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RESUMEN

TITULO:
MODELO DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) PARA EL COMPLEJO
GRANELERO DE LA SOCIEDAD PORTUARIA REGIONAL BARRANQUILLA

AUTOR (ES):
LUIS EDUARDO CORDOBA VILLALBA, CARLOS ARTURO ZAMBRANO PINEDO

PALABRAS CLAVE:
DESCARGUE, SISTEMA GRANELERO, BANDA TRANSPORTADORA, RCM, MODO DE FALLA,
EFECTOS DE FALLA, MANTENIMIENTO, SOBRECARGA.

CONTENIDO:

En esta monografia se muestra el desarrollo de un modelo de mantenimiento basado en RCM para
los equipos que intervienen en el descargue de buques a granel de la empresa Sociedad Portuaria
de Barranquilla, realizado como respuesta a la necesidad de minimizar los impactos en la
operacion causados por la indisponibilidad y fallas de los equipos que conforman el sistema, los
cuales generan demoras en tiempo de descargue, por baja capacidad de flujo, fallas de los equipo
0 mala operacién. Con el objetivo determinar las tareas o actividades que se deben ejecutar para
prevenir las fallas, se enfoca en la aplicacién de la metodologia de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM el cual aumenta la confiabilidad operacional de los equipos.

Este desarrollo esta soportado por la informacién técnica de los equipos almacenada en la base de
datos del sistema de informacion, el conocimiento y experiencia del personal que opera y mantiene
a los mismos. Una vez desarrollado esto, la metodologia RCM, a través del diagrama de decision,
entrega de forma estructurada, las actividades necesarias para preservar la funcién del activo. De
esta forma, se logra optimizar las actividades de mantenimiento, eliminando de las rutinas aquellas
tareas que no generan valor agregado.

El resultado debe estar acompafiado de un compromiso en la ejecucion de las tareas resultantes
del RCM y un seguimiento constante por parte del personal de mantenimiento, buscando
oportunidades de mejora en el modelo planteado que permitan incrementar la efectividad del
mismo.

*‘Monografia de grado
“Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Jairo Picalua Cardona
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ABSTRACT

TITTLE:
MAINTENANCE MODEL CENTERED IN RELIABILITY FOR THE BULK COMPLEX OF THE
BARRANQUILLA PORT SOCIETY.

AUTHORS:
LUIS EDUARDO CORDOBA VILLALBA, CARLOS ARTURO ZAMBRANO PINEDO

KEYWORDS:
DISCHARGE, BULK SYSTEM, CONVEYOR, RCM, FAILURE MODE, FAILURE EFFECTS,
MAINTENANCE, OVERLOAD.

CONTENTS:

This monograph shows the development of an RCM-based maintenance model for the equipment
involved in the discharge of bulk ships from the Sociedad Portuaria de Barranquilla, carried out in
response to the need to minimize the impacts on the operation caused by the unavailability and
failures of the equipment that make up the system, which generate delays in download time, due to
low flow capacity, equipment failures or poor operation. In order to determine the tasks or activities
that must be executed to prevent failures, it focuses on the application of the RCM reliability-
centered maintenance methodology which increases the operational reliability of the equipment.

This development is supported by the technical information of the equipment stored in the database
of the information system, the knowledge and experience of the personnel that operates and
maintains them. Once this is developed, the RCM methodology, through the decision diagram,
delivers in a structured way, the activities necessary to preserve the function of the asset. In this
way, it is possible to optimize maintenance activities, eliminating from the routines those tasks that
do not generate added value.

The result must be accompanied by a commitment in the execution of the tasks resulting from the
RCM and a constant follow-up by the maintenance staff, seeking opportunities for improvement in
the proposed model that will increase its effectiveness.

“Monograph
“Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization.
Director: Jairo Picalua Cardona
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INTRODUCCION

El Puerto de Barranquilla es una importante terminal maritima y fluvial con méas de
80 afos de experiencia, situada a 22 km de la desembocadura del Rio Magdalena,
es la principal terminal portuaria multiproposito del Caribe colombiano. El puerto
abarca una superficie de 94 hectareas, con una longitud total de muelles de 1058
metros. Estd equipado para la manipulacién de contenedores, carga refrigerada y
congelada, carga general y carga proyecto, graneles y coque.

La participacion de la carga a granel representa el 41% de la carga total que llega
al terminal. Para que esta operacién sea posible, se necesita que los equipos
estén en Optimas condiciones, tales como, cucharas, tolvas madviles,
transportadoras de arrastre portétil y todo el complejo granelero. Dado que gran
parte del negocio depende de la operatividad de estos equipos, es de suma

importancia mantenerlos siempre disponibles, y con una alta confiabilidad.

Las rutinas de mantenimiento preestablecidas son esenciales y de vital
importancia cuando se busca elevar la disponibilidad de los equipos que
conforman el sistema granelero, y esto a su vez incide en forma directa en la
elevacion de la competitividad de la compafiia, cuando la inversion realizada
asegura la realizacion continua de la funcion necesaria, motivo por el cual
continuamente se encuentran sujetas a cambios y mejoras procedimentales,

tecnoldgicas y estratégicas con el fin de replantear su efectividad.

Es esta monografia se mostrard como se encuentra actualmente el plan de
mantenimiento de la sociedad portuaria regional Barranquilla, cuales son los tipos
de fallas funcionales que presentan sus equipos, cuales son las fallas mas mas
criticas que se evidencian y con qué frecuencia se muestran, las cuales afectan

directamente su operacion.
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Con el apoyo de la metodologia RCM estableceremos los tipos de
mantenimientos, como y cuando se deben ejecutar, estableciendo frecuencias
justas y necesarias de las actividades en mencion. Lo anterior nos permitira
aumentar la disponibilidad y confiabilidad de sus activos, disminuyendo
significativamente las paradas no programadas y performance de sus equipos, lo
que trae como consecuencias multiples retrasos y traumas en las operaciones del
puerto, traducido en pérdidas econdmicas por penalizaciones e incumplimiento en

tiempos de descargas.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 MARCO CONTEXTUAL
Barranquilla es conocida como la Puerta de Oro de Colombia ya que a través de

esta entraron al pais importantes adelantos tecnolégicos como la radio, el cine, la

television, la aviacion, el ferrocarril, la navegacion fluvial, entre otros, lo cual fue

posible gracias a su condicion natural de ciudad — puerto.

El Puerto de Barranquilla — Sociedad Portuaria, es la terminal mas antigua del

territorio y en 2016 cumplié 80 afios de constitucion.

1.1.1 Resefa Histérica. Las siguientes son fechas en las que se presentaron

hechos importantes para la conformacion de lo que ahora es el puerto de

Barranquilla, son sucesos que ayudaron a generar confianza y una experiencia de

mas de 80 afios en servicios portuarios:

En 1925 se inicia las obras de construccion de Bocas de Cenizas por parte
de firma norteamericana Ullen.

En 1930 Debido a multiples variaciones en el proyecto que generaron
sobrecostos, se finaliza el contrato con la empresa

norteamericana y el Gobierno Nacional asume la responsabilidad del
proyecto.

En 1935 Gracias a las obras adelantadas, fue posible que atracara en
Barranquilla el buque tanque petrolero Taralalite.

En 1964 Después de haber perdido gran parte de la carga que se
movilizaba por la ciudad, gracias a la ejecucion de varias obras en el canal
de acceso, a partir de 1964 la navegacion por Bocas de Cenizas se
regularizé y presenté una relativa estabilidad. El canal casi siempre se

mantuvo con una profundidad superior a los 30 pies.
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e En 1994 Se crea la Sociedad Portuaria Regional de Barranquilla S.A.
(SPRB), una empresa de economia mixta, para la operacion, administracion
y comercializacion del Terminal Maritimo y Fluvial de Barranquilla. El 13 de
diciembre de 1936 el Terminal le fue entregado en concesion por parte de

la Nacion para un periodo de 20 afios.

1.1.2 Ubicacion De La Empresa. La Sociedad Portuaria de Barranquilla, se
encuentra ubicada en la costa norte de Colombia, en la ciudad de barranquilla,
capital del departamento del Atlantico. Situada a 22 km de la desembocadura del
Rio Magdalena, es la principal terminal portuaria multipropésito del Caribe
colombiano. El puerto abarca una superficie de 94 hectareas, con una longitud
total de muelles de 1058 metros. Esta equipado para la manipulacion de

contenedores, carga refrigerada y congelada, carga general y carga proyecto,

graneles y coque.

llustracién 1. Ubicacion del Puerto de Barranquilla
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1.1.3 Carga a granel. Contamos con un sistema granelero con capacidad para

descargar hasta 14.000 toneladas/dia de granel, a una rata de hasta 600

toneladas/hora, y recibir dos buques simultaneamente, almacenando el granel en

diferentes bodegas. En este tipo de carga podemos apoyar a nuestros clientes con

las siguientes actividades:

Ensacado en bodega o al costado del muelle (sujeto a disponibilidad)
suministro de sacos.

Almacenamiento.

Cargue de barcazas.

Servicio de pallets.

Servicio de carpado de camiones.

Trimado por bodega dentro del buque.

Sacos igualados (bascula especial para que todos los sacos pesen igual).
Retiros de divisiones en buques.

Servicio de laboratorio para inspeccion de la carga.

Equipos para controlar la humedad de los granos.

Asi mismo, para el manejo de este tipo de carga contamos con:

Area de 40.384 m2 para almacenamiento de graneles.

14 Bodegas graneleras.

Capacidad de almacenamiento de 141.000 toneladas. Sistema mecanizado
para el descargue de motonaves, que se encuentra conformado por tolvas
moviles, bandas transportadoras, elevadoras de cangilones y cadenas de
arrastre.

Servicio de monitoreo y preservacion del grano almacenado.

Control de inventarios para la carga.

