 27.02.2016 16 F  s246.1M8 ¢
2898586  PINTURA ALTO TRAFICO AMARILLA 27.02.2016 36LL F 52446.. NB ta
2808585  PINTURA ALTO TRAFICO AMARILLA 27.02.2016 36 F 5246.NB (v
<> <>

Fuente: SAP Proalco Bekaert
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Se entra en la pantalla en la cual se ve el tipo de material PD, Z6 y ND

Figura 51. Transaccion MD15 paso 5

(] Y«H eg@ S2hR HDod 50 W
Lista MRP de 17.02.2016, 08:21 horas

Arbol de materialeson | 44 | ¥ &1 TF | «fon

T3 Materl [0 15 RoDILLO EXTRA RESISTENTE 30297511 %
Area plnec. BOOO PROALCO
Centro BO00 CarPlaniec 26| Tipo material MROE Unidad  |PZR 2
B F.. Fecha Elern.... Datos del ElemPlNec Status Fecha ent... Excepcdn EntradafNec. Ctd.disponble E Al.. Shipment Blo
&17.02.2016 StCtro B
@15.[@.2[&6 OrdPre 0052446883/AE 01 3 &8 B 2000

Fuente: SAP Proalco Bekaert

Y también los parametros de reaprovisionamiento

© v] « ea R e=

W@ .| Visualizar material 2574113 (MROE Manuf./OperSup. Eng)

= Datos adicionales &% Niveles organizacian

Texto pedido compras _ Planif.necesidades 1 @ Planif.necesidades 2 @ P.. < [0

n -

Material  ps74113 _[V.ODILLO EXTRA RESISTENTE 30-297511 1]
Centro B000 PROALCO

EstRev B &r

Datos generales

Unidad medida base PZA Pieza Grupo planif.nec. 2000
Grupo de compras CB3 Indicador ABC
Stat.mat.especif.ce. 10 Vdlido de

Método de planfficacion de necesidades

Caract.planif.nec. Z6 PlanAutom.PtoPd. con nec. ext.
Punto de pedido 6 Horiz.planif.fijo [1}
Ciclo planif. nec. Planif.necesidades 200

Datos de tamafie de lote

Tam.lote planif.nec. X Cdlculo del tamafio de Iote fio
Tamafio lote fio 3 Stock maximo [1}
Rechazo conjunto (%) 0,00 Cadencia [1}

Grupo un.medida

Areas planif.necesidades

Areas planif.nec.

Fuente: SAP Proalco Bekaert
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Dependiendo de este dato se debe verificar el historial de consumo en casilla
MB51

Figura 52. Transaccion MD15 paso 6

T > TOE TS T T e T o
Conv.colect.drdenes prev.en solicitudes pedido: Vis.global
[ [} & & T & Convertr condlogo  Convertisn dilogo & | [iiijmme fiilME2m  fiilmpos il Mes1 (il ZMAT & % Change MRP Controler
centro 5000 PROALCO
Phnnec. 200 Spare Parts
Matersl _Denominacin Fin-plan  Cantidad orden Un... Fi... Ol.. Orde... Clorden T. Pedi.. 1]
Wes74113 oo exrra ResIsTENTE 30-207511 18.03.2016 3pza F 544601 (~
2634638 CONTROLADOR DE PRESION -50/+50 KPA 230 V. 08.03.2016 1PZA | F 52446 NB (0
2665155 MOTOR 25V//230VAC/1250RPH/HLO11 BOYYIR25- 18.03.2016 2028 [ F  so446.NB ¢
2895240 ABRAZADERA 1" CONDUIT 20.02.2016 2pza [ F  so446.NB ¢
2895395  INTERRUPTOR SIMPLE 17.04.2016 1PZA L F 52447. 1B (
2895451  TERMINAL # 1012 0JO GRANDE 17.04.2016 3PzA | F  s2447.1B ¢
2895474 SOPORTE AUTOADHESIVO 14.07.2016 42p2A | F  so446. 1B ¢
2895476 SELECTOR 3 POS 30 MM REF 800T-12A 17.04.2016 1PZA | F 52446 N8 ¢
2895522 LAMPARA SODIO 400V 220V COMPLE 08.03.2016 1pza [ F 52446 NB ¢
2895632 PERNO M10°30 28.02.2016 3PZA F 5245118 ¢
2896020 TUBO DE SILICONA 18.03.2016 1pza [ F  s2446.NB «
2896117  RODAMIENTO 6312-2R5 19.03.2016 1pza [ F  so4s1.nNB ¢
2896260 RODAMIENTO NA-6907 18.03.2016 2pza [ F  so446.NB ¢
2896260 RODAMIENTO NA-6907 18.03.2016 2628 [ F 52446 NB «
2807487  CADENA RC40-1 20.02.2016 6000MTS | F 52446 NB ¢
2808181  ANGULO DE 1-1/2" X 1/4" 00.03.2016 36000MTS | F  52446.NB i
2898289  BANDA TIPO B.68 27.02.2016 1pza [ F 52447 B «
2898204  BANDA TIPO B75 27.02.2016 3PZA I F 52447.18 ¢
2808354 ACEITE SOLUBLE 27.02.2016 SSGL | F  52446.NB i
2898390 BANDA TIPO B85 27.02.2016 1pza [ F  s2446.NB «
2898398 BANDA TIPO B-104 27.02.2016 2028 [ F  so446.NB ¢
2808410 BANDA TIPO C75 27.02.2016 1PZA [ F 52446 NB t
2898488 BANDA TIPO B-107 27.02.2016 1pza [ F  s2446.NB «
2898577  POLIPEGA PARA PVC 27.02.2016 16 F  so446.NB ¢
2808586 PINTURA ALTO TRAFICO AMARILLA 27.02.2016 36U F 546,18 (
2898586 PINTURA ALTO TRAFICO AMARILLA 27.02.2016 36 F 52446.18 (v
<>

Fuente SAP Proalco Bekaert

Y aparece el historial, si el consumo es lento, no justifica lanzar la solicitud de
MRP.

Figura 53. Transaccion MD15 paso 7

] v @ SHE HnaHn 3
Lista documentos material
H4 P M EF[E &7 [0

E % B &

=
Material Texto breve de material Ce. HNombre 1
Texto de clase-mov. Alm. Qv E Lote Doc.mat. Pos Fe.contab. Cantidad UMB Importe ML Orden Hora Usuario Pedido Referencif
2574113 RODILLC EXTRA RESISTENTE 30-297511 BOO0O FROALCC
SM para orden 0 261 4800529537 2 13.02.2018 Foe ] 2.441.482,86- 50402029 g BOCD9008 345300
EM Entrada mrcias. 101 5003904373 2 29.12.2015 3 PZa 3.011.632,14 & BOCO0942 2010498480 R2533
EM Entrada mrcias. 101 5003905794 1 28.12.2015 4 PZR 4.015.509,52 5 BOCDO942 20104898480 R2533
Anul. EM p. pedida 2000 102 5003905791 2 29.12.2015 S 3.011.832,14- 8 BOCO0942 2010498480 R2533
EM Entrada mrcias. 101 5003293062 4 30.10.2015 3 Pip 3.479.854,04 8 BOCO0942 2010492480 R2529
SM para orden 261 4903792964 6§ 23.10.2015 2- PZR 1-9S§.555,9d— 80371677 2 BOCDS008 332335
SM para orden 261 4903255760 1 11.09.2015 2- PZR 1.965.655,91- 80357774 5 BOCO9008 336613
SM para orden 261 4801720842 5 08.05.2015 2- PZR 1.965.055,80- 20317854 5 BOCO%00E 227483
* Total
1- PZRp £41.267,01-

Fuente: SAP Proalco Bekaert
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Ya con estos datos se puede lanzar, modificar la cantidad o eliminar la orden

previsional:
» Para modificar la cantidad damos clic en convertir con dialogo.

Figura 54. Transaccion MD15 paso 8

Bgkaert Tool  Sistema  Ayuda

9 v o« eqae = Hhap AR e

Conv.colect.ordenes prev.en solicitudes pedido: Vis.global

EL [ R & & 0 52 Convertir con didlogo  Convertir sin disloge = | [ilMMBE  [imMe2m  [ijMD0s  [imB51 [l ZMAT & & Change MRP Controler

Centro BOOO, PROALCO
Plan.nec. 200 Spare Parts
Material Denominacion Fin-plan Cantidad orden Un... Fi... Cl... Orde... Clorden T.. Pedi... IE
i -
.254113 RODILLO EXTRA RESISTENTE 30-297511 18.03.2016 3PZA F LEZ‘MBBSNE (el

Fuente: SAP Proalco Bekaert

» Sale la siguiente pantalla y se modifica en la casilla cantidad convertida

puede aumentar o disminuir el pedido.

Figura 55. Transaccion MD15 paso 9

Convertir orden previsional en SolPed: Detalle

Asign.fuente aprovisionamiento

Material 2634638 CONTROLADOR DE PRESION -50/+50 KPA 230 W
Estado de revisidn by

Datos de la orden previsional

Orden previsional 52446877 |NB Area plnec. BOOO

Ctd.orden previs. 1 PZIR Centro planificacion BOOO

Cl.aprovis. F Almacén

Tipo de imputacidn Fecha de fin extrema 08.03.2016
N explos.LMat Fecha inicio extrema 17.02.2016
Fijacidn Orden previs Componentes Tratamiento EM 0

Datos de la solictud de pedido

Solicitud de pedido z301 Area plnec. BOOO
Cantidad convertida PZA Centro BOOD

Tipo de posicidn Almacén

Tipo de imputacidn Entregas (de/a) 08.03.2016

Fuente: SAP Proalco Bekaert
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» Damos tecla Enter y se genera la solicitud.
Para eliminar la orden provisional se da clic en la caneca de basura.

Figura 56. Transaccion MD15 paso 10

3 Detdle Bekaert Tool Sitema A

9 V]« eqe = fhaoaHh A8 ew

Conv.colect.ord prev.en solicitudes pedido: Vis.global
EL L (R & & F &4 Convertir con didlogo  Convertir sin didloge & | [[lMMBE [[lME2M  [lMDos [@ilmMBS1  [MllZMAT & Change MRP Controler
Centro B0OO PROALCO

Plan.nec. 200| Spare Parts

Material Denominacion Fin-plan Cantidad orden Un... Fi.. Cl.. Orde... Clorden T.. Pedi.. [T
2 o
.2574113 RODILLO EXTRA RESISTEMTE 30-297511 18.03.2016 3PZA F lE5244Et8>§NE (~

Fuente SAP Proalco Bekaert

Muestra la pantalla confirmando si se borra la provision o no. Le damos clic en si.

Para generar la solicitud, damos clic pestafa convertir sin dialogo.

De esta manera se genera la solicitud directamente al area de Compras solamente
con este procedimiento. Este procedimiento se realiza item por item de cada
codigo identificado con punto de re-orden, cualquie r error manual puede

ocasionar un sobre pedido que genera un excesodei  nventario.

2.5 GESTION DE MANTENIMIENTO

2.5.1 Disponibilidad de equipos en Proalco Bekaert

A pesar que la disponibilidad de los equipos de la planta calculada durante los
ultimos tres afios es del 95% promedio, utilizando el MTBF y el MTTR obtenido de
la informacion de las ordenes de mantenimiento; existen muchos retrasos en la
atencion de las actividades de mantenimiento ya sea por no tener el repuesto
necesario o porque no estaba identificado dentro de un plan de mantenimiento.
Asi mismo hay otros factores como falta de informacion técnica, entrenamiento y

capacitacion del personal, implementacion de buenas practicas de mantenimiento
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y la mantenibilidad de algunos equipos antiguos como se ha explicado

anteriormente.

Figura 57. Calculo de MTBF y MTTR con base en los ciclos de vidas de las

6rdenes de Mantenimiento.

CALCULO DE MTBF Y MTTR CON BASE EN LOS CICLOS DE VIDA DE ORDENES DE MANTENIMIENTO

TIEMPO TOTAL PROGRAMADO PARA PRODUCIR

TBF1 TBF2 TBF3 TBF4 TBF4

Fallas Totales = Suma (F1+ F2+ F3+ FA+Fn..)
TBF = Tiempo entre fallas

TTO = Tiempo total de operacion = Suma (TBF1 + TBF2+ TBF3+ TBF4+ TBF5+ TBFn.....)
MTBF = Tiempo medioentre fallas = TTO -+ Fallas Totales
TTR = Tiempo total de reparacion

MTTR= Tiempo medio entrereparaciones =Suma (TTR1 + TTR2 + TTR3 + TTR4 + TTRn...) ~ Fallas T/%tales

La redundancia de equipos en la planta de basicos y terminados (Figura 23 y 35),
permiten flexibilizar las 6rdenes de produccién, pero tienen el agravante que
generan muchas reprogramaciones de equipos, cambios de proceso y ajustes de
calidad que aumentan los costos por no estar dentro de la ruta 6ptima del producto
y afectan el OEE de cada area.

En el ciclo de una orden de trabajo de mantenimiento la gestion de los repuestos
es determinante para atender la falla. Esto causa problemas en la produccién y
afecta los indicadores de mantenimiento. El personal de mantenimiento y los

operarios en general manifiestan la inconformidad cuando esta situacion se

62



presenta ya que los beneficios convencionales por dejar de producir se ven
disminuidos, el impacto en los resultados generales del area de produccién y por

ende el cumplimiento del plan de produccion atado a las ventas.

El impacto de las demoras o retrasos en la gestion de repuesto se refleja en el
resultado final de los indicadores de disponibilidad de la planta especialmente en

los equipos denominados cuellos de botella.

Los equipos cuellos de botella, son declarados diariamente por el area de
planeacion y programacion de produccion de acuerdo a las necesidades del area
de ventas, quienes deben atender en el menor tiempo posible los pedidos de los
clientes. La filosofia del cuello de botella identifica el equipo con mayor prioridad

en el proceso dentro de los compromisos de produccion.

Las prioridades de atencion de los equipos se identifican en la orden de
mantenimiento que se genera al ocurrir una falla, el técnico de mantenimiento

visualiza las ordenes e identifica los equipos criticos durante su turno.

Con base en la informacion consignada en las 6rdenes de trabajo por cada técnico
de mantenimiento, se generan los indicadores de disponibilidad en el moédulo SAP
PM. La calidad del cierre de las 6rdenes de trabajo es factor fundamental para el
célculo, ya que se debe ser muy preciso en el reporte de horas, actividades

realizadas, repuestos utilizados e identificacion de la falla.

El ciclo de vida de una orden de mantenimiento se puede observar en la Figura
58. Especificamente el tiempo T3 muchas veces demanda una gestion de
urgencia en la consecucibn de repuestos y servicios de mantenimiento
generalmente en la fabricacion de partes de maquinas. El tiempo minimo de
llegada de repuestos comerciales estd en el orden de uno a dos dias por la
ubicacion de la planta. Los servicios contratados de fabricacion o reparacion de
partes oscilan entre 8 y 10 dias determinados por el proceso de Compra y la

eficiencia del proveedor.
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Figura 58. Ciclo de vida de una orden de Mantenimiento

CICLO DE VIDA DE UNA ORDEN DE MANTENIMIENTO

| TTR |

Tiempo Total dereparacion= TTR =T1+T2 + T3 + T2

Tiempo Estado de laorden R bl Comentarios
Creacion del aviso y orden de mantenimiento Supervisor de Produccién La orden de Mantenimiento debe ser creada bajo los

parametros que requiere SAP

. n . Jefe Mantenimiento

& Tiempo denominado NEW =Tiempo desde que se generala Supervisor La orden debe ser asignada |o antes posible despues
U| I

orden de Mantenimiento, hasta que es tratada P R de ser creada

Tecnico

Tiempo denominado BUSY = Tiempo efectivo que se interviene ; = ordén ek eicmblady de.estm{o, TRREES
T2 Tecnico es el tiempo real que cada tecnico asignaala

el equipo en la solucién de la falla . o X

actividad de mantenimiento realizada en cada orden
La orden debe ser cambiada de estado cuando se
requiera una compra o servicio.
Para no afectar el tiempo total de reparacion, se
requiere gestidn de repuestos y servicios

La orden debe ser cerrada con todos los detalles,
Cierre técnico de la orden de mantenimiento Tecnico donde se incluya labor ejecutada, repuestos

utilizados, posibles causas del dafio.