11 basculas camioneras con capacidad de 80 toneladas, distribuidas

estratégicamente a lo largo del terminal.
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1.1.4 Politicas de la empresa. La SOCIEDAD PORTUARIA REGIONAL DE
BARRANQUILLA S.A. es una organizacion que prestar servicios portuarios
integrales y diferenciados como terminal multipropdsito maritimo y fluvial, nacional
e internacional, a clientes y usuarios, con eficiencia, seguridad, innovacion y
versatilidad, utilizando tecnologia y sistemas de informacién apropiados,
desarrollando estrategias e induciendo la accion de factores externos que
otorguen ventajas competitivas sostenibles, pretendiendo una adecuada
retribucidbn para nuestros accionistas y colaboradores quienes coadyuvan y
trabajan en el mejoramiento continuo de sus actividades; procediendo con sentido
ético, respeto a la ley y al medio ambiente y asumiendo posicion de liderazgo y de
compromiso con el gobierno en el desarrollo econémico y social de la ciudad, el

departamento y el pais.

Como Mision el puerto establece: Somos el puerto multipropésito lider de la Costa
Caribe Colombiana, que genera valor al pais, prestando servicios logisticos
integrados, agiles y efectivos, con un talento humano innovador comprometido con

la comunidad.

Como vision el puerto regional Barranquilla establece: Seremos la plataforma
logistica portuaria referente, que desde el Rio Magdalena, conecta a Colombia y el

mundo.

Dentro de sus valores corporativos figura:

e Confianza: Generar credibilidad a través de nuestros actos, conductas y
comportamientos; Creer en el otro, en sus competencias y en el rol que
juega en el equipo de trabajo; Reconocer el valor de la palabra; Ser leales
con los miembros del equipo, con la empresa y con los clientes;
INNOVACION como herramientas importante en el desarrollo del puerto;
Retarnos permanentemente a salirnos de la zona de confort; Tener la

capacidad y el valor de desafiar y romper paradigmas tradicionales;
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Promover la creatividad a través del trabajo multidisciplinario; Crear y
fomentar los espacios de confianza y credibilidad para recibir ideas y
estudiarlas

Excelencia: Hacer bien el trabajo desde el primer momento; Fijarse
estandares de alto desempefio, y cumplirlos; Enfoque organizacional al
cliente, centrados en la efectividad; Creer firmemente que la excelencia
organizacional se logra a través de la excelencia de nuestro talento
humano; Estar orientado al logro de los resultados, sin pasar por encima de
los valores y las personas; Desarrollar la habilidad de trabajar en equipo,
mirando el impacto de una decision en el resto de la organizacién y en el
entorno.

Coherencia: Actuar consecuente y responsablemente con lo que pensamos,
decimos y sentimos; Asumir actitudes responsables al ejecutar decisiones
que sean 0 no acertadas; Alinearse con los objetivos de la empresa;
Mostrar compromiso y sentido de pertenencia por la compafiia, actuando
como si fuera propia; Ser conscientes de nuestro papel protagbnico como
entidad, en nuestra responsabilidad social y ambiental.

Transparencia: Soy un buen ejemplo; Soy honesto; La rectitud rige mis
decisiones; La transparencia es la esencia de mi comportamiento; No soy
complice de actos incorrectos, los denuncio; Me comunico abierta y
claramente; No soy corrupto; Ser responsable es mi compromiso; Pregunto
a la persona correcta garantizando claridad en la informacion de los

proceso; Soy el Puerto de Barranquilla, promuevo los valores.
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1.1.5 Estructura Organizacional

llustracién 2. Organigrama SPRB.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Puerto de Barranquilla es un puerto multipropésito que se encarga del
almacenamiento, movilizacion, inspeccion y despacho de diferentes tipos de carga
tales como contenedores, graneles solidos y liquidos, carga general y coque, para
ello cuenta con una amplia gama de equipos (maquinaria pesada y sistema

granelero).

Esta compafiia cuenta con un sistema granelero con capacidad para descargar
hasta 14.000 toneladas/dia de granel, a una rata de hasta 600 toneladas/hora, y
recibir dos buques simultdneamente, almacenando el granel en diferentes

bodegas.

El sistema granelero se encuentra conformado por tolvas mdéviles, bandas
transportadoras, elevadoras de cangilones, basculas de bache y transportadores
de cadenas de arrastre. En el proceso de descargue también participan otros
equipos de apoyo como lo son las cucharas SMAG, las tolvas fijas, las bandas
apiladoras y las estructuras para carpar camiones. Todos estos equipos

pertenecen al area de mantenimiento de graneles y equipos fijos.
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Las constantes paradas no programadas y sobrecargas en los sistemas de
descargue traen como consecuencia interrupciones muy prolongadas en las
operaciones del puerto, afectando la disponibilidad en un 60% y confiabilidad por
debajo de 50 horas de operacion, generando incumplimientos en el tiempo de
despacho pactado a los clientes, obligando a operaciones logistica a recurrir a
sobre costos, teniendo que alquilar maquinaria extra costosa y menos eficiente
para darle continuidad a la operacion y no hacer tan traumatica la parada, todo lo
anterior incurriendo en gastos que afectan la ejecucion presupuestal

preestablecida para las diferentes areas del puerto regional Barranquilla.

En la actualidad el area no cuenta con indicadores de confiabilidad ni
disponibilidad de los equipos claramente establecidos, los cuales indiquen cuales
son las fallas mas criticas y con qué frecuencia se presentan, las rutinas de
mantenimiento no han sido actualizadas desde hace casi 6 afios, se desconoce la
criticidad de cada uno de los equipos que participan en la operacion y la
programacion de las tareas de mantenimiento se realizan diariamente, dado que

no se cuenta con una metodologia de mantenimiento.

Para conocer y poder mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos fijos
de la sociedad portuaria de Barranquilla, primero se debe organizar y registrar la
informacion que se obtiene de las diferentes tareas de mantenimiento de manera
clara y concreta, en el sistema de informacion integrada, lo cual ayudara a obtener

los indicadores que se definan como necesarios.

Por ende, se plantea en esta monografia un modelo de mantenimiento centrado
en confiabilidad “RCM” para todos los equipos que componen el complejo
granelero de la sociedad portuaria Regional Barranquilla, y de esta forma impactar
directamente en su confiabilidad y disponibilidad de los activos que la conforma y

se encuentran involucrados directamente en su operacion.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General. Disefiar un modelo de mantenimiento centrado en

confiabilidad “RCM” para el complejo granelero de la sociedad portuaria regional

Barranquilla, que permita mejorar la disponibilidad y confiabilidad de los activos

que lo componen.

13.2

Objetivos Especificos.

Revisar el estado actual del mantenimiento en el area de graneles y
equipos fijos.

Recopilar y analizar la informacion de los registros de fallas en SAP
Identificar cuales son los equipos mas criticos que componen el sistema
granelero de SPRB (Sociedad Portuaria Regional Barranquilla).

Definir las funciones de los diferentes activos en su contexto operacional.
Revisar el catalogo de fallas de los equipos y proponer como deben ser
actualizados.

Examinar los sintomas y causas de los diferentes modos de falla que
presentan los equipos criticos del sistema granelero de SPRB, e incluirlos
en el catdlogo de mantenimiento y operacion.

Evaluar el plan de mantenimiento preventivo actual de todos los equipos y
proponer cuales deben ser actualizados en base a sus fallas mas
recurrentes.

Determinar las tareas o actividades que se deben ejecutar para prevenir las
fallas.

Proponer mejoras para el control de las fallas mas recurrentes.

1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el Puerto de Barranquilla se movilizan basicamente tres tipos de cargas, las

cuales son contenedores, Granel y carga general. El 59.1% de la Carga que se

moviliza de importacion o exportacion es a granel. (26% Granel Limpio y 33%
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Coque). Cifras que indican que los mayores ingresos que obtiene la compafia se
dan gracias al movimiento de este tipo de carga. Por ende, es de suma
importancia garantizar en todo momento la disponibilidad de los equipos que se

utilizan para el descargue de los buques que traen carga a Granel.

Los principales equipos que se utilizan en el descargue de un buque granelero
son: Cucharas, Tolvas, Transportadores de paletas portatiles, bandas
transportadoras, elevadores de cangilones, basculas de bache, cargadores y

excavadoras.

Actualmente el area de mantenimiento ha diseflado una estrategia de
mantenimiento para los equipos méviles, pero no cuenta con una para los equipos
fijos. Esto ha conllevado a desconocer cuales son las fallas més continuas, cuales
son los equipos mas criticos, cuales son los indicadores que se deben llevar
(mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad), cual debe ser el costo 6ptimo de

inventario que se debe tener para aminorar las fallas durante la operacion.

En este momento se viene desempefiando un mantenimiento reactivo, es decir
que se atienden los dafios cada vez que ocurre en la operacion. Esto genera

atrasos en los tiempos de descargue ocasionandole sobrecostos a la compafiia.

La presente metodologia busca conocer cuél es la confiabilidad y establecer una
matriz de criticidad de los equipos fijos de la sociedad portuaria de Barranquilla,
gue permitan enrrutar y direccionar el mantenimiento en el puerto, para eso se
debe registrar la informacibn que se obtiene de las diferentes tareas de
mantenimiento de manera clara y concreta, en el sistema de informacion
integrada, lo cual ayudara a definir y obtener los indicadores. Lo que permitira
conocer si la raiz de las fallas se origina por la falta de capacitacion de los

operadores, por desconocimiento de las capacidades maximas de disefio de los
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equipos o por falta de la implementacion de unas correctas tareas de

mantenimiento.
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2. MARCO TEORICO

Borrasl explica que el mantenimiento tiene como objetivo coadyuvar en el alcance
de los objetivos y el logro de las metas estipuladas en las organizaciones, con el
fin de que estas se vuelvan mas competitivas. Sefiala ademas que actualmente el
mantenimiento es considerado como un sistema integrado que puede ofrecer una
ventaja considerable dentro de las organizaciones para que estas sean
competitivas y generen productos o servicios de alta calidad.

Aplicando esto al tipo de negocio que realiza la sociedad portuaria de barranquilla,
se puede extraer que si se aplica una correcta planeacion del mantenimiento y la
seleccion de una estrategia optima en los equipos que se utilizan en el descargue
de los buques graneleros, la compafiia podria comenzar a garantizar la calidad de
sus servicios, lo que al final buscara beneficiar al cliente final, dado que contara

con su carga a tiempo y sin sobre costos.

Silva2 explica en su articulo “mantenimiento en 3D” que son muchos los casos
donde el ingeniero de mantenimiento recién llegado a la organizacion se enfrenta
a situaciones como esta: un taller muy bueno, con un grupo de técnicos también
muy buenos y una flota de equipos para mantener. Una cantidad de trabajo
extenuante por el numero de equipos que llegan al taller, todos urgentes. No hay
tiempo de pensar ni de planear nada. Todos los trabajos son reactivos, muchas
veces repetidos sin siquiera saberlo (sin tiempo de pensar), el mantenimiento
preventivo se limita a cambios de aceite y una inspeccion visual si hay tiempo. Es
mas importante el correctivo puesto que hay que poner en funcionamiento el

activo que ha salido de produccion o servicio. Al terminar el dia, este ingeniero

1 BORRAS PINILLA, Carlos. Mantenimiento Preventivo. Bucaramanga; UIS Pag. 1.
2 SILVA, Pedro Eliseo. Mantenimiento en 3D, Mantenimiento en Latinoamérica Volumen 3, la

revista para la gestion de activos. Junio 2011
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esta satisfecho por el trabajo realizado y orgulloso de su grupo por la cantidad de
trabajo evacuado durante la jornada laboral. Sin embargo, el trabajo cada dia

aumenta y el taller estéd cada vez mas saturado de equipos por reparar.

Ademas, sefiala que el ingeniero no logra entender lo que sucede. Por lo general
centra sus esfuerzos en el trabajo del taller, en hacer cada vez mejores
reparaciones y en menor tiempo. No alcanza a ver el entorno ni las razones por
las cuales los equipos cada vez fallaban mas. Pierde de vista la causa raiz de los

defectos que a su vez originan las fallas.

Afade que todo trabajo de mantenimiento reactivo no planeado y programado
incrementa en un 20% la probabilidad de ser una fuente de defectos (Mano de
obra, operacion, materiales). Si a esto se le suma que un trabajo reactivo no
planeado y programado incrementa su duracién en un 57% con respecto a un
trabajo planeado y programado, es muy probable que una organizacion con este
tipo de mantenimiento cada vez va a requerir mas personal para corregir fallas en
forma reactiva lo que le ira introduciendo mas fallas, posponiendo el tiempo para

hacer el mantenimiento preventivo y predictivo necesarios.

Moubray3, presenta dos conceptos muy validos para conocer la diferencia entre el
mantenimiento basico, y el mantenimiento centrado en confiabilidad. El dice que el
mantenimiento es asegurar que los activos fisicos continien haciendo lo que sus
usuarios quieren que hagan. Y dice que el RCM es 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.

3 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. Edicion en Espafiol.
Asheville: Alandon LLC, 2004. p. 7.
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Con lo anterior se define que para conocer las fallas que pueda tener un equipo,
se debe conocer el contexto en el que trabaja, dado que el mismo equipo, puede

tener diferentes tipos de criticidad segun la funcion que tenga asignada.

El RCM también es importante en temas de seguridad, dado que evalua los
posibles impactos que pueda tener alguna falla, ya sea a la seguridad del
personal, del activo o del medio ambiente. Moubray4 sefiala que en algunas
partes del mundo se ha llegado a un punto en que las organizaciones deben, o
bien adecuarse a las expectativas de seguridad y cuidado ambiental de la
sociedad, o dejar de operar.

Con la implementacion de la metodologia RCM, Moubray5 dice que se logra,
mayor seguridad e integridad ambiental, mayor disponibilidad y confiabilidad de
planta, mejor calidad del producto, mayor eficiencia del mantenimiento (costo-
efectividad), vida util mas larga de los items caros, mayor motivaciéon de los
individuos, dado que aumentan sus competencias, y por ende, su confianza. Mejor

trabajo en equipo, una base de datos de mantenimiento.

4 bid., p. 312.
5 Ibid., p. 314.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. DEFINICION DE MANTENIMIENTO

SEl mantenimiento es un servicio que agrupa una serie de actividades cuya
ejecucion permite alcanzar un mayor grado de confiabilidad en los equipos,
magquinas, construcciones civiles e instalaciones. Ademas, permite eliminar
condiciones inseguras que podrian afectar a las personas. Anzola (1992), lo
describe como "Aquél que permite alcanzar una reduccion de los costos totales y

mejorar la efectividad de los equipos y sistemas".

El Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (1995), define al mantenimiento
como: "El conjunto de acciones orientadas a conservar o restablecer un sistema o
equipo a su estado normal de operacion, para cumplir un servicio determinado en
condiciones econdmicamente favorables y de acuerdo a las normas de proteccion
integral". Para Moubray (1997), el mantenimiento significa "Acciones dirigidas a
asegurar que todo elemento fisico continle desempefiando las funciones

deseadas".

El mantenimiento esta reaccionando ante nuevas expectativas. Estas incluyen una
mayor importancia a los aspectos de seguridad y del medio ambiente, un
conocimiento creciente de la conexion existente entre el mantenimiento y la
calidad del producto, y un aumento de la presion ejercida para conseguir una alta

disponibilidad de la maquinaria al mismo tiempo que se optimizan.

6JACOME, Viviana- PINERES, Jesus, Modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad para
cargadores 938 h caterpillar de la sociedad portuaria regional de barranquilla; Proyecto de Grado

de especializacion de gerencia de mantenimiento, UIS. 2017 Pag. 44.
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3.2 LA EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Como todo proceso en evolucion, el dominio del mantenimiento ha seguido una
serie de etapas cronolégicas que se han caracterizado por una metodologia

especifica

La primera Generacion cubre el periodo hasta la Il Guerra Mundial. Es esos dias
la industria no estaba muy mecanizada, por lo que los periodos de paradas ni
importaban mucho. La maquinaria era sencilla y en la mayoria de los casos
disefiada para un propésito determinado. Esto hacia que fuera confiable y facil de
reparar. Como resultado, no se necesitaban sistemas de mantenimiento

complicados, y la necesidad de personal calificado era menor que ahora.

En la segunda generacion las empresas habian comenzado a depender de ellas.
Al aumentar esta dependencia, el tiempo improductivo de una maquina se hizo
mas evidente. Esto llevo a la idea de que las fallas se podian y debian de prevenir,
lo que dio como resultado el nacimiento del concepto del concepto del
mantenimiento programado. El costo del mantenimiento comenz6 también a

elevarse mucho en relacién con los otros costos de funcionamiento.

Desde mediados de los afios setenta, el proceso de cambio en las empresas ha

tomado incluso velocidades mas altas.

El crecimiento continuo de la mecanizacién significa que los periodos
improductivos tienen un efecto mas importante en la produccion, costo total y
servicio al cliente, esto se hace mas claro con el movimiento mundial hacia los
sistemas de produccion justo a tiempo, en el que los reducidos niveles de
inventario en curso hacen que pequefias averias puedan causar el paro de toda

una planta.
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Esta consideracion est4d creando fuertes demandas en la funcion del
mantenimiento. Una automatizacion mas extensa significa que hay una relacion
mas estrecha entre la condicion de la maquinaria y la calidad del producto. Al
mismo tiempo, se estan elevando continuamente los estandares de calidad. Esto
crea mayores demandas en la funcion del mantenimiento. Otra caracteristica en el
aumento de la mecanizacion es que cada vez son mas serias las consecuencias

de las fallas de una instalacion para la seguridad y/o el medio ambiente.

Mucho més alld de las mejores expectativas, la nueva investigacion esta
cambiando las creencias mas basicas acerca del mantenimiento. En particular, se
hace aparente ahora que hay una menor conexién entre el tiempo que lleva un

equipo funcionando y sus posibilidades de falla.

En los dltimos afios el mantenimiento ha recibido brillantes aportes provenientes
del campo de la estadistica y de la teoria de la confiabilidad, el mantenimiento de
aeronaves ha sido el motor que ha activado los mejores planteamientos dentro del

mantenimiento.

Estas teorias también se han ampliado con estudios efectuados en grandes flotas
de transporte urbano, y aunque no se pueden aplicar a la totalidad de una fabrica
u otra empresa, debido a la falta de homogeneidad en los equipos instalados a las
grandes diferencias entre fabricas y a la carencia de organismos que regulen, que
coordinen y tengan autoridad en lo que respecta a la practica del mantenimiento.

Ante esta situacion, puede ser de primera necesidad el conseguir y seguir un
método que pretenda Unicamente unificar criterios dentro de una misma
organizacion.

Criterios que, como primer caso, se basen en la l6gica y el conocimiento de los
equipos y de sus misiones. Son los mismos parametros que se aplican a diario,

pero sistematizados para obtener una mayor uniformidad. El plan asi disefiado,
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puede ser un buen punto de partida para que posteriormente sea afinado y

retocado con aportaciones de mayor nivel.

3.3 EL RCM

En los dltimos afios el mantenimiento ha recibido brillantes aportes provenientes
del campo de la estadistica y de la teoria de la confiabilidad, el mantenimiento de
aeronaves ha sido el motor que ha activado los mejores planteamientos dentro del

mantenimiento.

Estas teorias también se han ampliado con estudios efectuados en grandes flotas
de transporte urbano, y aunque no se pueden aplicar a la totalidad de una fabrica
u otra empresa, debido a la falta de homogeneidad en los equipos instalados a las
grandes diferencias entre fabricas y a la carencia de organismos que regulen, que
coordinen y tengan autoridad en lo que respecta a la practica del mantenimiento.

RCM se llama Mantenimiento centrado en la Confiabilidad porque reconoce que el
mantenimiento no puede hacer mas que asegurar que los elementos fisicos
contindan consiguiendo su capacidad incorporada confiabilidad inherente. No se
puede lograr mayor confiabilidad que la disefiada al interior de los activos y

sistemas que la brindada por sus disefiadores.

Cada componente tiene su propia y Unica combinacién de modos de falla, con sus
propias intensidades de falla. Cada combinacién de componentes es Unica y las
fallas en un componente pueden conducir a fallas en otros componentes. Cada
sistema opera en un ambiente Unico consistente de ubicacién, altitud, profundidad,
atmosfera, presion, temperatura, humedad, salinidad, exposicion a procesar

fluidos o productos, velocidad, aceleracion, entre otros.
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3.4 EL RCM: SIETE PREGUNTAS BASICAS.