Tiempo denominado WAIT/SPARK = Tiempo de espera por e Méntenlmlento
T3 L Supervisor
repuestos o servicios B
Tecnico

DE LA CALIDAD DEL TRABAJO DE MANTENIMIENTO DEPENDE EL TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS

2.5.2 Tiempos perdidos por mantenimiento

Los tiempos perdidos por mantenimiento, se obtienen a través del calculo del
tiempo de programado de produccion menos el tiempo de parada por las fallas
mecanicas o eléctricas que se presentan. No se tiene en cuenta el tiempo por
paradas programadas por mantenimiento preventivo o correctivo programado que
se ha acordado con produccion segun un calendario preventivo o acuerdos diarios

en las reuniones de planeacion de produccion.

Durante los afios 2014 y 2015 se obtuvieron los siguientes resultados clasificados
en paradas por mantenimiento mecanico y eléctrico en toda la planta (Figura 59).
Asi mismo se efectud la clasificacion de paradas por proceso productivo (Figura
60)

64



Figura 59. Paradas de Mantenimiento por clase

Paros de mantenimiento 2014 - 2015

PAROS ELECTRICOS
33%

PAROS MECANICOS
67%

Figura 60. Distribucion de paradas por Proceso Productivo

Distribucién de Paros de Mantenimiento por Proceso 2014 -2015

M Puas (Motto)
M Galvanizado
W Puas (lowa)
H Trefila A

m Clavos

m Trefila B

m Otros

Fuente: SAP

Se muestran los porcentajes de distribucion por el impacto del mantenimiento

mecanico (Figura 61) y mantenimiento eléctrico (Figura 62).
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Figura 61. Paradas Mecénicas Figura 62. Paradas Eléctricas

Distribucion de Paradas de Mantenimiento Mecanico por Praceso | Distribucién de Paradas de Mantenimiento Eléctrico por Proceso
2014 -2015 2014 -2015

® Pyas [Motto)
= Galvanizado

® Puas (Motto)
M Galvanizado
= Puas (lowa)
o Trefila A

™ Puas (lowa)
W Trefila A

= Clavos
 Trefila B

= Otros

m Clavos
mTrefila B

= Otros

Fuente: SAP Fuente: SAP

Hay una gran oportunidad de aumentar la disponibili dad de los equipos para
mejorar los resultados operacionales de la planta, a través de la elaboracién
de planes de mantenimiento costo efectivos que iden tifiquen los repuestos e
insumos criticos con el menor inventario posible qu e solo se podra lograr a
través de la planeacion y programacion de mantenimi ~ ento con una estrategia

que incluya herramientas y practicas de confiabilid ad.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Plantear un modelo de analisis de repuestos basado en los conceptos de RCS

para los equipos de la Planta de Produccion de Proalco Bekaert

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

. Plantear la metodologia para la identificacion y evaluacion del inventario de
repuestos basados en RCS y RCM en Proalco

. Proponer un plan de trabajo que incluya la estructura organizacional de
Mantenimiento y Almacén para la gestion de inventarios de repuestos

. Plantear las modificaciones al procedimiento interno para establecer las

politicas del inventario de repuestos basados en RCS y RCM
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4  JUSTIFICACION

Como se pudo evidenciar con la estadistica de los afios 2014 y 2015, el promedio
de la indisponibilidad de equipos durante los ultimos tres afios por fallas de
mantenimiento es del 5%. Este porcentaje de maquinas con paros de
mantenimiento afecta la entrega oportuna de productos y pone en riesgo la
operacién ya que de acuerdo a la demanda se llegan a acuerdos comerciales que
deben ser atendidos en menos de 48 horas que exigen disponibilidad

practicamente del 100%.

La tendencia del mercado impone tiempos de entrega de productos que muchas
veces no pueden ser fabricados por que las maquinas estan en mantenimiento
preventivo, correctivo programado o en falla. Es aqui donde la administracion de
los repuestos es un factor clave para reducir el tiempo de paro de los equipos a
través de una planeacion de actividades de mantenimiento confiable y costo

efectivo.

Como lo muestra la Figura 41, los inventarios contintan incrementandose y los
repuestos que realmente se requieren no tienen una gestion adecuada con
relacion a la estrategia de mantenimiento, utilizando ineficientemente los recursos

disponibles generando sobrecostos e impactos financieros significativos.

Las provisiones contables dentro del manejo financiero de la empresa en los
inventarios de repuestos, consumibles, suministros y empaques castigan los
resultados operacionales e impactan directamente el balance de la compaiiia. En
la Figura 63, se muestra el comportamiento de los ultimos cinco afios, donde se
puede observar que la tendencia de las provisiones va en aumento afio a afio
producto de un exceso de inventario especialmente en items obsoletos o de lento
movimiento. Le corresponde al item de repuestos una participacion promedio del
82% (Tabla 1) del valor total de la provision, lo que permite identificar una
oportunidad para mejorar el flujo de caja de la empresa de manera inmediata a
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través de un plan de accion para el uso, venta o disposicion de los items con mas
de cinco afios que no han tenido movimiento y una accion preventiva a través de
la implementacion de modelos de inventarios a partir de metodologias de
confiabilidad de mantenimiento y gestibn de repuestos para evitar estas

ineficiencias administrativas.

Figura 63. Provision Histdrica Almacén general

Provision Almacen General
1.400.000
1.200.000
1.000.000
§ 800.000
e 600.000
400.000
200.000
2012 2013 2014 2015 Mar Jun 2016
2016
B Empaques 6.137 11.705 27.897 71.934 66.867 72.481
@ Suministros 32.280 31.721 49,556 61.729 64.251 83.394
W Consumibles 21.212 63.824 82.223 70.541 60.291 74.309
W Repuestos 430.165 591.368 740.939 971.011 959.693 1.021.202

Fuente Resumen Financiero Proalco Bekaert — 31 marzo 2016

Tabla 1. Valor Historico y proyeccion de Provisiones del Alimacen

Valor en KCOP
Valor en KCOP a o
Clase o % proyectado a junio %
diciembre 2015
2016

Empaques $71.934 6% $72.481 6%
Suministros $61.729 5% $83.394 7%
Consumibles $70.541 6% $74.309 6%
Repuestos $971.011 $1.021.202
Total $1.175.215 100% $1.251.386 100%
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Las existencias de repuestos y los niveles de reaprovisionamiento con los
parametros establecidos y la estrategia actual en Proalco Bekaert, supera las
necesidades reales de los equipos ocasionando pérdidas econdmicas importantes
gue afectan los resultados financieros de la compafiia; asi mismo no se puede
disminuir el riesgo de paros en maquinas al no tener el componente o repuesto
gue realmente falla sin que se haya hecho un andlisis cualitativo del
comportamiento de las maquinas y los contextos operacionales de cada una de
ellas dado el constante cambio de programacion para atender las demandas de

producto.

Una de las causas raiz de altos inventarios que no incluyen realmente los
componentes que potencialmente pueden fallar y requieren planes de
mantenimiento especifico, fue la de cargar informacion en SAP con poca calidad y
efectividad. En el momento de cargar informacibn a los modulos de
reaprovisionamiento de repuestos no se tuvo en cuenta ningun plan de
mantenimiento, criticidad de equipos y repuestos. Por esta razon se generan
repuestos obsoletos y de lento movimiento y el reaprovisionamiento no apoya la

gestion del mantenimiento de equipos.

Los repuestos que van quedando almacenados afio tras afio no garantizan la
disponibilidad requerida, ya que la bodega no cuenta con las condiciones

necesarias para la conservacion de repuestos e insumos.

Es necesaria una estrategia que permita aumentar la confiabilidad vy
mantenibilidad de los activos a un costo razonable sin desperdiciar recursos y
agregando valor en pro de los resultados operacionales y financieros de la

compaifia.

Por esta razon se considera que un modelo de andlis is de inventario cuya
base se obtiene a partir de planes de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) y asi mismo identificando losr  epuestos criticos de esos

planes a través de Repuestos Centrados en Confiabi lidad (RCS) permitiran
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una gestion de mantenimiento eficiente y confiable que asegure la

continuidad de la operacion de la planta de manera confiable y sostenible.

71



5 MARCO CONCEPTUAL

Dentro del contexto general de la presente monografia es necesario definir los
principales conceptos de acuerdo a las norma “Guia Técnica Colombiana GTC 62
— 1999-03-17 Seguridad de Funcionamiento y Calidad de Servicio. Mantenimiento.

Terminologia:

5.1 MANTENIMIENTO

Conjunto de actividades técnicas y administrativas cuya finalidad es conservar, o
restituir un elemento a las condiciones que le permitan desarrollar su funcion.

Equivale al término conservacion. [4.2.1]

5.2 CONFIABILIDAD

Capacidad de una entidad para efectuar su funcion especifica en unas
condiciones y con un rendimiento definidos durante un periodo de tiempo
determinado. Puede expresarse como la probabilidad de que funcione
correctamente en las condiciones operativas de disefio durante un determinado

periodo de tiempo. [2.1.4.21]

5.3 DISPONIBILIDAD

Capacidad de una entidad para desarrollar su funcion en un determinado
momento, o durante un determinado periodo de tiempo, en condiciones y
rendimiento definidos. Puede expresarse como la probabilidad de que un elemento
pueda encontrarse disponible para su utlizacion en un determinado
momento o durante un determinado periodo de tiempo. La disponibilidad de una
entidad no implica necesariamente que esté funcionando, sino que se encuentra

en condiciones de funcionar. [2.1.4.25]
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5.4 MANTENIBILIDAD

En unas condiciones dadas de utilizacién, la aptitud de un dispositivo para ser
mantenido o restablecido al estado en el que pueda cumplir su funcion requerida,
cuando el mantenimiento se cumple en las condiciones dadas, con los

procedimientos y medios prescritos. [2.1.4.62]

5.5 PARADA NO PROGRAMADA

Parada debida a una interrupcién no prevista de una operacion de una entidad
[2.1.5.19]

5.6 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Mantenimiento efectuado a una entidad cuando la averia ya se ha producido,
restituyéndole a condicion admisible de utilizacion. EI mantenimiento correctivo

puede, o no, estar planificado. [2.2.1.3]

5.7 MANTENIMIENTO PLANIFICADO

Organizado y efectuado con prevision y control el mantenimiento preventivo
siempre se planifica, el mantenimiento correctivo, puede o no estar planificado.
[2.2.1.12]

5.8 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Mantenimiento preventivo basado en el conocimiento del estado de una entidad
por medicion periddica o continua de algun pardmetro significativo. La intervencion
de mantenimiento se condiciona a la deteccidén precoz de los sintomas de la

averia. [2.2.1.13]
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5.9 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Mantenimiento que consiste en realizar ciertas reparaciones, o cambios de
componentes 0 piezas segun intervalos de tiempo, o segun determinados
criterios, prefijados para reducir la probabilidad de averia o pérdida de

rendimiento de una entidad. Siempre se debe planificar. [2.2.1.14]

5.10 MANTENIMIENTO PROGRAMADO

Mantenimiento preventivo que se efectla a intervalos predeterminados de tiempo,
namero de operaciones, recorrido, etc. Equivale al término mantenimiento
rutinario y mantenimiento sistematico. [2.2.1.15]

5.11 ALMACEN:

Local en que se guardan elementos, conjuntos, recursos, piezas, materias primas
y en general mercancias para su posterior distribucién utilizacion y/o ventas.
[2.3.3.1]

5.12 FECHA DE VENCIMIENTO

Tiempo que los materiales almacenados conservan inalteradas sus

caracteristicas. [2.3.3.2]

5.13 INVENTARIO

Lista ordenada de los elementos de valor de una empresa y sus cantidades, que

se encuentran almacenadas para su posterior venta, o procesamiento. [2.3.3.2]
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5.14 NIVEL MINIMO DE INVENTARIO

Limite inferior aceptado de elementos aceptados de tal forma que no afecten el

flujo de proceso y los requerimientos de ventas predeterminados. [2.3.3.4]

5.15 ORDEN DE COMPRA

Documento o acto con el cual se formaliza el suministro de un bien o servicio
[2.3.3.5]

5.16 REQUISICION

Pedido o notificacion del compendio de cosas necesarias para realizar

determinada actividades. [2.3.3.6]

5.17 RCM — MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (Reliability
Centered in Maintenance)

Siendo esta una de las principales fuentes béasicas de la presente monografia,
haremos énfasis en la metodologia y sus principios comenzando por la definicion

de lo que es RCM:

“Un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en

su contexto operacional actual” 14

El mantenimiento centrado en confiabilidad RCM es una metodologia de analisis

sistematico, objetivo y documentado que puede ser aplicado a cualquier tipo de

“MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicidon en espafio, 2004 p.7
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instalacion industrial util para el desarrollo u optimizacion de un plan eficiente de

mantenimiento.

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

disponibilidad y la economia de la operacion.
El proceso de andlisis global de RCM se resume asi:

a. Andlisis de fallas funcionales, define el funcionamiento del componente de
un equipo, su fallo funcional y sus efecto de falla

b. Seleccién de items criticos, determina y analiza que componentes o
sistemas se caracterizan como funcionalmente significativos

c. Decision légica del RCM, incluye el analisis de los items funcionalmente
significativos (1S), para determinar la frecuencia del fallo

d. Analisis de inspeccion, la inspeccién determina que datos son necesarios
para el apoyo del andlisis del RCM

e. Resumen de los requisitos de mantenimiento, Determina la agrupacion de

los requisitos optimos del nivel de mantenimiento que se practica

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

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se

intenta revisar:

- ¢ Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su contexto operacional?

- ¢ De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?
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- ¢Cudl es la causa de falla funcional?

- ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla?

- ¢Enqué sentido es importante cada falla?

- ¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

- ¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Como se puede observar, estas son preguntas logicas, de sentido comdn y que en
la mayoria de los casos no requiere de alta tecnologia para encontrar la respuesta.
Las mejores respuestas estaran basadas en el conocimiento, ya sea tacito o
explicito, que se tenga del equipo o sistema analizado. Requerira si, un muy buen
manejo de los datos y de la estructuracion de cada respuesta, en especial, la
estructuracion que se haga a las dos ultimas respuestas ya que corresponderan a
las tareas de mantenimiento que luego irdn a cargarse en el sistema de
informacion de mantenimiento.

5.17.1 Grupo de Revisién de RCM
El grupo de trabajo tipico para la revision de RCM se muestra en la figura 54.

Figura 64. Grupo de Trabajo Tipico para la revision de RCM

Facilitador

Supervision de Supervisor de
Produccion ingenieria

Tecnico de
Operador Mantenimiento
Especialista externo (si

es necesario)

Fuente: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad Jhon Moubray Edicion en
espariol 2004
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Una revision RCM sobre los requerimientos de mantenimiento de cada activo fijo
fisico a su vez provee una clara vision de las habilidades necesarias para

mantener cada activo fisico y para decir que repuestos deben tenerse en stock.

Si bien las paradas de planta cuestan dinero, también cuesta dinero el mantener
existencias de productos en proceso. Hoy dia lo costos de mantener cualquier tipo
de inventario es tan alto que una de las mayores prioridades es reducirlos al

minimo.

Por lo tanto, desde el punto de vista de mantenimiento, se debe lograr un equilibrio

entre las implicaciones econdmicas de las fallas operacionales y:

» El costo de mantener trabajo en proceso para mitigar los efectos de las
fallas o,
» El costo de hacer mantenimiento proactivo para anticiparse o prevenir las

fallas

Es posible usar un derivado del proceso de RCM para optimizar los stocks de
repuestos y las politicas de administracion de fallas asociadas. Este derivado se
basa en el hecho que la Unica razon para tener un stock de repuestos es
minimizar o eliminar las consecuencias de la falla. La relacién que existe entre
repuestos y consecuencias de las fallas se articula en el tiempo que toma obtener
los repuestos del proveedor. Si pudiera hacerse de manera instantanea no habria
necesidad de tener ningun stock de repuestos. Pero en el mundo real adquirir
repuestos toma tiempo. Esto se conoce como tiempo de reposicion (lead time) y
puede ser del orden de minutos, a varios meses 0 afos. Si el repuesto no se
encuentra en el almacén, el tiempo de reposicidon determina cuanto tiempo tomara
reparar la falla, y por lo tanto la severidad de sus consecuencias. Por otro lado,
tener repuestos en el almacén también cuesta dinero, con lo que se necesita
lograr un balance, analizando caso por caso, entre el costo de tener un repuesto

en el inventario y el costo total de no tenerlo.
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El RCM no solo se ha convertido en una metodologia de alta aplicacion en las
empresas industriales cuyos activos requieren de una alta disponibilidad y una
optimizacion de los costos operativos, sino también para atender las mayores
exigencias que cada dia tenemos en los aspectos de seguridad y preservacion del

medio ambientel®

No obstante, no se debe entender a mantenimiento centrado en confiabilidad
como el Unico aportante a la Confiabilidad Global del Proceso Productivo (CGPP)
Debe quedar claro que existen otros factores de la CGPP que generan una
disminucion en la disponibilidad de las plantas y equipos tales como el humano
(confiabilidad humana), la adecuada operacion (confiabilidad de proceso) y la

correcta adquisicion y montaje de los equipos desde el proyecto (Mantenibilidad).