El RCM se centra en la relacion entre la organizacion y los elementos fisicos que
la componen. Antes de que se pueda explorar esta relacion detalladamente, se
necesita saber qué tipo de elementos fisicos existentes en la empresa, y decidir
cuales son las que deben estas sujetas al proceso de revision del RCM. En la
mayoria de los casos, esto significa que se debe de realizar un registro de equipos
completo si no existe ya uno. Mas adelante, RCM hace una serie de preguntas
acerca de cada uno de los elementos seleccionados, como sigue: ¢ Cuales son las
funciones? ¢De qué forma puede fallar? ¢Qué causa que falle? ¢Qué sucede
cuando falla? ¢ Qué ocurre si falla? ¢ Qué se puede hacer para prevenir las fallas?

¢, Qué sucede si no puede prevenirse la falla?7

3.5 ANALISIS DE CRITICIDAD.

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para
realizar un andlisis de criticidad se debe: definir un alcance y propdsito para el
analisis, establecer los criterios de evaluacién y dentro de sus limites de disefio y
bajo un contexto operacional especifico. Es importante puntualizar que, en un
programa de optimizacion de Confiabilidad Operacional, es necesario el analisis
de los siguientes cuatro parametros: confiabilidad humana, confiabilidad de los
procesos, mantenibilidad de los equipos y la confiabilidad de los equipos. La
variacion en conjunto o individual de cualquiera de los cuatro parametros
presentados en la figura 1, afectara el comportamiento global de la confiabilidad

operacional de un determinado sistema.

7 PEREZ J. Carlos Mario, MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM), Por John
Moubray, traducido y adaptado. Pag. 1:3
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El objetivo de un analisis de criticidad es establecer un método que sirva de
instrumento de ayuda en la determinacion de la jerarquia de procesos, sistemas y
equipos de una planta compleja, permitiendo subdividir los elementos en

secciones que puedan ser manejadas de manera controlada y auditable.

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:
Criticidad = Frecuencia x Consecuencia, donde la frecuencia esta asociada al
namero de eventos o fallas que presenta el sistema o0 proceso evaluado vy, la
consecuencia esta referida con: el impacto y flexibilidad operacional, los costos de
reparacion y los impactos en seguridad y ambiente.

Al tener plenamente establecido cuales sistemas son mas criticos, se podra
establecer de una manera mas eficiente la priorizacioén de los programas y planes
de mantenimiento de tipo: predictivo, preventivo, correctivo, detectivo e inclusive
posibles redisefios a nivel de procedimientos y modificaciones menores; inclusive
permitira establecer la prioridad para la programacion y ejecucion de érdenes de

trabajo.

3.6 CONFIABILIDAD

Se relaciona con la reduccion en la frecuencia de las fallas en un intervalo de
tiempo, y es una medida de la probabilidad para una operacion libre de fallas,
durante un intervalo de tiempo dado; asi, es una medida del éxito para una

operacion libre de fallas.

Frecuentemente, ésta es expresada como: R(t)= exp(-t/MTBF) = exp(-lt) donde |
es la rata constante de falla y MTBF es el Tiempo Medio Entre Fallas.

El MTBF mide el tiempo entre las fallas del sistema y es mas facil de entender que
un numero de probabilidad. Para los modos de falla distribuidos

exponencialmente, el MTBF es un indice basico de confiabilidad (la rata de falla, I,
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es el reciproco del MTBF). Para un tiempo de corrida dado con el fin de lograr una
alta confiabilidad, se requiere un gran MTBF2.

3.7 CONFIABILIDAD OPERACIONAL

Es la capacidad de una instalacion o sistema (integrados por procesos, tecnologia
y gente), para cumplir su funcién donde se observa que la jerarquia de los activos

la constituyen grupos consecutivos®

3.8 DISPONIBILIDAD EN MANTENIMIENTO

Se describe en términos cuantitativos como: tiempo en linea, tiempo de factor de
corrida, falta de paradas, y un buen nimero de términos operativos coloquiales,
que incluyen un minimo valor para la disponibilidad operacional. Aunque muchos
equipos no estan en operacion permanente, los Departamentos de Produccion
quieren que estén disponibles por lo menos una cantidad especifica de tiempo con
el fin de completar sus tareas, por lo que se necesita un minimo valor de

disponibilidad.

La disponibilidad diverge de la duracién del tiempo en servicio por operaciones, y
es una medida de qué tan frecuente el sistema esta bien y listo para operar. Esta
es frecuentemente expresada como (tiempo en servicio)/ (tiempo en servicio +

tiempo en parada) con muchas variantes.©

8 H. Paul Barringer, de Barringer & Associates. DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD,
MANTENIBILIDAD Y CAPACIDAD. Pag. 5

°® HUERTA MENDOZA R. El analisis de criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad
operacional. Ponencia recibida para ser presentada en el 2° Congreso Cubano de Ingenieria
Mecanica, ISPJAE, Ciudad de la Habana, Septiembre 2000.

10 H. Paul Barringer, de Barringer & Associates. DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD,
MANTENIBILIDAD Y CAPACIDAD. Pég. 2:3
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3.9 BANDAS TRANSPORTADORAS

Las bandas transportadoras o conveyors son definidos como: “Aparatos fijos y
portables utilizados para transportar materiales entre dos puntos fijos a través de
movimientos intermitentes o continuos”. Por su parte, Langford (2006), lo describe
como: “equipo de manejo de materiales, que permite mover el producto sobre una

ruta fija”.

Las bandas transportadoras, pueden ser clasificadas en diferentes categorias, a
continuacion, se describen las principales identificadas en la literatura académica y
cientifica.

Se puede indicar que las bandas de cinta son las méas utilizadas, incluyendo las
operaciones en patio de almacenamiento para la recepcion y despacho

principalmente. A continuacion, se describen algunos:

e Conventional Stringer Conveyor (convencional): Es una banda
transportadora tradicional, la cual, esta conformada por unos soportes que
sostienen la franja sobre el cual el producto se traslada entre las diferentes

operaciones del patio de almacenamiento y extraccion.

e Pipe conveyor (tuberia): Es un tipo de banda que tiene forma de circulo o
ducto después de que se carga el carbén, lo cual, puede mejorar la
eficiencia en su traslado debido a la disminucion de desperdicios y mejorar
la relacién con el medio ambiente. Ademas, permite disefiar mayor cantidad
de curvas y angulos en el manejo del carb6n generando flexibilidad en el

manejo de materiales.

e Sandwich Conveyor: Consiste en una adaptacion compuesta de una banda
encima de otra donde el producto, se transporta en la mitad de ambas. Este
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tipo de banda se utlizada cuando se tienen inclinaciones de
aproximadamente 909, lo cual, permite mejorar la eficiencia en el manejo de
materiales, especialmente, en operaciones de recepcion y despacho en

patios de almacenamiento.

e Horizontal curve conveyor (horizontal): Son bandas que permiten seguir
caminos de traslados o transporte con curvas que no requieren demasiado
radio de giro, ni necesitan dos bandas como las bandas tipo sandwich con
uatil estaciones de transferencia cuando se realiza manejo de materiales en
altura. Adicionalmente, este tipo de banda ofrece agilidad y flexibilidad
cuando el producto debe transportarse en montafias de las minas o
esquivar obstaculos de infraestructura como almacenamiento, equipos de

exploracion, explotacion, entre otros.

El uso de los diferentes tipos de bandas transportadores puede depender de las
necesidades operacionales, capacidad de inversion, disefio y disponibilidad de
tecnologia de la empresa.!?

3.10 TRANSPORTADORES DE RASTRILLOS O CADENAS DE ARRASTRE.

A diferencia del transportador de banda o el transportador de tablillas, donde el
material a transportar se traslada sobre el érgano de traccion, en el transportador
de rastrillo la carga es arrastrada sobre un canal o conducto fijo a la solucién
estructural de dicha maquina. Las cargas que se transportan son materiales a

granel que fluyan facilmente como polvos, granulados, entre otros.

11 RODRIGO A. GOMEZ M.1 & CORREA Alexander A. Andlisis de implementacion de sistemas de
bandas transportadoras en patios de almacenamiento en empresas de mineria de carbon con
simulacion discreta y disefio de experimentos. Medellin; Universidad Nacional de Colombia. pag.
61.
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De acuerdo con la forma constructiva de los rastrillos, los transportadores se
dividen en dos grupos en los cuales el principio de funcionamiento difiere poco
entre ellos. En el primer grupo se encuentran los transportadores con rastrillos
completos, altos, rectos y tubulares, donde la carga es arrastrada a lo largo del
canal o conducto en porciones independientes. En el segundo grupo se
encuentran los transportadores de rastrillo perfilados, donde la carga es arrastrada
por un flujo continuo que llena toda la seccion del canal o conductos o la mayor

parte de este.

Ventajas: Simpleza en el disefio Facil carga y descarga Posibilidad de transportar
la carga en sentido contrario Hermeticidad (sumergidos). Entre algunas
desventajas figuran: fuerte desgaste de las cadenas, canal y rastrillos, no se
puede transportar materiales triturables (altos), alto consumo de energia.

Los transportadores de rastrillo constan de diferentes partes componentes, a

continuacion, relacionamos las principales:

e Estructura: Las soluciones estructurales de un transportador de rastrillo son
de facil disefio; si es necesario tener en cuenta que el material se
desplazara sobre el canal o conducto que esta fijo a la estructura a partir de
la fuerza de arrastre que le imprimiran los rastrillos. Por esta razén el canal
o conducto estara sometido a una constante friccion y desgaste. El resto de
la estructura se construye con perfiles laminados, los tipos dependen de la
capacidad y la carga para la cual se vaya a disefiar el transportador.

e Rastrillos: Son los encargados de arrastrar la carga por el canal o conducto.
Las formas mas usadas de rastrillos completos del tipo alto se construyen
de planchas de acero soldadas o estampadas de 4 a 6 mm, cuando el

ancho es menor de 320 mm pueden construirse de plastico.
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La altura de los rastrillos se toma de dos a cuatro veces menor que su
ancho. Los valores mayores son correspondientes a mayores anchos de
rastrillos. El paso de los rastrillos para cargas en pedazos grandes debe ser
mayor que el mas voluminoso de estos pedazos. Para el resto de las
cargas el paso se toma igual a dos pasos de la cadena utilizada. En los
transportadores tubulares, los rastrillos se fabrican de acero, hierro fundido,
plastico o goma con un grosor de 10 a 20 mm. En ellos la fijacion puede ser
central o lateral.

Canal o conducto: esta formado por secciones que se unen sucesivamente
unas con otras y cuya cantidad se determina por la longitud del
transportador, las secciones generalmente tienen seccion transversal

rectangular, la longitud de las mismas no es mayor de tres metros.

Sistema de atesado: en todos los transportadores de rastrillos se emplean
los atesadores de tornillo y tornillo muelle. El desplazamiento para el ajuste
debe ser mayor de 1.6 veces el paso de la cadena. El sistema de atesado
cuando se utilizan rastrillos altos, ademas de todas las funciones conocidas,

garantiza la estabilidad del rastrillo.

Sistema propulsor: el sistema de transmision del transportador de rastrillo
es similar al de banda, la diferencia entre ambos radica en la utilizacion de
catalinas en vez de tamboras. Las catalinas se construyen de acero o hierro
fundido. El montaje debe ser exacto para lograr que estén bien alineadas y
gue exista una coincidencia en la posicion de los dientes de las ruedas y el

tiraje de ambas cadenas sea uniforme.

Los transportadores que trabajan por el principio de arrastre continuo son

mas perspectivos. Estos, con igual productividad, tienen dimensiones
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transversales considerablemente mas pequefias que los transportadores de
rastrillos altos debido a la mejor utilizacion del volumen del canal. La
disminucién de las dimensiones transversales de los transportadores

mejora sus caracteristicas y disminuye su costo.?

3.11 ELEVADORES DE CANGILONES.

Los elevadores a cangilones o norias son los transportadores normalmente
usados para elevar materiales a granel. Consisten en una serie continua o
discontinua de baldes o recipientes, denominados “cangilones” fijados sobre una
cinta o sobre uno o dos ramales de cadena que actia/n como elemento de
traccién. Los mismos cumplen un recorrido sin fin entre un cabezal superior motriz
(a veces motriz y tensor), y uno inferior, normalmente tensor (que es fijo, cuando el

superior es motriz y tensor).

Los cabezales mencionados, son tambores cuando el elemento de traccion es
cinta, y ruedas dentadas cuando es cadena. La estructura portante de los
componentes antes descriptos, puede ser abierta o cerrada, dependiendo del tipo
de elevador que se trate. Cuando se trata con materiales que se pueden degradar
o contaminar, la estructura debe ser cerrada; tipico caso de los cereales. Si la
necesidad es mover materiales que no afectan al medio ambiente, ni que el medio
ambiente los afecta a ellos, la estructura portante puede ser un bastidor; un

material de estas condiciones podria ser piedra caliza en trozos.

12 DIAZ DELGADO, Deuel. Disefio de las cadenas de traccion del transportador de rastrillos para el
acarreo de mineral lateritico reducido. Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufez

Jiménez". Republica de Cuba. Tesis pregrado. Pag. 5: 9.
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La estructura debe ser cerrada cuando al elevador hay que aislarlo de personas o
de otros equipos por razones de seguridad, dado que hay elementos que se
desplazan que puede causar serios riesgos a quien tome contacto con ellos

cuando el equipo esta en servicio.

Para construir una estructura liviana, que pueda soportar los vientos manteniendo
la estabilidad, dado su grado de esbeltez, se debe arriostrar la estructura,
mediante el uso de tensores a cuatro puntos, separados por angulos de 90° (vista
en planta), a bases aptas para las cargas que se generan por todo concepto.

Funcionan cargando en el pie del elevador por dragado o por medio de un canal
de carga. Dependiendo del tipo de que se trate, descargan a partir de la vertical
que pasa por el cabezal superior, por efecto de las fuerzas de gravedad y la
centrifuga que se genera por la rotacion del tambor o rueda/s dentada/s de

accionamiento. 13

Los elevadores de cangilones son los sistemas mas utilizados para el transporte
vertical de materiales a granel, secos, humedos e incluso liquidos. Son disefiados
con amplias opciones de altura, velocidad y detalles constructivos segun el tipo de
material que tienen que transportar; La altura a la que pueden desplazar la carga
varia, desde los 3 metros para pequefas plantas clasificadoras de cereales, hasta
los 70 metros correspondientes a las instalaciones de puertos y grandes plantas

de acopio.

13 ALDO GAROFOLI, JORGE GAROFOLI. Elevadores a cangilones de descarga centrifuga.
pérdidas ocasionadas por problemas de disefio. Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica.
Vol. 18, N.° 2, pp. 55-67, 2014.
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Los elevadores de cangilones han encontrado un gran campo de aplicacion, en los
depositos de grano, en la produccion alimenticia, en la produccién de materiales

de construccion, en la industria quimica y otras.

El Transportador de cangilones se pone en funcionamiento a través del sistema
propulsor. El cual, por mediacion de la tambora motriz o catalina, en dependencias
del 6rgano de traccién que se utilice, proporciona movimiento al mismo. En el
organo de traccion van a ir acoplado los cangilones, que son los encargados de
recoger la carga de la parte inferior y elevarla hasta el punto de descarga. El
material se introduce al elevador por un conducto que se encuentra en la parte

inferior y se descarga por la parte superior.

Dentro de las ventajas de los transportadores de cangilones se encuentran las
siguientes: amplio rango de capacidades, facilidad para la carga y descarga del
material, posee una estructura liviana de facil mantenimiento, bajo consumo de
energia, bajos niveles de ruido, cuentan con una construccion y montaje simple

comparado con otros transportadores.

Dentro de las desventajas pueden citarse: son muy sensibles a las sobrecargas,
deben ser cargados uniformemente, el trabajo con estas maquinas es
ampliamente difundido ya que su utilizacién es cotidiana, practicamente en toda
industria para manejo de materiales a granel como talcos granulados y en
pedazos pequefios por una traza vertical o inclinada (mas de 60 grados sobre la

horizontal).

Los transportadores o elevadores de cangilones constan de diferentes partes
componentes que permiten el funcionamiento de los mismos. En la ilustracion 4,
se muestran los componentes mas importantes que constituyen un elevador de

cangilones.
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llustracion 3. Partes de un elevador de cangilones.

cabeza
tambor

\a accionador

tolva de
motor descarga
caja o
envoltura -
organo
3 tractor
cangilén
puerta de
tambor
SErvicio
tensor

tolva de ;ﬂ‘
carga <
N bota

Fuente: Jeibel Pino Reyna. Simulacion de la descarga del elevador de cangilones del sistema de

transportacion de azdcar refino del ingenio “Chiquitico Fabregat”

e Organo tractor: el 6rgano de traccion de los transportadores o elevadores

de cangilones puede ser de banda o cadenas, en el cual se fijan los

cangilones. Este sera el encargado de transmitir

movimiento

proporcionado por el tambor de accionamiento y sobre la cual van

montados los cangilones. La eleccidon del tipo de érgano de traccion entre

cadena o banda, se condiciona por la caracteristica del elevador y de la

carga.
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Cangilon: el desplazamiento de la carga a granel se efectda con los
cangilones. Sus tamafos y perfiles estan normalizados, dependiendo de la
naturaleza del producto y la carga a transportar. Dependiendo del material a
transportar, los cangilones se pueden clasificar en tres tipos: profundos,
poco profundos y de escama. Los cangilones profundos se emplean para
los materiales que son facilmente movedizos, como por ejemplo los

cereales.

Los cangilones de escama se utilizan en los elevadores con descarga
dirigida por gravedad. Los cangilones poco profundos se emplean para
transportar materiales que se encuentran humedo. Los materiales utilizados
principalmente para su fabricacion son acero inoxidable, acero al carbono o

plasticos tales como el Nylon, polietileno o uretano.

La cabeza: es el elemento situado en la parte superior del elevador y tiene
por objeto soportar el peso del motor, el tambor de accionamiento y la
transmision. La cabeza consiste en una estructura metalica fabricada en
acero que tiene el perfil adecuado para adaptarse a la trayectoria del
material transportado durante su descarga. La descarga de material se
realiza en la cabeza a través de la tolva de descarga.

La bota: es el elemento situado en la parte inferior del elevador, donde es
realizada la carga del material a través de la tolva de carga que puede estar
situada en la parte superior, inferior o0 en ambas partes de la bota. La bota
contiene el tambor tensor, que tiene como mision el guiar y tensar el érgano

tractor (banda o cadena).
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e Caja: la caja o0 envoltura esta formada por estructuras metélicas intermedias
gue tienen como funcién proteger los elementos que forman el elevador de
cangilones (6rgano tractor, cangilones), asi como de dar rigidez a todo el

conjunto.

3.12 CLASIFICACION DE LOS ELEVADORES DE CANGILONES

Los elevadores de cangilones se pueden clasificar en tres grandes grupos

atendiendo a la construccién y trayectoria de los cangilones.

e Elevadores de cangilones verticales (Ver figura 4): estan destinados al
transporte de material vertical o inclinado con un angulo menor de 20° con
respecto al eje vertical. Son sencillos por su construccion y no necesitan
una envoltura de forma compleja o dispositivos de apoyo especiales para el

ramal libre.

e Elevadores de cangilones inclinados (Ver figura 4): estdn destinados al
transporte de material a lo largo de una trayectoria rectilinea que presenta
una inclinacion con un angulo de 55° a 70° con respecto al eje horizontal.
En los elevadores inclinados el ramal de trabajo se mueve por los rodillos
de apoyo o por las guias especiales; El ramal libre se mueve a través de

dispositivos de soporte.

e Transportadores de cangilones basculantes en plano vertical (Ver figura xx).
Estan destinados al transporte de material entre dos puntos situados en un

mismo plano vertical y niveles diferentes.'*

14 PINO REYNA, Jeibel. Simulacién de la descarga del elevador de cangilones del sistema de
transportacion de azucar refino del ingenio “Chiquitico Fabregat”. Universidad Central “Marta

Abreu” de Las Villas Facultad de Ingenieria Mecanica. Santa Clara. Pag. 5:13.
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llustracién 4. Tipos de elevadores de cangilones segln construccion y trayectoria.