Adicionalmente, RCM debe incluirse como parte de las otras etapas del ciclo de
vida donde su participacion generara un aprendizaje mayor de los equipos, sobre
sus funciones a desempefiar y sobre los posibles modos de falla. Por esto,
durante las etapas de disefo detallado, adquisicion, construccion y montaje, vale
la pena hacer las precisiones y ajustes que correspondan, para que, una vez se dé
el inicio de las operaciones, el plan de mantenimiento esté lo mas acercado

posible a las reales condiciones y exigencias del negocio.
5.17.2 Filosofia del RCM
Las principales claves identificadas en la metodologia del RCM, son las siguientes:

» Buscar la preservacion de las funciones mas que la preservacion de los

MismMos equipos por si solos.

» Enfocarse en evitar, reducir o eliminar las consecuencias, mas que en evitar

las fallas.

50RTIZ, Plata Daniel. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — Guia Practica. Especializacion

en Gerencia de Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Bogota 2015.
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Orientar los esfuerzos a construir defensas costo-efectivas razonables

contra fallas, permitiendo algunas fallas.

Priorizar técnicas predictivas y de condicion sobre las preventivas o

correctivas.
Hacer énfasis en la busqueda de la extension de la vida atil del equipo.

Resaltar el hecho de que los equipos modernos tienen multiples formas de

probabilidad de falla y no solo por la curva de la bafiera o por vejez.

Requerir de la disponibilidad de personas e informacién que permita
identificar los modos de falla de los equipos y sus consecuencias, mas que

una alta exigencia en la disponibilidad de historico de fallas.

Exigir que, una vez actualizado el plan de mantenimiento, el registro de los

trabajos y de las fallas se haga sistematicamente.

Adicionar el mantenimiento detectivo o busqueda de fallas como tipo de
mantenimiento, complementario a los ya conocidos, como son el

preventivo, predictivo y correctivo.

Optimizar la disponibilidad de plantas y equipos sin descuidar la Seguridad,
el Medio Ambiente, los costos y cualquier otro factor empresarial critico.

Desarrollar planes teniendo en cuenta condiciones ambientales,
requerimientos de clientes y regulatorios, condiciones operativas y de

mantenibilidad.

Fijar tareas con base en la vision multidisciplinaria de todos aquellos que

tienen una interaccion directa con los equipos y el proceso productivo.

Formular las politicas de mantenimiento por parte de los equipos

multidisciplinarios cercanos a los equipos.

Hacer participes a los fabricantes de los equipos pero en forma limitada.

80



Asi mismo, las principales limitaciones del RCM son:

* Si hay problemas de disefio de los equipos, no tiene el alcance para
generar los cambios de disefio, solo puede advertir de las deficiencias
fisicas de los equipos e instalaciones para que otro proceso se encargue de

estas mejoras.

* Si los mantenimientos son efectuados de manera deficiente por falta de
aptitud de las personas, no tiene el alcance para generar los planes de
entrenamiento pero si puede advertir de la necesidad de una mejora en el

conocimiento y destreza.

» Si los procedimientos e instructivos tienen deficiencias en su contenido o
redaccién, no tiene el alcance para hacer las modificaciones pertinentes,
solo podria advertir de la necesidad de modificarlos para disminuir la

frecuencia de las fallas por dicha causa.

* Por dltimo, se requiere de un proceso continuo de actualizaciones y
revisiones dado que en la primera vez que se implementa esta metodologia
no va a satisfacer 100% las necesidades. La primera versién no va a ser
perfecta y muy seguramente cuando se obtenga, habrdn cambiado las
condiciones operacionales y/o ambientales que obligaran a realizar la

revision.

5.18 PLANES DE MANTENIMIENTO

Lo planes de mantenimiento son conjuntos de tareas necesarias en la
conservacion de las funciones de los equipos, con el fin de recuperarlas o
compensar desgastes y parametros de operacion de disefio. Los planes de

mantenimiento se pueden establecer principalmente por:

1. Manual de instrucciones suministrados por los fabricantes
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2. Protocolos genéricos de acuerdo al tipo de equipo

3. Planes de mantenimiento basados en AMFE (Analisis de Modos y Efectos
de Falla) basados en RCM

La calidad de los planes de mantenimiento depende de la eficacia en la
identificacion de las actividades que forman parte del plan y la efectividad en la

ejecucion de dichas actividades.

Normalmente los manuales de instrucciones de los equipos traen tablas con
frecuencias establecidas por el fabricante, donde se incluyen puntos de inspeccion
y actividades de reemplazo de partes previamente identificadas. La desventaja de
este método es que no se tiene en cuenta el contexto operacional de los equipos
gue es muy variable y depende de muchos factores. Este método muchas veces
hace cambiar partes con un ciclo de vida util lo que lo hace costoso e ineficiente
en muchos casos el mantenimiento preventivo. Las listas de repuesto sugeridas
por los fabricantes, incluyen items que cuando se adquieren con el deseo de
mantener disponible los equipos, en muchas ocasiones se vuelven obsoletos o de
lento movimiento ya que como mencionamos anteriormente el contexto

operacional varia del estandar para el cual fue disefiado.

Las posibles ventajas de este tipo de plan, es que se cubren ciertos
requerimientos exigidos por el fabricante de los equipos en caso de requerir
garantias y que el nivel de conocimiento para establecer este tipo de plan muchas

veces es basico y no requiere mucho grado de especializacion.

Los Planes de Mantenimiento a través de Protocolos determinan las tareas y/o
actividades de mantenimiento con la agrupacion de equipos genéricos o0 de
similares caracteristicas teniendo en cuenta principalmente su funcién y

configuracion sin importar la variedad de fabricantes.

Los Protocolos son los grupos de tareas resultantes para efectuar el

mantenimiento preventivo asignados a un tipo de equipo.

82



Este tipo de plan de mantenimiento, requiere mas experticia en la elaboracion y
mejora la efectividad en la identificacion de las tareas. Se debe tener particular
cuidado con las diferentes referencias de los repuestos asignados a equipos
similares, ya que se debe diferenciar muy bien cual es el equipo que lo utiliza y la

gestion del repuesto correspondiente.

Para Bekaert quien tiene una seccion de ingenieria, fabricacion y suministro de
equipos, aplican en gran proporcion estos dos conceptos de planes de

mantenimiento.

Como esta concebido el médulo PM de SAP en Bekaert, es muy facil encontrar los
catalogos de las partes de los equipos fabricados por Bekaert y a su vez es
posible identificar el componente que falla al crear y cerrar las ordenes de
mantenimiento. El gran problema radica en que no todos los equipos de Proalco
son suministrados por Bekaert. Como se mencion0 anteriormente, existe una gran
variedad de marcas y configuraciones que si bien se pueden agrupar por tipo de
equipo, solamente se han podido implementar tareas genéricas basicas,

normalmente de inspeccion y pequefios ajustes.

Existen plantas 100% Bekaert en Asia especialmente, donde los planes de
mantenimiento se hacen por medio de esta metodologia sin ningan inconveniente
y teniendo una disponibilidad, mantenibilidad y confiabilidad con indices de clase

mundial.

Los planes de mantenimiento basados en RCM aunque son muy elaborados y
requieren de mucho conocimiento son muy eficientes y tienen muchas ventajas

frente a los otros dos modelos planteados anteriormente.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es un método para establecer el
plan de mantenimiento el cual permitir4 alcanzar en forma eficiente y efectiva los
requerimientos de seguridad y los niveles de disponibilidad de los equipos e
instalaciones, y esta dirigido al mejoramiento de la seguridad global, la

disponibilidad y la economia de la operacion.
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5.19 ADMINISTRACION DE INVENTARIOS

Es indudable que una de las preocupaciones de los responsables de
mantenimiento serd el dimensionar y seleccionar adecuadamente su stock de

repuesto, cuidando lo que desea tener a su disposicion inmediata. 16

Al seleccionar el repuesto que debemos mantener en stock en una planta

industrial, nos encontramos con un conflicto de intereses:

- Desde el punto de vista técnico, cuantas mas piezas de repuesto se tengan en el

almacén mas se asegura la disponibilidad de los equipos.

- Desde el punto de vista econémico, cuantas menos piezas haya almacenadas,

menor capital inmovilizado se tendra.

Por ello, se deben buscar formulas que nos permitan asegurar la disponibilidad de
los equipos con el mismo capital inmovilizado posible. A continuacién se describe
un método para determinar el repuesto que debe permanecer en planta con unos
criterios que tratan de buscar un compromiso entre lo estrictamente financiero y lo

estrictamente técnico.
5.19.1 Tipos de repuesto

Para ayudarnos en la identificacion de las piezas, podemos agrupar el repuesto
desde varios puntos de vista: en funcion de su responsabilidad dentro del equipo y

en funcion de la necesidad de mantenerlo en stock permanente en planta.

5.19.1.1 Responsabilidad dentro del equipo. Podemos dividir el repuesto en 6

categorias:

» Piezas sometidas a desgaste

18Https://www.Xing.com/communities/posts/gestion-del-repuesto-o-que-debo-tener-en-el-almacen-
1004888082
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A este grupo aquellos elementos que unen piezas fijas y moviles, o aquellas
partes en contacto con fluidos, como cojinetes, casquillos, retenes, juntas. Son
piezas sometidas a desgaste y a abrasion. En este grupo también se puede incluir

juntas, retenes, rodetes y tuberias sujetas a fatiga, corrosién y cavitacion.
* Consumibles

Son aquellos elementos de duracién inferior a un afio, con una vida facilmente
predecible, de bajo costo, que generalmente se sustituyen sin esperar a que den
sintomas de mal estado. Son filtros y lubricantes. Su fallo y su desatencion pueden

provocar graves averias.
» Elementos de regulacion y mando

Son aquellos elementos cuya mision es controlar los procesos y el funcionamiento
de la instalacion: valvulas, muelles, cigliefiales, etc. Son elementos que a pesar de
no estar sometidos a condiciones desfavorables de funcionamiento tienen una

importancia capital dentro del equipo. Su fallo frecuente es por fatiga.
* Piezas moviles

Son aquellas destinadas a transmitir movimiento. Son engranajes, ejes, correas,

cadenas, reductores, etc. Su fallo habitual es por fatiga.
» Componentes electronicos (instrumentacion)

A pesar de su altisima fiabilidad, un problema en ellos suele suponer una parada
del equipo. Su fallo habitual es por calentamiento, cortocircuito o sobretension, y
generalmente se producen al someter al equipo a unas condiciones de trabajo
diferentes para las que fueron disefiados. Un ejemplo habitual es un fallo en otro
elemento que provoca un funcionamiento anormal del equipo; otro puede ser

trabajar en condiciones atmosféricas extremas de calor, frio, humedad o polvo.
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* Piezas estructurales

Dificilmente fallan, al estar trabajando en condiciones muy por debajo de sus
capacidades. Son bastidores, soportes, basamentos, etc.

5.19.1.2 Necesidad de stock en planta
Desde este punto de vista, se puede dividir las piezas en tres categorias:
- Piezas que es necesario mantener en stock en planta

- Piezas que es necesario tener localizadas, con proveedor, teléfono y plazo de

entrega.

- Piezas que no es necesario prever, pues un fallo en ellas supondria la sustituciéon

completa del equipo.
5.19.2 Aspectos a tener en cuenta en la seleccion del repuesto

Hay cuatro aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar el

stock de repuesto: la criticidad de los equipos en que estan situados, su consumo
5.19.2.1 Ciriticidad del equipo

Antes de acometer la labor de fijar los stocks de repuesto, es necesario analizar
los equipos y determinar su importancia. Esto se denomina Andlisis de Criticidad,
y establece tres categorias para los diferentes equipos de la planta: A, o equipos

criticos; B, 0 equipos importantes; y C, o equipos prescindibles.

Légicamente, el almacén de repuesto estara formado béasicamente por
componentes de equipos A, y en menor medida, por componentes de equipos B y
C

5.19.2.2 Consumo

Tras el andlisis del historico de averias, o de la lista de elementos adquiridos en

periodos anteriores (uno o dos afios), puede determinarse que elementos se

consumen habitualmente. Todos aquellos elementos que se consuman
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habitualmente y que sean de bajo coste deben considerarse como firmes
candidatos a pertenecer a la lista de repuesto minimo. Asi, los elementos de
bombas que no son criticas pero que frecuentemente se averian, deberian estar
en stock (retenes, rodetes, cierres, etc.). También, aquellos consumibles de
cambio frecuente (aceites, filtros) deberian considerarse. Este andlisis debe
combinarse con los planes de mantenimiento elaborados con RCM para que no se

generen inventarios innecesarios.
5.19.2.3 Plazo de aprovisionamiento

Algunas piezas se encuentran en stock permanente en proveedores cercanos a la
planta. Otras, en cambio, se fabrican bajo pedido, por lo que su disponibilidad no

es inmediata, e incluso, su entrega puede demorarse meses.

Aquellas piezas que pertenezcan a equipos criticos cuya entrega no sea
inmediata, deberian integrar el almacén de repuesto. Aquellas piezas que aun no
pertenecientes a equipos A o0 criticos, puedan suponer que un equipo B
permanezca largo tiempo fuera de servicio deben considerarse igualmente en esa

lista.
5.19.2.4 Costo de la pieza

Puesto que se trata de tener un almacén con el menos coste posible, el precio de
las piezas formard parte de la decision sobre el stock de las mismas. Aquellas
piezas de gran precio (grandes ejes, coronas de gran tamafo, equipos muy
especiales) no deberian stockearse, y en cambio, deberian estar sujetas a un
sistema de mantenimiento predictivo eficaz. El costo es, pues, un aspecto

fundamental.
5.19.3 Proceso a seguir para la elaboracion del listado de repuestos
1.- Seleccionar el equipo critico

2.- Seleccionar el repuesto critico de esos equipos
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3.- Seleccionar el repuesto de gran consumo
4.- Seleccionar las piezas con largo tiempo de aprovisionamiento

5.- Estudiar en la lista elaborada hasta ese momento todo lo que sobrepase un
precio determinado (por ejemplo, 1000 Euros) tratando de eliminar todas aquellas

cuyo fallo sea previsible y no supongan un gran trastorno.
5.19.4 Piezas de repuesto habituales

De manera genérica, las piezas que suelen encontrarse en un almacén de
repuesto son las que se indican a continuacién. Cada planta, ademas, deberia

contar con el repuesto especifico que corresponda.
5.19.5 Optimizacién del almacén de repuestos
5.19.5.1 Optimizacion en la fase de disefio

De manera genérica, en la fase disefio es posible minimizar el stock de repuesto

de la siguiente forma:

- Eliminando componentes. Los disefios robustos y con pocas piezas son

preferibles. Esto es especialmente valido para la instrumentacion

- Estandarizacion. Todos los componentes de funcion similar deben ser

exactamente iguales

- Evitar piezas a medida. Debe tratar de utilizarse en la fase de disefio solo piezas
standard

5.19.5.2 Piezas en depadsito

Es posible pactar con determinados proveedores la creacién de un depdsito de
materiales en la propia planta, pero cuyo inmovilizado corra por cuenta del
proveedor. Esto es especialmente valido para la instrumentacion, para las piezas

de ferreteria industrial, y para la neumética

5.19.5.3 El sistema de mantenimiento
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Un buen sistema de mantenimiento preventivo tendrd un consumo de piezas de
segundo nivel (rodamientos, juntas, retenes) y muy poco de primer nivel (ejes,

motores, bombas, etc.).
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6 IDENTIFICACION Y EVALUACION DEL INVENTARIO DE REPUESTOS
BASADOS EN RCS Y RCM

Los avances tecnoldgicos generaron y siguen generando cambios profundos en la
industria. Estos cambios impactan tanto en las distintitas etapas de la cadena de
valor, como en las areas responsables de la gestién de los tres tipos de activos
gue dan soporte a esta cadena de valor: activos financieros, humanos, vy fisicos.
Sin embargo, es posible que ningun area haya atravesado mas cambios que
aquella responsable de la gestidon de activos fisicos. Cada vez mas las maquinas
hacen trabajos que solian ser hechos por humanos. El incremento en el grado de
automatizacion implica que ahora tenemos muchos mas activos que mantener.
Esta mayor dependencia de los activos fisicos hace que las consecuencias del
mal funcionamiento de los equipos no solo interfieran con la produccién y con la
capacidad de cumplir con nuestros clientes, sino también con nuestra seguridad y
el medio ambiente. A su vez, el incremento en la complejidad de los equipos hace
gue aumente el numero y variedad de fallas posibles, y que las consecuencias de
estas fallas sean mas dificiles de prever. Por otra parte, gracias a la necesidad de
eliminar desperdicios e incrementar la flexibilidad y la velocidad de respuesta, las
organizaciones han adoptado sistemas de produccion con muy bajos niveles de
produccién en proceso que hacen que las fallas impacten directamente en la
calidad de servicio al cliente. Las paradas prolongadas de los procesos de
manufactura ya no generan una disminucion de los stocks intermedios (o que en
principio pasaria inadvertido para los clientes), sino que generan retrasos reales

en las fechas de entrega. 1/

nttp://www.mantenimientoplanificado.com/ARTICULOS%20RECAMBIOS/Ariel%20Zylberberg/Re
puestos%20Basados%20en%20Riesg0%20-%20Introduccion%20(2).pdf

xing.com/communities/posts/gestion-del-repuesto-o-que-debo-tener-en-el-almacen-1004888082
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Cada vez mas nuestro bienestar (0 malestar) depende del estandar al cual

mantengamos nuestros equipos.