Fuente: Jeibel Pino Reyna. Simulacién de la descarga del elevador de cangilones del sistema de

transportaciéon de aztcar refino del ingenio “Chiquitico Fabregat”

3.13 BASCULAS DE PASO

Las basculas de paso son maquinas que realizan una medicién precisa de pesaje
tanto para el recibo como el despacho de productos a granel. Estas maquinas
cumplen la funcién de medir un total acumulado de peso por medio de baches

(lotes) sin interrumpir el flujo de producto.

Estas basculas son empleadas en el pesaje de productos como: pellets y harinas,
almidones, azucar, café, carbonato de calcio, fertilizantes, fosfatos, granos (tales
como maiz, trigo, soya, arroz, lentejas, sorgo, malta), pellets plasticos, productos

en polvo, productos quimicos, sal, semillas y harina de Trigo?!®.

15 JARAMILLO, Jorge E. & CIA. Integradores de soluciones industriales PESAPACK. Manizales, Colombia. 5
de abril de 2019. Disponible en: http://jjycia.com/PESA-PACK
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Las basculas de paso y/o basculas de bacheo son parte de un sistema electrénico
de pesaje de flujo continuo que consta de una tolva superior alimentadora, una de
pesaje intermedia y el control de flujo de materiales con su respectivo control de

registro de flujo de material'®. Ver ilustracién 5.

llustracién 5. Bascula de paso Modelo con tolva de alimentacién continua.

Fuente: JARAMILLO, Jorge E. & CIA. Integradores de soluciones industriales PESAPACK.
Disponible en internet: http://jjycia.com/PESA-PACK

16 IDENTIFICACION PESAJE Y CONTROL. Especialistas en Basculas, Balanzas, Sistemas de
pesaje e Identificacion. México D.F. 5 de abril de 2019. Disponible en: http://www.ipc.com.mx/pi-

basculas-paso-y-bacheo.htmi
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4. COMPLEJO GRANELERO DEL SISTEMA GRANELERO

4.1 DESCRIPCION

El puerto de Barranquilla cuenta con un sistema granelero, el cual se encuentra
conformado por tolvas moviles, bandas transportadoras, elevadoras de
cangilones, basculas de bache y transportadores de cadenas de arrastre. Este
sistema funciona como una linea de produccion, la cual recibe la carga del buque,
como entrada y lo ubica en cada una de las bodegas como producto final. Este
tiene la capacidad para descargar hasta 14.000 toneladas/dia de granel, a una
rata de hasta 600 toneladas/hora, y recibir dos buques simultdneamente,

almacenando el granel en diferentes bodegas.

llustracién 6. Sistema granelero de la sociedad Portuaria de Barranquilla.

Este complejo esta disefiado para descargar un bugue de 30 mil toneladas, en
menos de 3 dias, impactando directamente en la disponibilidad de muelle,
abriéndole la posibilidad de ingreso a un nuevo buque. Este dato es importante
dado que si se compara esta rata de descargue (14 mil Ton/dia) con la rata de otro

tipo de carga, ya sea contenedores o carga general, se puede dimensionar la
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importancia de este sistema, puesto que en promedio un buque de carga general
con ese mismo peso, puede tardar entre 5y 6 dias.

llustracion 7. Operacion de Descargue de Maiz en Muelle 5.

4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS

El sistema granelero es un conjunto de equipos que trabajan en serie, para cumplir
con la tarea de descargar los buques con carga de granel limpio. Este conjunto de
equipos, lo componen las tolvas graneleras, los transportadores portatiles, las
bandas transportadoras de muelle, los elevadores de cangilones, las basculas de
bache, la banda reversible, los transportadores de arrastre de paletas, los
compresores, el cuarto de control de operaciones (CCO) y el cuarto de control de
motores (CCM), que es lugar donde se encuentran los sistemas de proteccion,
guarda motores, arrancadores suave, PLC, etc...

En la Tabla 1. Se presentan las especificaciones técnicas de los equipos que
componen el sistema granelero. Datos como potencia de los motores, marca,

sistema de transporte, largo de banda y capacidad de arrastre.
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Tabla 1.

Especificaciones técnicas de los equipos del sistema granelero.

Motor Potencia Marca Caracteristicas

Banda Muelle 5 125 hp Reliance electric [Banda 4 lonas de 36" de Ancho X 247 Mts de Largo

Banda Muelle 6 100 hp Reliance electric [Banda 4 lonas de 36" de Ancho X 198 Mts de Largo

Elevador Cangilones #1 100 hp ABB Elevador de 3 hileras de Cangilones de 16"X8" de 26 Mts de alto

Elevador Cangilones #2 100 hp ABB Elevador de 3 hileras de Cangilones de 16"X8" de 26 Mts de alto

Elevador Cangilones #3 100 hp ABB Elevador de 3 hileras de Cangilones de 16"X8" de 26 Mts de alto

Elevador Cangilones #4 75hp ABB Elevador de 3 hileras de Cangilones de 16"X8" de 26 Mts de alto

Transp Ext Bodega 6A 40 hp Brook Crompton [Transportador de Paletas de 12 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Transp Int #1 Bodega 6A 60 hp Baldor reliancer [Transportador de Paletas de 20 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Transp Int #2 Bodega 6A 60 hp Brook Crompton [Transportador de Paletas de 20 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Transp Int #3 Bodega 6A 60 hp Brook Crompton [Transportador de Paletas de 20 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Transp Int #4 Bodega 6A 60 hp Brook Crompton [Transportador de Paletas de 20 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Transp Ext Bodega 6 30 Hp SEW Transportador de Paletas de 15 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Banda Interna Bodega 6 48 hp Flender Banda 4 lonas de 36" de Ancho X 198 Mts de Largo

Transp Subterraneo Bodega 6 |18 hp Flender Transportador de Paletas de 8 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Banda Reversible 30hp Reliance electric [Banda 3 lonas de 30" de Ancho X 48 Mts de Largo

Banda Externa Bodega 7A-7 25 hp Reliance electric |Banda 3 lonas de 30" de Ancho X 25 Mts de Largo

Transp Int #1 Bodega 7A 60 hp Brook Crompton [Transportador de Paletas de 30 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Transp Int #2 Bodega 7A 60 hp Brook Crompton [Transportador de Paletas de 30 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Transp Ext #1 Bodega 7 40 hp Brook Crompton [Transportador de Paletas de 20 Mts de largo con capacidad de 600 Ton/hr
Transp #1 Pasarela #1 Bodega 7 |75 hp ABB Transportador de Paletas de 40 Mts de largo con capacidad de 200 Ton/hr
Transp #2 Pasarela #1 Bodega 7 |30 Hp SEW Eurodrive |Transportador de Paletas de 20 Mts de largo con capacidad de 200 Ton/hr
Transp #1 Pasarela #2 Bodega 7 |50 hp ABB Transportador de Paletas de 40 Mts de largo con capacidad de 200 Ton/hr
Transp #2 Pasarela #2 Bodega 7 |50 hp Flender Transportador de Paletas de 20 Mts de largo con capacidad de 200 Ton/hr
Transp #1 Pasarela #3 Bodega 7 |75 hp ABB Transportador de Paletas de 40 Mts de largo con capacidad de 200 Ton/hr
Transp #2 Pasarela #3 Bodega 7 |30 hp SEW Eurodrive |Transportador de Paletas de 20 Mts de largo con capacidad de 200 Ton/hr

En la tabla 2. Se muestras las caracteristicas técnicas que tienen los compresores
del proceso, los cuales son 2 compresores que trabajan en redundancia, con

motores de 40 Hp y un consumo de 125 Cfm.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del compresor Ingersoll Rand.

UPG 50PE
60Hz UP6 40 UPG 50PEI
HF50-PE | EPS0-PE | HP50-PE | HXP50-PE

COMPRESOR 5 125 150 200 15 125 150 200
Presibn maxima de frabajo 115 125 150 200 5 125 150 200
psig (barg) (8.0) 5) (10.3) (13.8) ®.0) (85) (10.3) (13.8)
Presen de recarga fiada en 05 15 120 190 105 15 120 190
tabrica 72) (7.9) (9.6) (131 72) (7.9) (9.6) (12.1)
psig (barg)
Medida del gasto 188 85 70 43 212 208 207 167
cfm (me/min) (5.32) (5.24) (4.81) (4.05) (6.02) (5.69) (5.70) @73

Temperatura maxima de
descarga de la unidad
COMmpresora

216°F (102°C)

Temperatura ambiente de (35°F) » (104°F)(35°F) » (104°F)36°F(+2°C ) — (35°F) » (104°F)35°F) » (104°F)36°F(+2°C ) —

trabajo minimo a maxima 105°F(+40°C) 115°F{+46°C)

MOTOR

Envolvente del mator 0DP ‘ TEFC ODP ‘ TEFC
Potencia nominal 40HP 50HP

Nimero de revoluciones 1775 APM 1775 RPM

Tipo de construccion 3247 ‘ 3247 326T ‘ 326T

Arollamiento F

REFRIGERADOR - Refrigeracion por aire

Cormente volumétrica de aire
refrigerante mediante motor
de ventilador separado

3100 f#3/min (87.8m3/min})

3900 f3/min (110m¥min)

Caudal de aire refrigerador del
secador

1200 ft3/min (34m3/min)

Presion libre para conductos
de are

0.5 inWg (12.7mmHz0} (no recomendado para aberturas del secador)
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En la Tabla 3, se presentan las caracteristicas técnicas de las basculas de bache
BP-5000-G. Donde se muestra cudl es su capacidad, y cuéles son sus principales
caracteristicas. La bascula de paso BP5000-G ha sido disefiada Unicamente para
pesaje de material de flujo libre, tiene una precision estatica de 0,1%, precision
dinamica estimada de 0,2% del total acumulado y capacidad de 600 Ton/h con
base en densidad de trigo de 0,75 Kg/ms.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de las Basculas de bache BP-5000-G

Tolva pesadora con la siguiente descripcion:

- Capacidad de 3500 kg por bache, su parte recta estd construida en acero al carbén y su transicidn de
salida en acero de alta resistencia a la abrasion.

- Para su descarga tiene doble compuerta tipo radial operada neumaticamente y sensor inductivo para
confirmacién de posicion cerrada.

- La tolva pesadora se encuentra apoyada directamente en cuatro celdas de carga tipo viga, de procedencia
americana, de 5000 |b de capacidad nominal c/u fabricadas en acero inoxidable con proteccién al ambiente
IP-68. Incluyen monturas auto-nivelantes fabricadas en acero al carbén zincado.