A su vez, la sociedad es cada vez mas intolerante con aquellas empresas que
ponen en riesgo la seguridad de las personas o contaminan el medio ambiente.
Esto se refleja en leyes cada vez mas duras, tendientes a hacer penalmente
responsables a los altos mandos de la organizacién por accidentes ocurridos
debido a la mala operacion o mantenimiento de sus equipos, lo que obliga a la
gerencia a implementar procesos auditables y defendibles para identificar las
formas seguras de operar y mantener sus activos. No solo porque la conciencia
profesional asi lo demanda, sino también por el riesgo personal que implica no

hacerlo.

6.1 ¢CUAL ES EL IMPACTO EN LOS ALMACENES DE REPUESTOS?

Si preguntaramos a cualquier persona que trabaja en una organizacion industrial
porgue tenemos repuestos en nuestros almacenes, recibiriamos respuestas

diversas:
» Porque la planta se para si no hay repuestos disponibles
* Porque debemos asegurar una alta disponibilidad
» Porque conseguir repuestos lleva mucho tiempo...

En el presente contexto, entendemos que el objetivo fundamental de nuestros
almacenes (bodegas) de repuestos es dar soporte a las tareas de mantenimiento,
tanto a aquellas tareas planeadas como aquellas no planeadas. Esta definicion
pone el énfasis de nuestras politicas de inventario en el entendimiento del origen
de la demanda de repuestos: mantenimiento y operaciones. Muchas técnicas
tradicionalmente utilizadas para optimizar las tenencias de inventarios de
repuestos fracasan justamente por olvidar al mantenimiento y las operaciones,
origen de la demanda de repuestos. Esto no es extrafio dado que justamente

muchas de estas técnicas tradicionales, como el EOQ (Lote econdmica de
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compra) o el nivel de servicio, se desarrollaron no para el manejo de inventarios
de repuestos de ingenieria, sino para el manejo de stocks de produccion. El error
de tratar de optimizar los inventarios de repuestos con herramientas derivadas de
los inventarios de produccién puede no ser tan grave si nuestra empresa viviera

en el contexto de 1950. Hoy la realidad es otra...

6.2 EL MUNDO DE LOS REPUESTOS INDUSTRIALES

Los distintos cambios de contexto por los que ha atravesado la industria, y
particularmente el sector de mantenimiento, han tenido un efecto importante en el
inventario de repuestos. El aumento de la automatizacion industrial y el incremento
de la complejidad de los activos fisicos hace que el numero y la variedad de fallas
posibles haya aumentado aceleradamente en los “Ultimos afos, por lo que a la par
ha aumentado el nUmero de repuestos necesarios para reparar esas fallas. A su
vez, como la produccion depende cada vez mas del correcto funcionamiento de
activos fisicos, las consecuencias de la indisponibilidad de estos activos son cada
vez peores, por lo que la indisponibilidad de planta por espera de repuestos se
considera inadmisible. Esto genera una fuerte presion por aumentar nuestros
niveles de inventario de repuestos. La combinacion de estos dos factores ha
generado un aumento alarmante en el valor del stock de repuestos. De
representar un costo inmovilizado practicamente insignificante, con algunos
cientos de items, se ha transformado en una importantisima inversion de capital,
muchas veces de varios millones de ddélares repartidos en decenas de miles de
items, jmuchos de los cuales no seran utilizados en toda la historia de la planta!
Esto ha despertado el interés de la gerencia por reducir este capital inmovilizado,
adoptando 2 en muchos casos politicas irracionales ("todo repuesto no utilizado
durante 2 afios 0 mas es retirado de stock”), acarreando en muchos casos
grandes pérdidas econdémicas por el lucro cesante de no tener los repuestos
disponibles cuando son requeridos. Como si esto fuera poco, la tendencia de la
industria a adoptar métodos de produccién just in time, y la tendencia a abandonar
el mantenimiento preventivo para adoptar estrategias de mantenimiento predictivo
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(0”’mantenimiento a condicion”), han dificultado ain mas la determinacién de

politicas de repuesto adecuadas.

6.3 EL CAMINO A SEGUIR

Se necesita contar con un sistema racional y defendible que nos permita
determinar nuestros requerimientos de repuestos directamente a partir de nuestros
requerimientos de mantenimiento. ElI proceso RBS (Risk-based Spares,
Repuestos Basados en Riesgo) consta de cuatro (4) preguntan basicas, que
contestadas correctamente permiten obtener las politicas de repuestos adecuadas
para cualquier activo fisico. El andlisis es especialmente importante para aquellos
repuestos estratégicos, criticos, de baja rotacion y alto costo unitario. Las cuatro

preguntas basicas del proceso RBS se resumen a continuacion.
6.3.1 ¢Cuales son los requerimientos de mantenimiento del activo fisico?

Antes de determinar las politicas de inventario, debemos asegurarnos que las
estrategias de mantenimiento estén correctamente fijadas, preferentemente
mediante alguna técnica formal como RCM (Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad), FMEA (Analisis de Modos de Falla y Efectos), u otras. Es clave que
toda persona que forma parte del “area de gestion de activos entienda cuales son
las bases que rigen la determinacién de las estrategias de mantenimiento. El
grupo encargado de fijar las politicas de repuestos para un activo fisico
determinado debe contar al comenzar el andlisis con el conjunto de tareas de
mantenimiento que se aplican a ese equipo, dado que ellas constituyen el punto
de partida de la revision de inventarios. Ninguna politica de repuestos puede
mejorar una politica de mantenimiento mal fijada. Es por esto que antes de
comenzar con una revision de las politicas de inventario debemos asegurarnos
gue los requerimientos de mantenimiento hayan sido completamente

determinados.

A nadie le gusta que los vidrios de su oficina estén rotos. Entonces, podriamos

decir que contar con el vidrio de la ventana roto es un posible’estado de falla” que
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busca eliminar. Una de las posibles causas por las cuales el vidrio puede
romperse es que sea golpeado por una piedra. Ahora... qué pasaria si
un”especialista” en mantenimiento dice que para evitar que nuestro vidrio se
rompa, ¢debemos cambiarlo preventivamente cada 5 afios? ¢Es buena la
estrategia? jNO! La probabilidad de que el vidrio se rompa no depende de la
antigiedad del mismo, por lo que la politica de mantenimiento sugerida es
equivocada. Sin embargo, si la empresa adopta esta tarea de mantenimiento, no
hay nada que pueda hacer el almacén de repuestos para que esta estrategia de
mantenimiento mal fijada sea mejor... a lo sumo, va a estar entregando vidrios de
repuestos en tiempo y forma para que pueda cumplirse con el (equivocado)

cambio preventivo de los vidrios.

Como se muestra en el ejemplo, para determinar adecuadamente los niveles de
inventario de repuestos debemos tener un entendimiento claro y compartido sobre
los principios que gobiernan las fallas y su adecuado tratamiento. En el proceso
RBS, a partir de las tareas de mantenimiento se debe identificar el conjunto de
repuestos necesarios para cumplir con estas tareas. Esta identificacion debe ser

inequivoca, indicandose el cédigo y una breve descripcion de cada repuesto.
6.3.2 ¢Qué pasa si el repuesto no esta disponible cuando es requerido?

Una vez determinados los requerimientos de mantenimiento (preferentemente
mediante alguna técnica formal como RCM) e identificados los repuestos
necesarios para cumplir con estos requerimientos de mantenimiento, se debe
describir qué pasa si el repuesto no esta disponible cuando es requerido. A esto lo
denominamos el "efecto del quiebre de stock”, o "efecto del faltante”. El "efecto del
quiebre de stock” es una breve descripcion de que es lo que pasaria si el repuesto
no estuviera disponible cuando es requerido. La determinacion de los niveles
adecuados de repuestos es un balance entre el "costo” de tener el repuesto, y el
"costo” de no tenerlo. Este "costo” de no tener el repuesto - costo concebido en un
sentido amplio, incluyendo no solo el riesgo econdémico sino también el riesgo

sobre la seguridad, el medio ambiente, la calidad de servicio, etc. - debe quedar
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reflejado en la descripcion del efecto del faltante. Este debe dar una idea de que
tan grave es (o seria, de producirse) el quiebre del stock (detencién de la
produccion?, necesidad de tercer izar la produccion?, re trabajos?, desperdicios?,
etc.), lo que a su vez da una idea de "que tanto esfuerzo” debe hacerse por evitar
este efecto del faltante?. Este "esfuerzo” por evitar el efecto del faltante se
traduciria luego en politicas de repuestos especificas, pero para ello es necesario
primero haber descripto correctamente el efecto del faltante.

Por ejemplo, al analizar el nimero de bombas de repuestos que deben
mantenerse en una instalacion, el efecto del faltante podria listarse como "Se
detiene la produccion hasta que se consiga una bomba del proveedor. En plazo de
entrega normal es de 120 dias, pero se considera que en emergencia puede llegar
a conseguirse un repuesto en un plazo de 50 dias, durante el cual se deberia

tercerizar la produccion”.
6.3.3 ¢ Cual debe ser el objetivo de la politica de repuestos?

Para cada repuesto (o grupo de repuestos) debe determinarse cual es el criterio u
objetivo en base al cual la decision respecto a la politica de inventarios debe ser
tomada. Podriamos estar tentados a decir que siempre el criterio que se debe
seguir al momento de fijar las politicas de inventario es el de "lograr un nivel de
servicio minimo aceptable” (por ejemplo, 95%), y luego determinar que niveles de
inventario se necesita para lograr ese nivel de servicio en todos nuestros

repuestos.

Si bien este es un calculo sencillo, es equivocado como forma de fijar niveles de
stock de repuestos, dado que no tiene en cuenta la consecuencia en planta del
quiebre de stock (el "faltante”). Es posible que para algunos repuestos un nivel de
servicio del 95% sea demasiado alto, mientras que para otros sea demasiado
bajo... Entonces, se tiene que entender mejor la forma en la que cada repuesto
importa antes de poder determinar el criterio que ha de determinar las politicas de

repuestos.
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¢De qué formas puede importar tener o no tener un re  puesto? Basicamente,
de la misma forma que puede importar una falla: imp  actos sobre la
seguridad, sobre el medio ambiente, impactos econém icos, o incrementando
la vulnerabilidad frente a futuras fallas. Esta cla  sificacion, utilizada tanto por

el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) co  mo por otras técnicas
(ej. repuestos centrados en confiabilidad o Reliability Centered Spares), debe
hacerse para cada repuesto para poder determinar el objetivo de la politica
de stock. De la misma forma que el mantenimiento de tercera  generacion nos
ensefia que “no nos importa la falla... nos importa la consecuencia de la
falla”, las técnicas modernas de gestion de repuest 0s nos dicen que "no nos

importa el quiebre de stock... nos importa la conse  cuencia del quiebre de
stock”, y es en base a esta consecuencia que  se debe determinar el objetivo

de la politica de repuestos.

El cojinete de la turbina de gas en una empresa de fertilizantes falla en promedio
una vez cada 5 afios. Un revision de las politicas de mantenimiento arrojo que, en
este contexto, ningln mantenimiento proactivo es adecuado, por lo que la falla del
cojinete se manejara mediante mantenimiento correctivo ("a la falla”). En base a
esto, el grupo encargado de la revision de repuestos determino que: (a) si no se
pueden cumplir con las estrategias de mantenimiento "la turbina permanecera
detenida durante el tiempo que lleve conseguir un repuesto del proveedor, tiempo
gue se estima en unas 3 semanas, a un costo de 1.500 USD por hora de
detencion”. Entonces, la consecuencia asociada con este incumplimiento es (b)
ECONOMICA, por lo que el criterio a aplicar para determinar la politica de
repuestos es el de "minimizar el costo total a lo largo de la vida del activo”. Es
decir, elegir almacenar la cantidad de repuestos que hagan que el beneficio

economico de la empresa sea maximo.
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6.3.4 ¢Cual es la politica de inventarios que permite cumplir con ese objetivo a

minimo costo?

Una vez determinado el objetivo de la politica de inventarios para el repuesto que
se estad analizando (maximizar disponibilidad, minimizar tasa de faltantes, etc.),
debemos traducir este objetivo en una politica de repuestos concreta
(¢ necesitamos el repuesto? Y si es asi, ¢cuantos necesitamos?). En esta etapa
debe analizarse si puede cumplirse con el objetivo propuesto sin necesidad de
mantener repuestos en almaceén, y en caso de que la respuesta a esta pregunta
sea negativa debe determinarse qué nivel de inventario es requerido. Por ejemplo,
el impulsor de una bomba centrifuga utilizada para suministrar aceite al proceso,
esta sujeto a una estrategia de sustitucion ciclica ("o mantenimiento preventivo),
siendo reemplazado una vez cada 4 afos. En base a esto, la empresa ha decidido
gue no es necesario almacenar este repuesto dado que puede comprarlo antes de
gue sea requerido: si el plazo de entrega es de 6 meses (en el peor de 5 los
casos), pidiendo el repuesto 3,5 afios después del ultimo cambio preventivo nos
aseguramos que el repuesto va a estar disponible para el cambio preventivo
siguiente. Si no puede anticiparse el requerimiento del repuesto, entonces se
necesita contar con herramientas matematicas (ver software de repuestos en

WwWWw.repuestoscriticos.com.ar) que ayuden a determinar que cantidad de
repuestos son necesarios para cumplir con el objetivo fijado en la pregunta 3. Es
también en esta etapa donde se evallan las opciones de tercerizar la tenencia del

repuesto, si existen estas opciones.

6.4 Implementacién del proceso

En los “dltimos afos se ha incrementado la tendencia a utilizar enfoques
participativos para la implementacion de cambios organizacionales. Estos
enfoques tienden a ir en contra de la clasificacion del personal entre los que

"piensan” y los que "hacen”.
Este cambio de enfoque deriva de:
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* Lanecesidad de mayor validez técnica de las decisiones. Suele ser cierto
eso de que, en ciertos aspectos, "nadie sabe mas de una tarea que la
persona que la hace”. Muchas cambios impulsados de "arriba hacia abajo”

mueren al llegar al nivel de planta por no ser técnicamente validos.