- Caja de unién de celdas con potenciometros para ajuste individual, con carcasa en acero inoxidable NEMA
4X y prensaestopas para entrada de cables.

- Marco estructural fabricado en acero al carbén A-36 para ser anclado a estructura de apoyo del sistema,
el cual recibe las monturas de las celdas de carga que a su vez soportan la tolva pesadora.

- Incluye toda la neumatica requerida para su normal funcionamiento tales como unidad de
mantenimiento, cilindros, electrovalvulas y preséstato para generar alarmas por baja presion de aire.

- Todo el equipo es terminado exteriormente utilizando primer imprimante epdxico, barrera epoxica y
pintura de acabado final epdxica, cada capa de 3 mills de espesor para un espesor total de 9 mills.

Sistema automadtico para verificar calibracién con:

- Cuatro pesas patron de 500 kg cada una, fabricadas en [dmina de acero al carbdn y calibradas en
laboratorio de metrologia debidamente certificado ante la superintendencia de industria y comercio
colombiana.

- Cilindros neumaticos para el levantamiento de las pesas con sus respectivos accesorios de sujecion.
- Sensores para deteccion de posicion extendida de los cilindros levantadores de pesas, su funcion es
asegurar que no hay cargas adicionales antes de iniciar operacién de la bascula.

- Incluye todos los accesorios neumaticos para su normal funcionamiento.

Sistema de doble pesaje “Double Check” el cual incluye:

Cuatro celdas de carga tipo viga adicionales, incluidas en un sistema de pesaje totalmente independiente al
suministrado con la bascula. Cada sistema de pesaje esta compuesto por cuatro celdas de carga los cuales
envian una sefial al controlador por un médulo andlogo digital independiente y el controlador hace una
comparacion entre los dos pesajes detectados. En caso de que haya una diferencia significativa entre
ambas lecturas, la maquina generara una alarma que

diagnostica un problema de calibracidn o de celdas de carga. Si después de un nimero configurable de
ciclos, luego de ser generada la alarma el problema no se ha corregido, la maquina automaticamente
detendra la operacion para obligar al operador a revisar y corregir el problema. Caja de unién de celdas con
potencidmetros para ajuste individual, con carcasa en acero inoxidable NEMA 4X y prensaestopas para
entrada de cables. En caso de dafio de una celda de carga, se puede trabajar con un solo juego de celdas
dejando fuera de servicio el sistema “Double Check” temporalmente, mientras se reemplaza la celda
dafiada.
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llustracién 8. Bascula de Bache BP-5000-G

Tabla 4. Especificaciones Técnicas Transportadores de Arrastre muelle 5

TABLA DE CONFIGURACION DE EQUIPOS DE ELEVACION Y TRANSPORTE /

ELEVATION AND CONVEYOR CONFIGURATION CHART

CLIENTE / CLIENT SPRE VOTAJE 1 VOLTAGE “ ¥
REVISION / EDITION: 4
PROVECTO! PROYECT PLANTA FRECUENCIA | FREQUENCY # e
A | COUNTRY BARRANQUILLA HOTAS MOTES APROVECHAUMENTD OF AOTORES DE 0.75 KW EN PLANTA
WSTRUCTIVO / JOE ORDER 18200 L45 CASILLAS RESALTADAS INDICAN CANEIQS REALIZADOS CON REFERENCIA A L REVISION ANTERIOR
FECHA DE ESION / EMISION DATE B0 THE CELLS MARVED HAVE CHANGES IN REFERENCE WITH THE LAST EDITION
TRANSPORTADORES / CHAIN CONVEYORS
PARAHETRO PARNETER UNDADES T
TI{TA- 16) T1(TA- 16) TITA- 1) TILTA-18) | THT-15 TISTA- 18] T24{TA- 18)

LONGITUD TOTAL ITOTAL LENGHT HETRDS VETER 54 340 540 7R 108 14 B
POTENCIA REQUERIDA POWER REQUIRED He He 10 1 0 0 1 ) E)
POTENCIA HOTORREDUCTOR IHOTORGER POVIER ] ] 15 75 IE n 73 75 7
REF. OTORREDUCTOR [N0TORGER AEFERENCE DATO 14T RETDVIIMA RETOVITE4 RETOVT3 RIOTOVIB0M RATDYISDN RTOVIS RIBTOVIZSS
R R DATD TATA i 0 ] ] ] [ ]
EvcE FACTOR DATO T4TA 17 17 17 14 17 17 15
PION CONDUCTOR PROKET DRIVER REFERENCIL REFERDNCE Al 081 W6 165 00163 [T i
PION CONDUCIDD cPROKET DRIVEN REFERBICL REFERENCE e 40855 WSS 14IE815 00EELS 1008525 10450
DILIETAO EJES |5 DIUHETER PULGADLS INCHES 1314-1 130-1 134-1 RIS 1304, 134, [T
MODULgs 2.4 M ISTANDAR HODULES (Z,41) T ot 3 3 3 1t 3 3 "
onuLa Expecia GPECIAL MODULE (LENGTH) HETRDS HETES [E] 05 13 0 17 1 )
RODAHIENTOS BEARINGS PULGADAS INCHES T-T TT Tr Tr 2T, 1T-T, vr

lC4BEz4 ¥ 0L RiL R LUICRMEGRAGALY | LAMCRWEGRAGALY | LAMCRNEGRAGALY | LAM CRNEGRA GALY | LAM CRNEGRAGALY | LA CRNEGRAGALY | LiM CRNEGRAGALY
ESPECIFICACIONES DE PRTURA e Rl R oL G [ [ GiL G [

lACCESORIS R R

lCuBEze ¥ oL TP TIFE LI CRMEGRAGALY | LAMCRMEGRAGALY | LAMCRNEGRAGALY | LA CRNEGRA GALY | LAM CRNEGRA GALY | LN CRNEGRAGALY |  Lil CRHEGRAGALY
ESPECIFICACIONES DE HATERIAL o - =
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Tabla 5. Especificaciones técnicas transportadores muelle 6.

TRANSPORTADORES / CHAIN CONVEYORS
PARAMETRO PARAMETER UMIDADES | UNIT
26 TA- 18) T28 (TA - 14) T4 (TA- 18) T5 (TA- 16) T4 (TA - 16) THG(TA - 16) TI7 (TA- 16)
LONGITUD TOTAL TOTAL LENGHT WETROS | METER 9,08 9,08 13,6 134 134 6,64 6,64
POTENCIA REQUERIDA POWER REQUIRED He HP ] 3 15 15 15 75 75
POTENCIA MOTORREDUCTOR MOTORGEAR POWER KW K 5 5 1 1t 1 55 55
REF. MOTORREDUCTOR MOTORGEAR REFERENCE DATO DATA RI37DV250M4 R137DV250M4 RETDV 160 RSTOVIEOMA RITDVIE0NS RTTDVI3LS RTTOV13254
=1 RPM DATO DATA %0 0 B o 3 0 50
F.s. SERVICE FACTOR DATO DATA 14 1,4 12 22 22 14 14
PINON CONDUCTOR. SPROKET DRIVER REFERENCLA | REFERENCE 1408187 1408147 1208165 1208163 1208165 BOENES BOB1ES
PINON CONDUCIDO SPROWET DRIVEN REFERENCIA | REFERENCE 1408557 140853T 1208505 1208505 1208505 508575 808573
DIANETRO EJE5 A5 DIAMETER PULGADAS | MCHES | 3, 1/7-2, 17 31022, 1T 2,141 041 7,142 r-r 7
MODULDS 2.4 M STANDAR MODULES (2,4 M) CANT Qv ) 5 5 5 5 1 1
MODULD ESPECIAL SPECLAL MODULE (LENGTH) METROS | METERS 052 0,5 0 0 0 [] 0
RODAMIENTOS BEARINGS PULGADAS | INCHES 3.1 -7 3.7 -z -1 7 7
CABETA Y COLA RAL RAL GAL GAL GAL AL GAL GAL Gl
ESPECIFICACIONES DEPINTURS ~|CUERPD RAL RAL GAL GAL GAL AL GAL GAL Gl
ACCESORIOS RAL RAL .
[ RO TYPE | LAMCRNEGRAGALV | LAMCRNEGRAGALV | LAM CRNEGRA GALV | LAM CRNEGRA GALV | LAMCR NEGRAGALY | LuM CRNEGRA GALY | LAM CRNEGRA GALY
CUERPO TIPO TiPE LAM GALY LiM GALV LA GALY LA GALY i GALY LM GALY LA GALY

4.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA GRANELERO

En la Siguiente grafica se muestra graficamente el diagrama de flujo de una

operacion de descargue de un buque granelero por medio del sistema granelero.

llustracién 9. Diagrama de Flujo del Sistema Granelero

Banda de Muelle

Elevadores de Cangilones

Transportadores de

Arrastre Internos
™

4.3.1 Paso a paso del proceso de descargue por medio del sistema

granelero:

1. Se ubican los equipos portuarios en muelle antes del atraque del buque.

2. Se revisa la ruta hacia la bodega donde se va almacenar la carga.

3. Se amarra el buque, y se acomodan tolvas en cada una de las diferentes
bodegas.

hacia las tolvas graneleras.
5. Las tolvas tienen unos transportadores de arrastre, lo cuales entregan el
producto a otros transportadores portatiles.
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6. Los transportadores portatiles entregan la carga a una banda

transportadora que esta ubicada a lo largo del muelle.

La banda de muelle le entrega la carga, al primer elevador de cangilones.

El primer elevador de cangilones sube el producto, a casi 25 metros de

altura, y por medio de la fuerza centrifuga, le entrega la carga a un ducto

bajante, el cual lo lleva hasta la bascula de bache.

9. La bascula de Bache, pesa el producto y lo suelta para el segundo elevador
de cangilones.

10.El segundo elevador de cangilones, sube el grano nuevamente para iniciar
su recorrido hacia la bodega donde se almacenara.

© N

4.3.2 Rutas de almacenaje hacia las bodegas graneleras. Existen 8 diferentes
tipos de rutas de almacenaje, las cuales se arman con las diferentes

combinaciones de muelles y bodegas.