» Lanecesidad de mayor "compra” de las decisiones. Los cambios son mas
probables de perdurar en el tiempo si los que deben realizar las tareas
entienden las consecuencias de no hacerlas correctamente, y si han

participado en el proceso de toma de decisiones.

La implementacion del "andlisis de repuestos” esta alineada con este enfoque
reconoce que nadie sabe por si solo todo lo que hay que saber para tomar la
decision de qué y cuantos repuestos almacenar, por lo que esta informacién debe
ser recopilada de entre un grupo de personas que en conjunto puedan proveer la
informacion requerida. El proceso asume que las preguntas deben ser hechas a
aquellos que estén en mejor posicidbn para contestarlas adecuadamente. En
general, esto incluye personal de mantenimiento, operaciones, logistica /
almacenes / compras, proveedores, finanzas, asi como responsables de seguridad

y medio ambiente.

Todo el proceso es coordinado por un especialista en el proceso Risk-Based
Spares, adecuadamente formado, denominado facilitador de RBS, que debe ser
un empleado a tiempo completo de la organizacion, responsable en gran medida

del éxito en la implementacién de la técnica.

Los duefios de los activos, responsables ultimos de la performance de sus
equipos, deben entender el proceso utilizado para determinar las politicas de
inventario, y deben asegurarse que las decisiones sean sensatas y defendibles, a

través de una auditoria formal de los resultados obtenidos.
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6.5 RCS - REPUESTOS BASADOS EN CONFIABILIDAD (Reliability Centered
Spares)

El mantenimiento es planteado sobre los requerimientos de cada item de los
equipos en su propio contexto operacional. El resultado es el uso generalizado de
equipos de monitoreo de condicion para detectar problemas antes que ocurra la
falla, tanto el reconocimiento que en algunos casos, simplemente no es costo-

efectivo hacer algo para prevenir la falla.

Sin embargo, si la funcion del inventario de repuestos, es apoyar al
mantenimiento, debemos asegurarnos que las bodegas de repuestos respondan a

los cambios en las politicas de mantenimiento

Se necesita un método auditable para asegurar que el inventario respalda
totalmente a las operaciones y mantenimiento. Este nuevo método es una
extension del mantenimiento Centrado en Confiabilidad RCM, para cubrir

repuestos y servicios de almacenes.

El RCS, consiste en hacer una serie de preguntas, comenzando con los modos en
los que el equipo pueda fallar, pasando por los efectos de la falla y los efectos de

un faltante, para establecer la politica de stock para cada repuesto.
Las cinco preguntas basicas en la metodologia RCSs  on:

1. ¢Cuédles son los requerimientos de mantenimiento del equipo?

2. ¢Qué ocurre si no se dispone del repuesto? Cinco categorias de
consecuencias (Ocultas — riesgo Incrementado, Segur idad, Medio
Ambiente, Operacionales, No operacionales)

3. ¢Es posible predecir la necesidad del repuesto?

4. ¢Qué inventario del repuesto es necesario?

5. ¢Qué ocurre si los requerimientos de mantenimien  to no pueden ser
cumplidos?
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El beneficio inmediato y mas evidente de aplicar RCS a repuestos criticos es que
los niveles de stock parten directamente de los requerimientos de mantenimiento y

operaciones.

Es claro que dentro de las responsabilidades de cualquier organizacion industrial
esta el garantizar que la produccion puede llevarse a cabo dentro de las fechas
gue demanda el mercado, con productos que estén de acuerdo a los parametros
de calidad establecidos. Para cumplir con este reto, las empresas tienen que
anticiparse a los posibles problemas que pudieran ocurrir con los equipos
industriales y programar un plan de mantenimiento adecuado a la fiabilidad con la
gue se comportan los distintos elementos del sistema productivo. Sin embargo,
¢,como puede ser fiable un plan de mantenimiento si no se tiene los repuestos
necesarios para realizar una determinada tarea? ¢De qué nos sirve saber lo que
tenemos que hacer, si en un momento determinado no podemos hacerlo? En
principio pareceria simple la respuesta y de hecho existen muchas técnicas para
determinar niveles adecuados de inventarios, pero el caso al que tratamos tiene
una complejidad adicional que lo hace distinto y que complica seriamente la
decision: articulos de un alto valor unitario y una demanda muy baja, de menos de
una unidad al afio, pudiendo llegar incluso a no ser demandado en toda la vida util
del equipo. ¢Como saber si debemos invertir en ese articulo que cuesta mas de,
digamos $100.000.000.00, y que puede que no se use nunca durante la vida util

de la instalacion?

Para poder responder a la pregunta, se debe primero identificar cuales son los
factores que pueden afectar nuestra decision, para luego ponerlos en la balanza y
decidir. La l6gica de nuestro céalculo pasa por encontrar dos grandes costos; por
un lado los costos derivados de mantener una cantidad determinada del articulo
en nuestro inventario (costo de compra, mantenimiento en inventario, tasa de
descuento, etc.); y por otro el costo del lucro cesante producido por no contar con

el repuesto en cuestion en el caso en el que se hubiera producido un fallo que lo
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requiriese (evidentemente los costos deben ser calculados en horizonte de tiempo

razonablemente largo como por ejemplo la vida atil del equipo). Figura 65

Las combinaciones que se produzcan de estos dos grandes costes para cada
nivel de inventario, dibujaran una curva de coste total para cada escenario,
permitiéndonos elegir aquel coste total menor. Esto nos permitird tomar una

decision que sea a la vez eficiente y que tenga el menor costo posible.

Figura 65. Lucro Cesante vs. Costo de inventario
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Fuente: www.ellmann.net

Evidentemente contar con un programa de mantenimiento, como ejemplo uno
basado en RCM, nos proporciona actividades concretas a realizar como tareas de
predictivo, preventivo o0 correctivo asi como también tareas de “busqueda de

fallos”.

Para ejecutar estas tareas necesitaremos los repuestos asociados a los modos de

fallo en cantidad suficiente para tener un resultado coste-eficiente. Si por un
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momento pensamos en una tarea de mantenimiento predictivo en la cual se ha
detectado el punto de fallo potencial. ¢Qué pasaria si no tuvieramos el repuesto
necesario para reparar el equipo, y el tiempo de reposicién es mayor que el tiempo
restante hasta que se llega al fallo funcional? ¢De qué habria valido la realizacion
de una tarea de predictivo? Este trabajo puede incluir: mantener en inventario
articulos que no existian en las listas y que sin embargo se muestran como
necesarios; articulos que existian en una cantidad mayor a la necesaria (y aqui se
presentan dos opciones: vender las unidades sobrantes o mantenerlas reduciendo
los puntos de pedido. Esta decisién requiere un estudio detallado, el cual queda
mas alla del alcance de la presente monografia); y por ultimo articulos que estan

correctamente dimensionados y que luego de nuestros célculos refrendamos.

Gestionando el Riesgo a veces se pueden presentar situaciones en las que
tengamos que tomar una decision que puede implicar operar en situaciones de
riesgo incrementado. Por ejemplo un dispositivo de proteccion que ha fallado y
gue no dispone de repuesto en el almacén. La empresa tendra que tomar una
decision entre parar la instalacion o plantearse alguna alternativa viable,
normalmente sustituyendo el proceso de control automatico por uno manual bajo
condiciones seguras. ¢Como saber que se ha tomado las precauciones
adecuadas? ¢Cudl deberia ser el nivel de inventario para evitar la ocurrencia de

estas situaciones?

Estas preguntas pueden ser respondidas con claridad siguiendo los pasos que
ofrece la metodologia del RCS. Otro ejemplo podria estar asociado a posibles
grandes pérdidas generadas por la indisponibilidad de un repuesto, provocando
serios dafos a la sostenibilidad del negocio en cuestion. Este efecto se puede ver
con claridad en el caso en el cual un determinado repuesto tiene un valor unitario
no muy alto, digamos de $3.000.000.00, con un plazo de reposicién de mas de un
mes y que genera unas pérdidas de produccion superiores a los $15.000.000.00 la

hora. Si se produce el fallo y no se cuenta con este repuesto, la pérdida podria
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llegar hasta los $10.800.000.000.00, para muchas compafiias una cifra que es

mayor a los beneficios de todo el afio.
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7 METODOLOGIAS PARA LA IMPLEMENTACION DE RCM Y RCS
7.1 RCM

Para poder justificar la necesidad de implementar el proceso RCM es necesario

entender las diferencias con los procesos tradicionales de mantenimiento:

Figura 66. Diferencia entre Mantenimiento tradicional y Centrado en Confiabilidad

Mantenimiento Mantenimiento Centrado
tradicional en Confiabilidad -RCM-
Cuidar el equipo Preservar las funciones
Prevenir fallas Evitar, reducir o eliminar las consecuencias

Construir defensas costo-efectivas razonables

Ejecutar tareas necesarias para evitar fallas -
contra fallas y aceptar la ocurrencia de algunas

a todo costo

fallas

Priorizar tareas preventivas Priorizar técnicas predictivas y de condicién
Mantener el equipo funcionando Extender el ciclo de vida del equipo

. - . Preventivo, predictivo, correctivo y U
Preventivo, predictivo y correctivo detectivo v
Disponer de amplia informacién sobre Disponer de personas e informacion que
frecuencia de fallas para elaborar el plan de  permitan identificar los modos de falla de los
mantenimiento equipos

Los equipos modernos tienen multiples U
=

Los equipos fallan mas cuando envejecen formas de probabilidad de falla

Fuente: Curso RCM - © 2014 Ortiz Ruiz Consultores

Para la implementacion seguir las siete preguntas del proceso de RCM por si
solas no es el método. Deben realizarse varios pasos, tanto previos como durante
y después del proceso, denominados pasos del proyecto, los cuales se muestran

a continuacion en la Figura 66:
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Figura 67. Pasos del Proyecto RCM
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Fuente: Curso RCM - © 2014 Ortiz Ruiz Consultores
7.1.1 Preparacion del estudio

Seleccionar el personal, Capacitar / entrenar el personal, Definir y aclarar
objetivos, Definir requerimientos del sistema, Analizar politicas de la empresa,
Conocer o definir criterios sobre seguridad, Conocer o definir criterios sobre medio
ambiente, Conocer condiciones especificas del entorno, Definir criterios para el
analisis de riesgos, Conocer criterios y problemas existentes de la Cadena de
suministros, definicion de inventario de Repuestos y Logistica, Conocer los
procedimientos actuales para la planeacion y administracion del programa de
mantenimiento, Conocer los datos estadisticos sobre disponibilidad y confiabilidad,
Conocer el plan actual de mantenimiento, Conocer los procedimientos y formatos

utilizados para la administracion del mantenimiento.
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7.1.2 Recoleccion y analisis de datos

e Tener disponible los datos del disefio y operacion del sistema o equipo:

dibujos del sistema, manuales técnicos del fabricante, otros

 Tener disponibilidad al personal con conocimiento: Operacion,

Mantenimiento, Ingenieria

* Realizar, en caso de ser necesario, entrevistas con el personal de

operacién y mantenimiento para obtener los datos que hagan falta

» Tener disponible la informacion de mantenimiento y operacion: programa
actual, recomendaciones del proveedor, histéricos de fallas existente,

Pruebas y rendimientos

» Tener disponibles las reglamentaciones sobre requerimientos:

Regulaciones, Estandares, Directrices gerenciales, Politicas, Otros.
7.1.3 Taxonomia de la planta, seleccion de objetos para estudio

Cuando se trata de resolver problemas, una de las claves es conocer y definir
exactamente cual es. De la misma manera, en esta metodologia se requiere
definir con precision el elemento objeto de analisis. ¢Por donde, entonces,
comenzar a la identificacion del objeto de andlisis? La respuesta es: La taxonomia,
definida como la “Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la
clasificacion; se aplica en particular, dentro de la biologia, para la ordenacion
jerarquizada y sistemética, con sus nombres, de los grupos de animales y de
vegetales” segun la Real Academia Espafiola de la Lengua, es la “herramienta que
nos ayuda a visualizar mejor nuestras plantas, sistemas y equipos para concretar
el objeto de andlisis”. La norma ISO 14224 la define como “systematic
classification of items into generic groups based on factors possibly common to
several of the items” (Clasificacion sistematica de items dentro de un grupo
genérico basado en factores posiblemente comunes a todos los items). Por ello,

debemos empezar desde lo macro de la planta y llegar hasta lo méas bajo posible
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gue podamos, identificando los elementos que entregan “al menos una funcidn

principal”.

Para unificar criterios sobre cada uno de los escalones de la jerarquia de sistemas

y equipos, deben aplicarse las siguientes definiciones:

Planta: Grupo de sistemas que funcionan conjuntamente para suministrar una
salida o producto, mediante el proceso y manipulacion de una materia prima o
elementos almacenados. Moubray (1991), en su RCM I, se refiere a una planta

como un centro de costos.

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

suministro de agua, suministro de vapor, alimentacién de agua)

Elemento de estudio para RCM: Grupo de componentes que forman un conjunto
identificable, y que realizan al menos una funcién importante, por si solo. (Ejemplo:
bomba, valvula, motor). En esta definicion, una véalvula de disparo puede ser
clasificada como un objeto o elemento de estudio para RCM, pero no su actuador.
El actuador solo tiene una funcion como parte de la valvula. Otra forma de
visualizar el elemento de estudio es aquel conjunto de componentes a los cuales

se les generan las 6rdenes de trabajo de mantenimiento.

Componente: El menor nivel al cual un equipo puede ser desensamblado sin que

se le cause dafio.

Repuesto: parte de un componente que se reemplaza tras una intervencion,

implicando su desarme, apertura o desacoplamiento y obliga a su detencion.

Una vez establecido o definido el elemento de analisis para RCM, se prosigue con
la delimitacion de las fronteras y lo que a través de esas fronteras fluye (energia,
liquidos, sustancias, sefiales, etc.). Un ejemplo de esta delimitacion es la
definicion de si un acople se asigna al motor o a la bomba (por lo general se

asigna al conducido). Conectores, bridas, borneras, acoples, son, entre otros,
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ejemplos de lo que identifica el limite o el comienzo de un elemento de estudio. En
el caso de los mandmetros o termOmetros locales, como componentes del
elemento de estudio (ya que no desempefian una funcion principal por si solos)
deben ser incluidos dentro de la frontera. Componentes que en ocasiones se
olvidan son las acometidas (cableados) eléctricas, los cuales pueden incluirse y
analizarse en algun elemento o tomar, de acuerdo con la condicién y montaje, la

decision de establecerlas como un elemento particular de andlisis.

Figura 68. Diagrama Jerarquico de Equipos

Planta

Sistema

Subsistema

omponente

| Parte orepuesto I

Elemento

Subsistema

Sistema

Fuente: Ortiz Plata Daniel. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — Guia

Préactica

Algunas fronteras no son muy claras o identificables cuando se tratan de
equipos que tienen una influencia del medio ambiente. Ante ambientes
corrosivos como los marinos, una frontera puede ser la misma superficie del
equipo que entra en contacto con el aire o las aguas circundantes. En esos
casos, aunque no se nombren, deben ser tenidas en cuenta porque esas
condiciones implicaran en muchas ocasiones modos de falla por las cuales

se pierde la funcion.
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7.1.4 Definicion de fronteras e interfaces

Las reglas generales para establecer las fronteras y las interfaces son:
» Establezca fronteras por la condicion fisica
» Describa qué se incluye y qué no se incluye
» Algunas partes no necesariamente se estan uniendo

* Los equipos o componentes que queden fuera de la frontera no van a ser

de interés, seran tema o parte de otro elemento en un estudio adicional.
» Identifique interfaces sobre la base de:
* Entradas y salidas al sistema
* Conexiones al sistema
» Perfectamente disponibles
» Valorables en cada entrada o salida

Aunque definida para la industria petrolera, una mayor ampliaciéon de las
definiciones y reglas de las fronteras la entrega la norma ISO 14224, Petroleum
and natural gas industries — Collection and exchange of reliability and

maintenance data for equipment.
7.1.5 Definicion de funciones

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

ambiente.

Este es un punto muy importante de la metodologia ya que por muy iguales que
sean los equipos, cada particular aplicacion implicara que se comporta de una

manera diferente, por lo tanto deberia tener un plan de mantenimiento diferente.
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Por ejemplo, es diferente si un equipo de transmision eléctrica se desempefia al
lado del mar, en un ambiente salino, a si ese mismo tipo de equipo se desempefia

en un ambiente seco, lejos de cualquier efecto marino o contaminante.

La norma IEC 60300 define funcibn como la “accién normal caracteristica de un
item”. Pero esto solo indica su funcion principal por la cual se adquirié o por la que

se identifica.

Existen una serie de funciones adicionales, en casi todos los equipos, que no son
de facil apreciacién pero que en la mayoria de los casos llevan a decretar la
detencion del equipo para reparar, generan lesiones a las personas o afectan el

medio ambiente.

A continuacién se listan las caracteristicas que definen a las funciones

secundarias:

» Usualmente son menos obvias pero su falla puede tener consecuencias

graves. Ayudan a cumplir o soportar la funcion principal.
» Son auxiliares o soportan funciones esenciales.
» Dan aislamiento o permiten la contencion.
» Entregan proteccion y/o integridad ambiental.
» Dan proteccion: higiene, seguridad / Integridad estructural.
* Permiten el control del equipo o de componentes.
* Generan datos o sefales (informacion, por el contexto donde estén).
» Facilitan el monitoreo de condicion, calibracion, alarmas, etc.
* Dan aspecto
» Aportan a la economia y eficiencia del proceso.

* Aparentemente cumplen funciones superfluas.
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La regla de redaccién de las funciones debe cumplir con la siguiente definicion:

Verbo + Sujeto (Cerrar flujo, contener fluido, tra  nsmitir sefial, comprimir

aire, bombear agua) + Complemento cualitativo / cu  antitativo

Al final del ejercicio, todas las funciones, las primarias y las secundarias, deberan
ser analizadas por igual sin demeritar ninguna. Solo la evaluacién que se haga de

los efectos y la valoracion de los riesgos hara que una funcion no sea importante.

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

son:
» El contexto operacional
* EI Tipo de proceso
» Lainstalacion de Redundancia
* Los estandares de calidad,
* Las condiciones del Medio ambiente
* Los riesgos de seguridad
* Los ciclos de trabajo
» Los productos en proceso
» Ladisponibilidad o confiabilidad exigida
» El abastecimiento de materias primas.

Importante tener en cuenta que este paso puede cubrir alrededor de la tercera
parte del tiempo del analisis, como bien lo dice Moubray en su RCM Il y nuestra

experiencia en la implementacion.

Por dltimo, a modo de ejemplo se muestran las siguientes funciones de proteccion

gue algunos equipos deben entregar, pero sin indicar los niveles operativos:
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» Desconectar el equipo principal en caso de falla...

» Llamar la atencion de los operadores en caso de presentarse una condicion

anormal...
* Asumir el control de una funcion que ya fallé...
* Prevenir mediante la anticipacion, situaciones peligrosas...
» Evacuar las descargas atmosféricas sin interrumpir el servicio...
» Informar al publico del riesgo eléctrico por una linea de alta tension...
* Permitir salida de gases de escape sin restricciones...
* Reducir la intensidad sonora a...
7.1.6 Analisis de fallas funcionales

Tras definir las funciones, el siguiente paso es identificar la pérdida de esa funcion.
Diferentes definiciones se han dado sobre el término, casi una por normay libro de

referencia, pero la mayoria coinciden con las siguientes caracteristicas:
» Es un evento real o probable, en el momento del analisis

* Genera la pérdida de una o varias capacidades para cumplir una o varias

funciones a la vez

 La pérdida de la capacidad puede ser parcial o total, dependiendo del
estandar de funcionamiento definido por el usuario.

Basados en el tercer punto de la definicion, se pueden dar varios tipos de falla
(algunos los denominan “estados”):

» Pérdida total de la capacidad, esto es, definitivamente el equipo deja de
funcionar y se detiene por completo: “no hace”
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Pérdida parcial de la capacidad, esto es, aunque sigue funcionando el
desempefio no alcanza a cumplir con lo esperado por el usuario: “Hace mas

o hace menos”

Funcionamiento erréneo, esto es, el equipo realiza otra actividad que no se
tenia previsto realizar o no se deseaba que la hiciera en ese momento:

“hace otra cosa”

Los momentos en que se presentan esas fallas son otra forma de clasificacion. En

esto tenemos:

La falla se presente durante la operacion continua del equipo

La falla se presenta cuando el equipo debe operar en algin momento
determinado La falla se presenta al momento de requerirse la detencion del
equipo

La falla se presenta por la operacién del equipo cuando no lo debiera hacer

Las reglas creadas para la definicion y redaccion de las fallas funcionales son:

Describir qué se pierde de la funcién y no el por qué

Incluir las fallas que sean razonablemente probables AL NO DAR EL
MANTENIMIENTO o las que se han estado evitando con el mantenimiento

preventivo actual

La descripcién no debe contener un componente o una pieza

La descripcion es relativamente corta, por lo general menor a 10 palabras
La descripciéon debe basarse en lo definido en la funcion.

Nota: En algunos casos podria parecer tonta la redaccion si se mira con

respecto a la definicién de la funcion.
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Algunos ejemplos son: Incapaz de contener gas, Restringido el flujo de gas para la
capacidad requerida, Emisiones de gases a la atmdésfera, No puede bombear con
una cabeza de 10m, El nivel de ruido sobrepasa el nivel ISO a 50m, La

temperatura superficial es menor a 60°C.

Al final de esta parte del ejercicio se reportardn mas de una falla funcional por
cada funcion. Si se encuentra una y solo una falla funcional, no quiere decir que
esté mal pero se deberan revisar las fronteras y las definiciones hechas porque no

es muy comun encontrar esta situacion.
7.1.7 Analisis de modos de falla
Evento que CAUSA una falla funcional (SAE JA1011)

Efecto por el cual una falla es observada sobre el elemento que falla (Effect by
which a failure is observed on the failed item) (ISO 14224)

Uno de los estados posibles de un item que falla, para una funcion especifica
requerida (One of the possible states of a failed item, for a given required function)
(IEC 60300-3-11)

Estas son las tres definiciones de las principales normas que regulan la

metodologia. De igual forma, John Moubray en su RCM Il lo define como:

Hechos que de manera razonablemente posible pueden haber causado cada

estado de falla

De todas las definiciones se destacan los siguientes conceptos: primero, que es
un evento o hecho “razonablemente” creible por la cual la falla funcional se
presentd o se puede presentar; segundo, que es la razén por la cual se da la falla

funcional; y, tercero, que esta referenciado sobre un elemento que falla.

Asi, con estas definiciones, las reglas para redactar el modo de falla son las

siguientes:
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» La descripcidon del modo de falla debe tener como minimo un sustantivo y

un verbo mas una descripcion del mecanismo de falla, ejemplo:
v" Motor quemado por sobre voltaje

v" Tuberia obstruida con sedimentos

v" Recipiente roto por sobrepresion

» Evite usar los verbos: Falla, Dafio, Mal funcionamiento. Use uno que

indique la causa precisa

» La descripcion del modo de falla debe tener un nivel de detalle que facilite la
seleccion de tareas de mantenimiento adecuadas. Este depende de la

importancia operacional.

* Si la descripcion contiene el nombre del elemento o parte donde se
presenta el evento redundara posteriormente a favor de la estructuracion de
la tarea.

Otras consideraciones a tener en cuenta en la redacciéon de los modos de falla son

las siguientes:

* Que se haya producido antes en el equipo o en otros equipos de iguales

caracteristicas en el mismo o similar contexto.
* Que ya sean objetivo de tareas de mantenimiento

* Que se consideren razonablemente probables. Generalmente describe por
gué la falla ha ocurrido.

* Razonablemente probable para generarse al no realizar el mantenimiento.
* Un técnico de mantenimiento debe ser capaz de distinguirlo.

* No confundir modo de falla con efecto o mecanismo de falla, por ejemplo:
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v' El desgaste de los dientes de un engranaje es un efecto de la Pérdida
de la capacidad lubrificante del aceite, la cual es el modo de falla en una

caja de engranajes.

v El deterioro del aislamiento es la causa por la cual se produce la pérdida
de la funcion de *“aislar térmicamente”, la entrada de humedad al

aislamiento seria el mecanismo.

Si se desconocen los modos de falla de un equipo, pueden recurrirse a bases de
datos o informes de casos similares. Pero, si se trata de identificar los tipicos del
equipo por sus condiciones operacionales y ambientales particulares, al momento

de cada falla se debe realizar una investigacion con los siguientes criterios claves:
* No destruir la evidencia
» Documentar la evidencia
* Iniciar rapidamente la investigacion
» Evitar las conclusiones simplistas
* No centrarse solo en el punto de falla

* Reproducir la evolucion de la falla o accidente, utilizando evidencias

objetivas, entrevistas, registros, datos, etc.

Con estos pasos se podra establecer correctamente el modo de falla y avanzar en
la construccion de barreras costo efectivas para evitar que no se produzcan o de

reducir las consecuencias.

Al final de este paso se tendran, por cada falla funcional, uno o varios modos de
falla lo que significa que por cada funcién que desempefie un elemento analizado
podremos tener varios modos de falla. Tener un solo modo de falla por funcion
debe generar dudas al equipo de trabajo sobre la identificacion del elemento o

sobre la definicion de la funcion.
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En este punto es donde se encuentran esta metodologia con las metodologias
llamadas FMEA y FMECA (por los términos en inglés Failure Mode Effect Analysis
y Failure Mode Effect and Criticality Analysis) referenciadas también en la

metodologia de Andlisis de Causa Raiz.
7.1.8 Analisis de efectos y Riesgos (Criticidad)

Toda falla tiene algun efecto, grande o pequefio pero lo tiene. No hay nada gratis o

nada que no genere una consecuencia.

El analisis de efectos debe iniciar con una descripcion “lo mas completa posible”
de lo que le sucede al equipo que falla y/o a los equipos (cuando hay fallas
ocultas) que estan interactuando con el que presenta la falla. Con esta descripcion
podremos analizar la importancia de cada falla y determinar cudles son los modos
de falla criticos que merecen la pena una tarea de mantenimiento o, incluso, un

redisefio inmediato.
Lo que debe incluir la descripcion de los efectos de cada falla, como minimo, es:

* La evidencia de que el modo de falla se ha presentado. Si es una falla

oculta, deberéa especificarse como tal.

 Las consecuencias previsibles, creibles y probables que sobre las
personas, el ambiente y la empresa tendra la falla. Incluir, cuando es una
falla oculta, la descripcion del impacto sobre todo lo que le rodea incluyendo

la imagen de la empresa.

* Los dafos en los equipos y la infraestructura con sus costos de reparacion

o restablecimiento, con los impactos directos en la produccién / operacion.
» Las acciones que se deben realizar para restablecer la funcionalidad.

Como hasta ahora se menciona el término “falla oculta” es preciso que se haga la
exposicion de lo que esto es: Una falla oculta es aquella que no es detectable por

los operarios en condiciones normales de operacion, si se produce por si sola, y
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son muy altas las probabilidades de fallas multiples con consecuencias altas en

aspectos de seguridad, ambiente y costos.

Sin embargo, cuando se expresa “lo mas completa posible” puede llegar a refiir
con lo mas practico, si no se tiene cuidado. Decir completo no quiere decir alta
precision en los valores de las consecuencias sino identificar la mayor cantidad de
efectos con la magnitud del impacto definido en niveles preconcebidos, tal como
se aplica en las matrices de valoracion de riesgos, ver Figura 68. Con estos datos
es que se puede hacer la valoracion del riesgo la cual tiene su expresion en la

ecuacion:

RIESGO = OCURRENCIA (PROBABILIDAD) X SEVERIDAD
(CONSECUENCIAS)

(Tal vez donde primero se empez0 a trabajar esta definicion fue en la norma MIL-
STD-882A, de 1977 y que hoy en dia esta actualizada en la MIL-STD882D)

Se necesita, entonces, para el analisis de los efectos, tener (construir si no se
tiene) un modelo de valoracion de riesgos que a su vez se sintetice en una matriz
sencilla y practica como la que se muestra en la figura 4 o como la que se sugiere
en el apéndice 4, Tabla A-lll, de la norma MIL-STD882D.

Hoy por hoy, muchas empresas ya cuentan con valoraciones de riesgos y matrices
de valoracién lo que hace mas expedita la preparacion. A pesar de esto, aun da
para mucha controversia y extensiébn de su explicacion al interior de cada
empresa. Dado que ese no es el proposito del RCM, y tampoco de esta guia, se
ratifica la necesidad de trabajar previamente este tema y tenerlo definido desde

antes de empezar a trabajar en el tema.

Los niveles de aceptacion permiten decidir si con el actual nivel de riesgo se esta
conforme, o si tras la definicién de tareas de mantenimiento la reduccion del riesgo

llegara a niveles aceptables o tolerables.
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Figura 69. Modelo basico de una Matriz de Valoracion de Riesgos

OCURRENCIA NIVEL DE RIESGO
Frecuente gl &
Aceptable Hasta 5 %
Moderado gl 6| 12
Tolerabl Del 5 9% al 15%
Ocasional 4l 4| 8 cerane = 0 4 E
Remoto 5 2 4 8 Inaceptable Del 15% al 35%
Inadmisible Mas del 35%
Improbable 11 2 4 6 8 | 10
1) 2 4 6 8 10
z o
& al £
S g El B
S5 5 ¢ & & B
w| w| E = 8 o
= = O Q (=] &)
CONSECUENCIA

Fuente: Ortiz Plata Daniel. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — Guia
Préctica

7.1.9 Seleccion de tareas de mantenimiento

Definir la tarea de mantenimiento con la cual se bajard el riesgo (impacto al
ambiente, a la seguridad, a la economia y/o a la imagen de la empresa) a niveles

aceptables es el penultimo gran paso del proceso.

En este punto es tal vez donde mas se diferencian las versiones del RCM, pero

guardando los preceptos de la metodologia.

Para la toma de decision de la tarea que se ha de adoptar o desarrollar se
requiere disponer / construir un diagrama o arbol de decisiones. En caso de
aceptacién de uno ya construida, por ejemplo el de una norma en particular o el de
una de las metodologias con derechos de autor registrados, es preciso que la

empresa tenga los debidos derechos de utilizacién. Por experiencia, una buena
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practica podria ser la aplicacion de alguno de los ya disefiados pero con las
adaptaciones particulares de la empresa ya que no todas requieren la misma

exigencia.

De todos modos, tal como lo dice la metodologia, independiente de la opcion que

se tome, el orden secuencial de prioridad para elegir una tarea es la siguiente:

1. Actividades de monitoreo de condicion (predictivas en linea o condicion

puntual)
2. Actividades de reacondicionamiento o cambio (preventivas)

3. Actividades de deteccion de fallas ocultas (detectivo, en caso de que se

esté trabajando sobre este tipo de fallas)
4. Actividades combinadas de las anteriormente citadas

5. Actividades de redisefio (en caso de que el riesgo no se pueda bajar a

niveles tolerables con alguna de las opciones anteriores)

6. Ninguna actividad de mantenimiento (correr a falla, cuando los riesgos
son tan bajos que hasta por costos no da para ejecutar una labor de

mantenimiento)

En este punto es necesario tener claridad sobre lo que representan las actividades
y lo que de ellas se puede definir como un predictivo, preventivo, correctivo o
detectivo. El cuadro de la Figura 70, ilustra el concepto que ha de aplicarse (esta

clasificacion ha sido desarrollada por el autor).
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Figura 70. Relacion entre tipos de actividades de mantenimiento y origenes de
mantenimiento

Origen ]
Tipo de actividad Predictivo | Preventivo Correctivo | Detectivo
Verificar condicion X X
(inspeccién no invasiva) _ |
Intervencion X X X X
(reacondicionar o cambio) _
Ajustes X X _ X
Inspeccidn invasiva X ‘ X

Fuente: Ortiz Plata Daniel. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — Guia

Préactica

Bajo este esquema, las decisiones deben es centrar en los tipos de actividades,
asignandole a cada una la frecuencia de ejecucion, cuando le corresponda, y los

recursos que se requiere para una confiable ejecucion.
Algunos ejemplos son:
» Verificar condicion de origen predictivo
v' Toma de vibracion en linea
v' Toma de vibracion periédica
v' Toma de muestras para analisis de aceite
» Verificar condicion de origen detectivo
v Verificar fugas
v Verificar estado de funcionamiento de equipos de alarma
v Verificar niveles de aceite
* Intervencién de origen predictivo

v' Cambios de aceite
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v' Cambios de partes

v' Cambio de aislamiento térmico o refractario

Intervencion de origen preventivo

v' Cambios de aceite

v/ Cambio de partes o Calibracién de valvulas de seguridad
Intervencion de origen correctivo

v' Cambios de partes

v' Cambios de aceite

v Calibracion de valvulas de seguridad

Intervencion de origen detectivo

v' Cambio de instrumentacion local (mandmetros, termémetros)
v' Cambios de vélvulas de bloqueo

v' Cambio de filtros

v" Recuperacion de niveles de aceite

Ajustes de origen predictivo

v" Alineacion de equipos

v' Cambios en niveles de presion y temperatura admisible de operacién
v' Reapriete de tornilleria

Ajustes de origen preventivo

v" Alineacion de equipos

v Calibracion de relés

v" Recuperacion de niveles
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» Ajustes de origen detectivo
v Apriete de tornilleria para corregir fugas
v Limpieza de caras en sellos mecanicos instalados (flushing)
v' Lavado de equipos
» Inspeccion invasiva de origen predictivo
v" Verificacion de soldaduras
v Verificacién de aislamiento eléctrico en devanados
v' Medicidén de espesores de pared en tubos de hornos y calderas
7.1.10 Determinacion de la frecuencia

La definicion de las frecuencias es, por supuesto, para todos los origenes excepto
el correctivo, esto es, para las actividades de monitoreo, reacondicionamiento,
cambio o busqueda de fallas. Para cada una existe un mecanismo particular los

cuales se describen asi:
» Determinacién de frecuencia para monitoreo:

El conocimiento del modo de falla debe llevar a establecer la curva P-F, ver figura
71, con la cual se establecen los periodos cortos de tiempo menores al intervalo
P-F. Su construccién se puede hacer con base en: a) la observacion continua, b)
la definicion de intervalos cortos para conocer el equipo extendiéndolos poco a
poco, c) la definicion de intervalos arbitrarios (aunque no es el mas recomendado),
d) la investigacion propia o con entidades especializadas y, e) la consulta a

expertos en el tema.
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Figura 71. Curva P-F

Punto donde
se detecta la falla

Intervalo P-F
¢ Tiempo suficiente?

La falla inicia

T |

Nivel de operacién

Tiempo =

Punto de falla

Fuente: Ortiz Plata Daniel. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — Guia

Préactica

» Determinacion de frecuencia para preventivos:

Dado que este tipo de actividades aplica para los casos en que la probabilidad de
falla aumenta abruptamente al transcurrir un intervalo de tiempo, ese intervalo se
puede determinar a partir de: a) la experiencia propia que se tenga sobre los
equipos bajo sus condiciones ambientales y operativas, b) la definicibn de los
fabricantes cuando no existe ninguna otra alternativa, c) la investigacion con
pruebas de campo, d) la investigacion con apoyo de entidades especializadas
cuando se trata de la implementacién de nuevas tecnologias con las cuales se
pretende aumentar los intervalos ya establecidos. En todos estos casos, es
necesario contar con un muy buen registro de cada intervencién que amerita el
reacondicionamiento o el cambio, esto es, se requiere de un sistema de
informacion adecuado, de un procedimiento que se aplique sistematicamente y de

personal calificado y comprometido (aptitud y actitud) con el mejoramiento.
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» Determinacién de frecuencia para busqueda de fallas:

Para las tareas que deben desarrollar los operadores, similar a la definiciéon de las
frecuencias para el monitoreo, las frecuencias deberan estar basadas en: a) la
observacion continua y los registros de fallas que se tengan, b) la definicion de
intervalos cortos para conocer el equipo, en caso de que sean nuevos O se
desconozca su comportamiento, c) la definicion de intervalos arbitrarios, d) la
investigacion con entidades especializadas vy, €) la consulta a expertos en el tema.
Por experiencia, la mayoria de estas actividades de deteccion de fallas son de una
alta frecuencia, por turno, diaria, semanal o mensual, como maximo. Muy rara vez
se les definen frecuencias bajas (semestral, anual, bianual, etc.) ya que perderian

su sentido.

Un elemento clave para estas actividades es el sistema de informacion con el cual
se van a planear, programar y documentar. Por estar definidas como actividades
de mantenimiento (primario, cuidado béasico, primera linea, etc.) debieran estar en
el mismo sistema con el cual se planean y programan las actividades originadas

por los mantenimientos correctivo, preventivo y predictivo.
7.1.11 Recursos

Para la definiciébn del recurso o talento humano, esta deberda basarse en las
clasificaciones que se tengan del personal ejecutor y de ingenieria. Indicar que
son técnicos mecanicos, técnicos electromecanicos, técnicos electricistas,
técnicos de control e instrumentacién, etc., es una buena practica aunque
dependera de las definiciones de cada empresa. También podrian definirse por
grupos de trabajo si esa es la condicion de planeacién y programacion del
personal de mantenimiento. Todo esto deberd estar alineado con la forma de
operar el sistema de informacion y la forma de registrar en el mismo sistema las

actividades, los tiempos y los recursos.

Por ultimo, la definicion de los materiales a utilizar correspondera solamente a los

gue para el reacondicionamiento o cambio se requieran. Si se desea tener
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asegurada la disponibilidad de repuestos ante intervenciones originadas por los
correctivos, detectivos o monitoreos, correspondera aplicar la metodologia de

Repuestos Alineados con el Riesgo y la Confiabilidad.
7.1.12 Implementacion y puesta en vivo

Durante todo el proceso se deben cumplir algunas reglas basicas las cuales

habilitaran la obtencién del resultado, como son:

» Hacer las cosas simples (tal como lo sugieren en el libro El poder de lo

simple)

» Ser consistente con los principios del RCM (tal como lo indica la norma SAE
1011) Construir una forma de pensar duradera (tal como son los

paradigmas)

» Construya una especializacién en casa (Tal como lo sugiere la gestion del

conocimiento)

 Permita tomar riesgos e imperfecciones (tal como somos los seres

humanos)

» Disponibilidad y disposicion de funcionarios de la Empresa (tal como lo

requiere el proceso)

Se han detectado algunas barreras para el éxito casi naturales, que requieren la

bdsqueda de su eliminacion o minimizacion. Entre otras, son:

* No tener el soporte Administrativo o Gerencial: asegurar el alineamiento con

los objetivos de la empresa y la disponibilidad de recursos.
* Inadecuada Planeacion

» Falta de entendimiento y consistencia con los principios RCM durante su

aplicacion.

* No aceptaciéon del RCM por parte de la organizacion.
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» Enfocarse en el proceso y no en el producto final.

» Fallas al implantar los resultados.

» Afany desesperacion por terminar sin revisar lo suficiente

» Demasiado facilistas y No querer anotar los datos

* Poca participacion de los técnicos o especialistas o Falta de personal

Para el desarrollo de los talleres es importante la participacion de los siguientes

roles, para que se cumpla la premisa de trabajar con un equipo multidisciplinario:

* Un facilitador, quien puede ser contratado o formado al interior de la

empresa
* Un lider de mantenimiento, quien puede ser un supervisor o un ingeniero

* Un técnico de mantenimiento, quien debe conocer el equipo con sus modos
de falla particulares (aunque no tenga la informacién sobre los tiempos

medios entre fallas)

e Un lider de produccion (u operaciones, segun sea el caso), quien puede ser
un supervisor o0 un ingeniero de proceso que conozca los efectos y

consecuencias de no contar con la funcionalidad del(los) equipo(s)

* Un operador, quien debe conocer muy bien las rutinas diarias, los
parametros operativos del proceso y los riesgos que una deficiente

operacion del(los) equipo(s) representa.

» De requerirse, como invitados especiales, representantes de los fabricantes
gue tengan conocimiento del equipo y conexidon con los técnicos de la

fabrica.

» Algunos invitados especiales pueden ser: administrador de inventario de
repuestos, lider de seguridad y medio ambiente, representante de
planeacion del negocio.
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Todo lo que a través de este grupo multidisciplinario se captura, analiza y produce
debe tener una adecuada Gestion del Conocimiento. El RCM es tal vez uno de los
ejercicios que mas le aporta a este tipo de activos intangibles de la empresa,
manejando y creando el soporte para la sostenibilidad y rentabilidad del negocio.
Dado que la actualizacion del plan de mantenimiento es una actividad continua, el
correcto registro de estos datos de los talleres y la adecuada gestién serviran

posteriormente a quienes les corresponda la siguiente actualizacion.

Terminados los talleres y elaborado el nuevo plan de mantenimiento, el paso de
llevar dicho plan al sistema de informacion es tan importante como cualquiera de
los anteriores. De nada vale hacer todo el esfuerzo de los talleres, de la busqueda
de informacion, de las definiciones de funciones y modos de falla, de las
valoraciones de riesgos y del informe final con el plan de mantenimiento si este no
es llevado a la practica e introducido como parte del sistema de informacion de

mantenimiento.

Se debe hacer una revision y un andlisis del sistema de informacion de
mantenimiento para que cuando se genere el plan de mantenimiento (si este no
habia estado ingresado previamente al sistema) se puedan migrar esos datos sin
mayor dificultad y concuerden las estructuras de los datos y los cédigos.
Desafortunadamente, muchos sistemas de informacion son muy basicos en la
gestion de mantenimiento y no todos los sistemas (asi aparentemente los
califiguen como los mejores) han estado siendo configurados y utilizados
correctamente o alineados con la metodologia. En esas circunstancias, nada raro
seria que tras el andlisis del software se termine generando la necesidad de su

cambio o actualizacion.
A su vez, cada paso debe generar un producto, los cuales son:

1. Definiciones preliminares, entrenamiento y contrato al facilitador (si se requiere)

2. Realimentacion de datos técnicos de equipos y procesos

3. Inventario maestro de equipos y sistemas
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4. Realimentacion de datos de proceso y de equipos

5. Listado de funciones

6. Listado de fallas funcionales

7. Listado de modos de falla

8. Descripcidn de efectos con todos sus datos

9. Listado de funciones, fallas y modos de fallas clasificados por criticidad
10. Listado de tareas

11. Asignacion de frecuencia por tarea

12. Plan de mantenimiento inicial (agrupacion por procedimientos si es necesario)
13. Datos cargados en el sistema de informacién y primer compromiso de

ejecucion

14. Plan de cubrimiento ajustado
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7.2 RCS

En la actualidad los almacenes de ingenieria modernos mantienen una gran
variedad de piezas, desde consumibles economicos utilizados de a miles por afio
a repuestos criticos costando decenas o centenas de miles de dolares que a lo

mejor nunca se usaran durante la vida entera de la planta'®

.Hasta el 50% del valor de inventario puede consistir en repuestos que son
utilizados a un ritmo de uno por aflo 0 menos; repuestos con valor entre el 10% y
30% del inventario pueden quedarse sobre una estanteria del depdsito por la vida
entera de la planta. Desde un punto de vista financiero, quizas estos repuestos
jamas deberian haberse comprado; sin embargo, si no hubieran estado
disponibles de ser requeridos, la empresa pudo haber sufrido graves

consecuencias econémicas.

El RCS es un proceso sistematico y estructurado, que se deriva directamente de la
filosofia RCM y que brinda una base racional para la optimizacion de inventarios

de repuestos criticos.

El RCS no se basa en las recomendaciones del proveedor ni en el juicio subjetivo
de ingenieria, sino en el andlisis sistemético de las consecuencias del faltante (es

decir, qué pasa si un repuesto no esta disponible cuando es requerido).

La gran mayoria de los faltantes tienen consecuencias econdémicas: es decir, no
contar con el repuesto cuando es necesario cuesta dinero, ya sea por pérdida de

produccion, de ventas, multas, pérdida de calidad de producto, etc.

En estos casos, el RCS utiliza el concepto de costeo por ciclo de vida para
responder a la pregunta clave: ¢ Vale la pena comprar un repuesto determinado? y

en caso afirmativo ¢,cuantos se deben comprar?

8http://www.ellmann.net
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El RCS selecciona la cantidad de repuestos que MINIMIZA EL COSTO TOTAL
PARA LA EMPRESA.

Estos costos incluyen tanto los costos de compra de los repuestos,
almacenamiento, mantenimiento en inventario, y costos financieros, como los
costos en los que se incurre si no se tiene el repuesto cuando es requerido: costos
de indisponibilidad (¢, cuanto cuesta cada hora de espera del repuesto?), compras

de emergencia, fletes de emergencia, etc.
7.2.1 ¢POR QUE APLICAR RCS?

El beneficio mas inmediato y evidente de aplicar RCS a repuestos criticos es que
los niveles de stock parten directamente de los requerimientos de mantenimiento y
operaciones. Como el método esta basado en el andlisis de CONSECUENCIAS,
los requerimientos son alcanzados con la inversibn Optima en repuestos,
comunmente ahorrando entre 30% y 60% del valor de inventario mientras se

cumple con los requerimientos de produccién, seguridad y medio ambiente.
Los beneficios de la aplicacién de RCS son:

- Reduccién de inventarios

- Mayor disponibilidad de equipos

- Mayor disponibilidad de Planta

- Eliminacion de "almacenes ocultos”

- Mejor conocimiento de los recursos necesarios

- Mejor comunicacion entre ingenieria, operaciones y abastecimiento

- Justificacion racional de las decisiones

- Mejor comprensién de los requerimientos de los sistemas de inventario y

mantenimiento

- Crea una relacion mas clara y beneficiosa con los proveedores
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- Mayor costo-eficacia del conjunto empresa.

Siendo un proceso sisteméatico que compatibiliza los Inventarios de Repuestos con
las verdaderas necesidades de Mantenimiento y Produccion lo principal es: 19

1. Determinar los requerimientos de mantenimiento de cada activo

2. Determinar los requerimientos de repuestos para cada activo dado su

contexto operacional y sus requerimientos de mantenimiento

3. Asegurar que los sistemas, procedimientosy recursos estén disponibles

para cumplir con los requerimientos de repuestos determinados

Figura 72 Integracion de RCM y RCS

Q00 [
Estrategias de

Mantenimiento
RCM '

Estrategias de
S RCS

Repuestos

Fuente Ellmann, Sueiro y Asociados Integracién de Técnicas para la Confiabilidad

Ellmann, Sueiro y Asociados, Integracion de Técnicas para la Confiabilidad
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7.2.2 Optimizacion de la localizacion del inventario

Dentro de las muchas aplicaciones que se le puede dar a la metodologia RCS,
esta la de determinar donde deberiamos tener el inventario para maximizar el
rendimiento de nuestra inversion en mantenimiento. Para poder trabajar los
analisis de forma operativa, se han desarrollado unos algoritmos y modelos
matematicos que recogen todos los datos asociados a cada articulo, todas estas y
otras herramientas de célculo se han desarrollado como por ejemplo en una
aplicacion conocida como el RCS Toolkit, Con el RCS Toolkit podemos, entre
otras cosas, saber la cantidad que debemos mantener de un articulo en inventario,
y por otro lado si introducimos la estructura de almacenes, saber en cual de ellos
deberiamos tener “que” y “cuanto”. Por otro lado, si se desea hacer una
concentracion de almacenes, se puede hacer un estudio detallado y diferenciado
de las necesidades individuales de distintos centros productivos, las cuales las se
introducen en la opcién de Analisis Multi-instalacion del RCS Toolkit. De esta
manera obtendremos una cantidad a mantener en un almacén principal que

responde de las demandas de todos los centros a los cuales tiene que servir.

Softwares de Herramientas de Confiabilidad ¢Cuando? ¢Como? (En qué
medida?

Son inevitables las preguntas que naturalmente se desprenden de los labios de
algun gerente o jefe ante el acercamiento de la implementacion de alguna
herramienta de confiabilidad como proyecto de mejora: hay algin Software
disponible? Conviene comprarlo? Antes, durante o después del lanzamiento del

Proyecto?

La respuesta, se sabe, no es para nada facil. Esto radica, preponderantemente, en
la cantidad y calidad de softwares existentes en el mercado, asi como también de

proveedores de servicios de consultoria. Entonces, por donde comenzar?

Lo primero que hay que saber es lo siguiente: Una implementacion de mejora de

la confiabilidad (como puede ser la aplicacion de RCM, RCS, RCA, etc.) NO es
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solamente la aplicacion de un Software. El punto de partida es entender que el
Software es y debe ser entendido solamente como una herramienta de apoyo a la
implementacién de mejoras a la confiabilidad. Dicho de otra manera, el Software
no debe ser la “estrella” de la implementacion, esta se basara en el planeamiento
y ejecucion de las actividades por parte de los involucrados (cimientos de la
implementacién). Es muy comun ver en las Empresas Proyectos que quedan en el
camino a poco de su lanzamiento solamente por pensar que el Software es
“magico” y que “resolvera la implementacion por si solo”. Esto es una grave error
gue se paga muy caro (horas de capacitacion, horas de consultoria para
consultas, horas pérdidas, etc.). Si es cierto que el Software potencia la aplicaciéon
de las herramientas de confiabilidad, pero su aplicacion debe estar acompafada

de un Proyecto robusto, con capacitacion y participacion.

El segundo consejo importante para las empresas es el siguiente: antes de
comprar, véalo y pruébelo! El software a comprar debe responder completamente
a las necesidades de la empresa y estar alineado a la herramienta a implementar.
Por eso es fundamental que sea testeado, si es posible por los mismos
involucrados que lo utilizaran. Hoy en dia, afortunadamente, la tecnologia hace
posible esto en poco tiempo y en algunos casos de manera gratuita (licencia de
prueba por tiempo limitado).

El tercer y ultimo consejo es : Trabaje en conjunto con su proveedor de Software
y asegurese su apoyo a lo largo del Proyecto. La experiencia indica que es de
poca utilidad para las Empresas la compra de algun Software de implementacion
de confiabilidad a proveedores que no estan capacitados para acompaifarlos
durante todo el Proyecto de Implementacién. Aqui surge la importancia de contar
con un Proveedor capacitado en la técnica (de ser posible, el mismo proveedor de
servicios para la implementaciéon del Proyecto), que tenga las habilidades
necesarias para responder las dudas que se presenten durante el camino, no
solamente relacionadas al Software, sino relacionadas al Software-Herramienta de

Confiabilidad como un solo concepto.
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Estos tres consejos resumen los requisitos a cumplir para que la Empresa pueda
potenciar los resultados de la Implementacion de una Herramienta de

Confiabilidad a través de un Software. 20
7.2.3 Evaluacion de subcontratistas

Durante los ultimos afios, las empresas han hecho un esfuerzo por enfocarse
hacia lo que es esencial para su negocio, intentando por otro lado beneficiarse de
las economias de escala que pueden ofrecer empresas contratistas
especializadas en un tema concreto, por ejemplo, el transporte, o el

almacenamiento.

Figura 73. Matriz de contratacion de servicios de Mantenimiento

MATRIZ DE TIPO DE CONTRATO
|Repuestos y Servicios)

Cuello de Botella Critico

Alto impacto enla Operacidn Principal. Sostienen la Operacidn Principal
Pocos Proveedores. Afectan Niveles de productividad y/o lucro cesante,
Riesgo de Incumplimiento. Tienen disponibilidad en el mercado limitada.
Complejidad Técnica Baja, No requiere ser fabricante o dnico Alto Valor,
Provesdor..

ALTO

Ej: Insumos de producto principal de negocio; Repuestos/Savicios
Ej. Blenes y Servicios que puedan Sustituirse. equipos eriticos; Ingenierias Conceptuales y Basicas, Asesorias
qua puadan sa, Matal- Eléctricos. Estratégicas.

Rutinario ESPECialesIApnInnumlnntu)
Forman parte de los subprocesos Son materiales/Servicios Especiales de baje impacto inmediato en la
auxiliares y administrativos. Operacion pero Necesarios.
Baja complejidad técnicay bajo impacto en la operacién., Complejidad Técnica Alta [Tecnologia especial).
Existan muchas fuantes de suministra.
E}. Serevicios/Repuestos de Mecanica, Electricidad, Instrumentacidn
€. Serviclos Admon, herramientas comunes, Especiales.
Electricidad e instrumentacién genérica, Pintura General, Vehiculos Servicios: Termografia, Vibraciones, Laboratorios, etc.
Livianos valvulas de seguridad, Sistemas de Seguridad, Alarmas, ete.

ALTO

Matriz estratégica de Contratacion de Servicios de Mantenimiento

Fuente Ballesteros Correa Freddy, metodologia para Implementar Modelo de

Confiabilidad basado en PMO para concretos Argos S.A. Monografia 2012

20Ing. Hernan Guido Sadorin ellmann-sueiro & asociados
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El almacenamiento de piezas de repuesto no ha escapado a este fendmeno, y lo
gue se ha intentado es trasladar el coste del inventario a piezas que se utilicen
realmente, encargando la responsabilidad del nivel de servicio en piezas criticas y

no criticas a un contratista a un determinado coste.

El RCS nos permite evaluar la bondad de la alternativa planteada por nuestro
contratista, comparando los costes que tendria el servicio que ofrecen vs. el costo
gue tendria mantener nosotros mismos el mismo nivel de servicio, identificando
incluso, de ser necesario, el punto hasta el cual habria que negociar el contrato

para hacerlo coste-eficiente para la empresa.
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8 RESULTADOS ESPERADOS CON EL MODELO DE ANALISIS DE
INVENTARIOS

El resultado final del modelo de analisis de inventarios de repuestos propuesto,
permitira la integracion de los planes de Mantenimiento obtenidos a partir de RCM

y los repuestos analizados en cada plan por RCS.

Proalco tiene instalado el médulo de mantenimiento de SAP PM con todas las
transacciones necesarias para elaborar, planear, programar y cerrar los planes de
mantenimiento preventivo que incluyen las listas de actividades y los repuestos e

insumos necesarios para cada plan. Las principales son:

* Transaccion IA05 — Creacion de lista de tareas

* Transaccion IP42 - Crear plan de mantenimiento preventivo

* Transaccion IP10 - Programacion y liberacion plan de mantenimiento
» Transaccion IW38 - Orden de Mantenimiento Preventivo

e Transacciéon MB1A - Consumo de componentes

» Transaccidon IW38 — Notificacion de tiempo, cierre de ordenes

Actualmente se encuentran algunos planes de mantenimiento creados para las
rutas de lubricacion, pero solamente incluyen tareas, puntos de lubricacion y la
descripcion de los lubricantes a utilizar. Dichos planes solamente cubren un 25%

de los equipos de la planta.

Los repuestos identificados por RCS se deben vincular a los planes de

mantenimiento con las listas de tareas obtenidas en el andlisis RCM.

Dichos repuestos deben estar homologados y catalogados con todas las
especificaciones necesarias para ser incluidos en el maestro de inventarios de
almacén y cumplir con los procedimientos “Creacion de Codigos” identificado

como PR-06-08 version 2" y “Consumo de Insumos, Repuestos y Suministros

identificado como PR-06-06 version 5 (ver paginas 43 a 45) donde se generara el

137



pedido por reaprovisionamiento fijado y las alarmas necesarias en caso que se
planeen actividades y no esté el repuesto disponible en el almacén o en proceso
de compra. Las reservas de materiales que se generan al lanzar las 6rdenes de
mantenimiento de cada plan de mantenimiento estaran vinculadas con el sistema
de compras generadas autométicamente lo que permitira fijar y coordinar de
manera programada la parada de equipos para las intervenciones por

mantenimiento.

Un cambio sustancial en la planeacion y programacion de mantenimiento es el de
conformar un equipo de alto desempefio, comprometido y capacitado en las

técnicas de confiabilidad como el RCM y el RCS.
Pasos sugeridos para la implementacion del Modelo e n Proalco Bekaert

El Ciclo PHVA es una version mejorada del Ciclo de Deming y actia como
guia para llevar a cabo la mejora continua y lograr de una forma sistemética y
estructurada la resolucion de problemas. Esta constituido basicamente por

cuatro actividades:

Planificar: Seleccionar la oportunidad de mejora

» Registrar la situacion de partida.

 Estudiar y elegir las acciones correctivas mas adecuadas.
e Observar (a nivel de ensayo o simulacion) el resultado.
Hacer: Lleva a cabo la accion correctora aprobada.

Verificar: Diagnosticar a partir de los resultados y de no ser los deseados volver

a etapa Planificar.
Actuar: Confirmar y normalizar la accion de mejora.

* Emprender una nueva mejora.
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Es un ciclo que se repite una vez que termina, volviendo a comenzar el

ciclo y formando una espiral: la Mejora Continua

Tabla 2. Plan para modelo propuesto de analisis de inventarios

Planear ™) Hacer Quien

Como Donde
Gte.

Op.

Jefe |Plan|Ana.|Sup.| Tec.
.| Com | Mto | Mto | Mto | Mto

Actuar Verificar Ope

Levantamiento de
informacion en almacen de |Almacen Proalco
Proalco

Analizar y describir la situacion actual
de la gestion de inventarios de
repuestos de Proalco

Planear Proponer estrategia y organigrama de
mantenimiento para el modelo de
analisis de inventario basada en RCM
y RCS

Aprobacion de estrategia y
organigrama
Seleccion de personal de
mantenimiento

Elaborar Modelo con base

enRCMy RCS Planta Proalco

Reunion y acta de
aprobacion

de acuerdo a su hoja de
vida y competencias

De acuerdo a las
necesidades de la Planta Proalco
estrategia

Planta Proalco

Planta Proalco

Deteccion de necesidades de
capacitacion y entrenamiento

- De acuerdo a la
Elaboracion de cronograma de h o
o . disponibilidad de cursos en |Planta Proalco
capacitacion y entrenamiento
el mercado
Aprobacion y seleccion de proveedor Efectuando un analisis de
o R Planta Proalco
de capacitacion y entrenamiento los oferentes
s " . - instalaciones
Capacitacion analista RCM Presencial tres dias
Proveedor
s . - instalaciones
Capacitacion facilitador RCM Presencial cinco dias
Proveedor
s - - instalaciones
Capacitacion faciitador RCS Presencial cinco dias
Proveedor
Elaborar politicas de inventario y de acuerdo a los sistemas
e . . N - Planta Proalco
modificar procedimientos existentes o equipos a definir
Con base en crierios de
Hacer idad industrial, medio
N N o seguri B
Elaboracion de matriz de criticidad de & A .
. ambiente, seguridad Planta Proalco
equipos X
operacional, costo y
calidad
Analisis RCM para equipos segun su N N
s P auIp € Segun la metodologia RCM |Planta Proalco
criticidad
Analisis RCS para repuestos segun N N
o P K P! € Segun la metodologia RCS |Planta Proalco
criticidad de equipos
Elaboracion de planes de
Mantenimiento linea de galvanizado Segun la metodologia RCM |Planta Proalco
(Piloto)
PN - . Emitiendo listados
Verificacion de codigos existentes de N
S exitentes en SAPy Planta Proalco
acuerdo al analisis RCS . ) .
verificando item x item
. - De acuerdo a los
Creacion de codigos de repuestos o .
e procedimiento existentes
criticos y puntos de reorden donde . Planta Proalco
. en el almacen para
aplique N o
creacion de codigos
de acuerdo a los
Solicitud de repuestos procedimientos existentes |Planta Proalco
en el area de compras
e . Segun informe mensual de
Verificar valor y rotacion del N 8! N
. . ingesos y salidas de Planta Proalco
inventario N
e reuestos del almacén
Verificar
. ) ) reporte mensual de
Analisis de tiempos perdidos en . "
.. tiempos perdidos por falta |Planta Proalco
produccion por falta de repuestos
de repuestos
de acuerdo a revision
Actualizar matriz de criticidad L Planta Proalco
Actuar Multidisciplinaria
Revisar planes de mantenimiento y verificar eficacia de los
. - Planta Proalco
ajustar tareas y repuestos planes de mantenimiento

Gte. Op. [Gerente de Operaciones
Gte. RRHH |Gerente de Recursos Humanos
Gte. Mto. |Gerente de Mantenimiento
Gte. Alm. |Gerente de Almacen

Jefe Com. |Jefe de Compras
Plan. Mto. |Planeador de Mantenimiento
Ana. Mto. |Analista de Mantenimiento 139
Sup. Mto. [Supervisor de Mantenimiento/Produccion
Tec. Mto. |Tecnico de Mantenimiento

Ope. Operario Produccion

Cargos




Tabla 3. Cronograma para modelo propuesto de analisis de inventarios

meses

Item Actividad

Analizary describir la situacion actual de la gestion de inventarios
de repuestos de Proalco

Proponer estrategia y organigrama de mantenimiento para el
modelo de analisis de inventario basada en RCMy RCS

3 |Aprobacion de estrategia y organigrama

4 [Seleccion de personal de mantenimiento

5 |Deteccion de necesidades de capacitacion y entrenamiento

6 |Elaboracion de cronograma de capacitacion y entrenamiento

Aprobaciony seleccion de proveedor de capacitacion y
entrenamiento

8 [Capacitacion analista RCM

9 [Capacitacion facilitador RCM

10 |Capacitacion faciitador RCS

Elaborar politicas de inventario y modificar procedimientos
existentes

1

12 |Elaboracion de matriz de criticidad de equipos

13 |Analisis RCM para equipos segun su criticidad

14 |Analisis RCS para repuestos segun criticidad de equipos

Elaborar planes de Mantenimiento en SAP (Piloto Linea de

15
Galvanizado)

16 |Verificacion de codigos existentes de acuerdo al analisis RCS

Creacion de codigos de repuestos criticos y puntos de reorden

17
donde aplique

18 |Solicitud de repuestos

19 |Verificar valory rotacion del inventario

Analisis de tiempos perdidos en produccion por falta de
repuestos

20

2

s

Actualizar matriz de criticidad

22 |Revisar planes de mantenimiento y ajustar tareas y repuestos
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9 CONCLUSIONES

El modelo propuesto de inventario permitira contar con una base de
datos valida para realizar estimaciones de materiales, definir stocks
minimos y de respaldo para las actividades de mantenimiento de la

empresa a traves de planes de mantenimiento basados en confiabilidad.

El modelo también contribuira en la generacién de valor al proceso de
planificacion del = mantenimiento, apalancando en las mejoras
implementadas a la catalogacion de materiales y en los recursos

disponibles en SAP

Favorecera la disminucion de la desviacion existente entre el monto
planeado y el monto real por cada orden de mantenimiento al contar
con un control detallado, en SAP, del gasto por orden de

mantenimiento.

Se generard una cultura de optimizacién en el manejo de recursos
considerando que los ejecutores de mantenimiento devuelvan a
almacén los materiales sobrantes evitando la acumulacion de los

mismos en talleres y otros ambientes de la planta

Se mejorara el tiempo de atencion de requerimientos; la rotacion de
inventarios se incrementara por cuanto el usuario identificara con mayor
facilidad las existencias en almacén; se contribuira con la
racionalizacion del uso de papel pues en lugar de presentar vales de

consumo se indicara Uunicamente el nUmero de la reserva

El modelo permitira sentar las bases para la integracion con los convenios
de ferreteria menor y las compras locales que son un paso previo a la

elaboracion de solicitudes de pedido para compra centralizada, aspecto que
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permite a los responsables de almacén crecer en su aporte a las

operaciones del negocio.
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10 RECOMENDACIONES

Se recomienda también impulsar la gestion de baja a fin de mantener los
almacenes con materiales disponibles y que no hayan perdido su

capacidad de uso por obsolescencia.

Los centros de costo de la planta deben ser verificados para que las
reservas de materiales en SAP asociadas a ordenes de mantenimiento se
imputen exclusivamente a donde fueron solicitadas, para que se eviten
consumos de materiales a otras actividades de mantenimiento y que
cuando se decida sacar el elemento del almacén efectivamente esté

disponible.

El uso de software como RCS toolkit o similares, requiere aprobacion de
Bekaert ya que debe ser compatible con la plataforma de SAP y se debe
demostrar que genera valor con la implementacion del modelo de analisis

de inventarios probado inicialmente de forma manual.

La informacion consignada en la presente monografia debe ser utilizada
como base fundamental en la implementacion de la estrategia de
inventarios basada en conceptos de confiabilidad, ya que corresponde a la
situacion actual real del escenario de mantenimiento y su relacion con los

inventarios de repuestos actuales.
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