Tabla 6. Rutas de Descargue Sistema Granelero.

Ruta 1 Muelle 5-Bodega 6A
Ruta 2 Muelle 5-Bodega 6
Ruta 3 Muelle 5-Bodega 7A
Ruta 4 Muelle 5-Bodega 7
Ruta 5 Muelle 6-Bodega 7
Ruta 6 Muelle 6-Bodega 7A
Ruta 7 Muelle 6-Bodega 6A
Ruta 8 Muelle 6-Bodega 6

Dependiendo de la disponibilidad de espacios para almecenar, y del tipo de
producto que se va a descargar, el area de operaciones, selecciona la bodega y la
ruta que le convenga para su proceso logistico de almacenamiento.

En la ilustracion se muestra graficamente, cual es el recorrido que hace la carga,

dependiendo del lugar donde se va a almecenar. (Bodega 6A, Bodega 6, Bodega
7A o0 Bodega 7). Ver Anexo 5.
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llustracién 10. Rutas de descargue de Muelle 5.

De igual forma, en la siguiente imagen se muestran las rutas de descargue de
muelle 6, hacia las diferentes bodegas.

llustracién 11. Rutas de descargue de Muelle 6.

4.4 EQUIPOS PRINCIPALES DEL SISTEMA GRANELERO
4.4.1 Bandas de muelle. Las bandas de muelle son las que se encargan de
recibir el producto que viene de las tolvas, y trasportarlo hasta los elevadores de
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cangilones, son bandas robustas, de cuatro lonas, de 36 pulgadas de ancho y de
méas de 200 metros de largo, las cuales estan ubicadas a los lados de las

bodegas 6A y 7 en los muelles 5 y 6 respectivamente.

llustracién 12. Banda de Muelle 6

4.4.2 Elevadores de cangilones. El sistema cuenta con cuatro elevadores de
cangilones, los cuales se encargan de recibir el producto de las bandas de muelle
y subirlo hasta la bascula de bache, donde después de hacer su tarea de pesado y
registro, suelta el bache hacia el siguiente elevador, el cual también sube la carga
para entregarlo ya sea a la banda reversible o a los transportadores de arrastre
externo de las diferentes bodegas. El sistema tiene dos pares de elevadores que
se encargan de esta actividad, el # 1 y el # 2, que se encuentran en la torre norte,
y el # 3y # 4, que se encuentran en torre sur. Estos elevadores poseen motores
recién cambiados de 100 Hp, excepto el elevador # 4, el cual tiene uno de 75 HP,
el cual fue cambiado en el 2017. La altura de estos elevadores es de
aproximadamente 25 metros, con banda 3 lonas, que agarran los cangilones por
medio de tornillos. El Tambor motriz viene conectado al reductor por medio de un
sistema de transmision de potencia de polea correa. Actualmente los elevadores
son los equipos que cuando tienen fallas durante operacién de descargue,
aumentan los tiempos de fuera de servicio, dado que la actividad de evacuar el
producto del elevador tarda en 1 o 2 horas.
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llustracién 13. Elevadores de cangilones Torre norte y sur.

< B

A
i
D

Chah Y
g

=

e

4.4.3 Banda transportadora reversible. La banda reversible, se encuentra
ubicada en el puente que uno torre norte con torre sur. Esta banda tiene la
capacidad de ser bidireccional, es decir que el motor puede cambiar el sentido de
giro, permitiendo que la operacion se pueda dar de muelle 5 a las bodegas 7 0 7A
o de muelle 6 a las bodegas 6 o 6A. Esta banda es 3 lonas, tiene 40 metros de
largo, transporta a una rata maxima de 600 toneladas hora, con motor de 30 Hp.
Esta soportada por una estructura de cerchas galvanizadas, posee escaleras de
acceso y pasarelas de inspeccion. Este equipo es muy importante, dado que una

falla de ella, obliga a cambiar la ruta hacia otra bodega.
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llustracién 14. Banda reversible del sistema granelero.

4.4.4 Transportadores de arrastre portatiles y retractiles. Los transportadores
de arrastre de cadena, son equipos sencillos en su configuracion, que se encargan
de transportar el producto de un punto a otro, por medio de paleas de nylon, las

cuales arrastran en grano a través de una especie de gabinete rectangular.

llustracién 15. Modelo de Transportador de arrastre de paletas.

Los trasportadores de arrastre de SPRB, tienen sistema de transmision por
pifiones y cadena, con un motor eléctrico conectado a una fuente de 440 V.
Existen tres tipos de transportadores de arrastre, los cuales son, el transportador
de arrastre retractil, los cuales van montados en una estructura debajo de la tolva
granelera movil, con unos rodamientos que le permiten moverse hacia adelante o

devolverse hacia atras, para que pueda embonar y entregar el producto al otro
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transportador. Estan los transportadores portétiles de muelle 5 y de muelle 6.
Estos son iguales en funcionamiento pero difieren en su largo, dado que muelle 5
es un poco mas largo, usan transportadores de 12 metros, y en muelle 6 se usan

de 6 metros.

llustracién 16. Transportador portatil de 6 metros usados en muelle 6.

En la siguiente grafica se muestran como trabajan embonados el transportador de

arrastre retractil, el portétil de 12 metros y la banda de muelle 5.

llustracién 17. Equipos en operacion de descargue.
PR | T /
1] 7 \ ‘ 3 -
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5. ESTADO ACTUAL DEL MANTENIMIENTO EN EL AREA DE EQUIPOS
FIJOS.

El area de mantenimiento de graneles y equipos fijos, es una de las cuatro
coordinaciones que tiene la estructura organizacional de mantenimiento en la
sociedad portuaria de Barranquilla. Las cuales son, mantenimiento de equipos
moviles (Automotriz, Cargadores & Elevadores, Plataformas & tracto-camiones
Straddles & reach stacker), mantenimiento eléctrico, mantenimiento grias y
mantenimiento de granel y equipos fijos. A continuacion se explica el organigrama

del mantenimiento.

llustracién 18. Organigrama del &rea de mantenimiento SPRB.

COORDINADOR
| “eecraico | ELECTRICSTAS
\ ]
TECNICOS | AUXILARES
- — ‘ * MECANICOS MECANICOS
COORDINADOR ‘
REACH STACKER & | ANALISTA REACH
STRADDLER
{ ) . TECNICOS | AUXILIARES
ELECTRONICOS ELECTRICO
/ TECNICOS | AUXILARES
— " MECANICOS MECANICOS
COORDINADOR
A becrua { ANALISTA DE GRUA
JEFEDE J . TECNICOS | AUXILIARES
MANTENIMIENTO ‘ ELECTRONICOS ELECTRONICOS
J ANALISTA DE
| TOLVAS, BANDAS
\ CUCHARAS
COORDINADOR DE
EQUIPOS FLIOS
g AatTA DEL Bt | AUXILIARES DE
GRANELERO | INDUSTRIAL INECANICDS.
ANALISTA DE
|  CARGADIOR,
) | EXCAVADORA Y
DIRECTOR DE BOBCAT
INFRAESTRUCTURA TR —
<! = TRACTOCAMION Y A canicos
MONTACARGAS
COORDINADOR DE ___MEDIANOS
EQUIPOS MOVILES T
TECNICOS
ANALISTA DE | ELECTRONICOS
MONTACARGAS
ADMINISTRANA SIGANTES,
/ PEQUENOS Y
e EQUIPOS LIVIANOS {ii TECNICO.DE
( / \ REFRIGERACION
oo |/ | nce | '
PLANEACION
i | TECNICO DE AUXILIARES
e 1 =
I ClaBhAly EQUIPO LIVIANO MECANICOS
ANALISTA DE
PLANEACION Y EDS
\ / | CONDUCTOR DE

] CARRO TANQUE
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El area de mantenimiento de granel y equipos fijos, estd conformada por el
coordinador, quien es el encargado de velar por la disponibilidad de los equipos y
ubicaciones técnicas del grupo de planificacion a su cargo, calcular y mantener los
indicadores de mantenimiento dentro de los limites establecidos. Ademas, debe
interactuar con las otras areas de la compafiia para garantizar la continuidad de la
gestibn de mantenimiento, por un analista de mantenimiento, encargado de
elaborar y cerrar técnicamente los avisos y 6rdenes de mantenimiento. Ademas,
de supervisar las actuaciones de mantenimiento que realicen los técnicos o
contratistas sobre los equipos y ubicaciones técnicas. Y por el personal técnico,
compuesto por doce personas (4 mecanicos industriales, 1 mecanico diésel, 3
electromecanicos, 4 soldadores y 1 pintor.) quienes son responsables por la
ejecucion y cierre de las actuaciones de mantenimiento sobre los equipos y

ubicaciones técnicas.

llustracién 19. Organigrama Mantenimiento granel y equipos fijos

COORDINADOR DE
MANTENIMIENTO DE
GRANELES Y EQUIPOS FlJOS

AMNALISTA DE MANTENIMIENTO ‘

\-{ =, 4 Soldadores turno dia

=, Mecanicos

-I =, 4 mecanicos, 2 turne dia, 1 turno nocturno, 1 Descansando |

=, Electricos

\-{3 electricos, 1 turno dia, 1 turno nocturno, 1 Descansando |

{Zpmol]
1 Pintor, turno dia
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5.1 EJECUCION DEL MANTENIMIENTO EN G&F

Diariamente se realizan reuniones a primera hora, donde se hace una evaluacion
de los equipos que va a necesitar la operacion y acorde a eso se asignan
prioridades. El area de mantenimiento de graneles y equipos fijos, viene
ejecutando las actividades de mantenimiento dependiendo de la programacion de
la operacion, es decir, que se vienen realizando correctivos y muy poco
preventivos. El plan de mantenimiento preventivo existente es muy basico, y solo
unos cuanto equipos son los que cuentan con rutinas y programacion en el
software de gestion, que para el caso de SPRB es SAP. Por esta razén es muy
comun que cuando se revisan los indicadores de mantenibilidad, se observa como
son mas las 6rdenes de mantenimiento correctivo, que las de mantenimiento
preventivo.

La implementacion de la metodologia RCM busca crear unas rutinas de
mantenimiento adecuadas, con unas frecuencias de ejecucion que ayuden a
disminuir y detectar las fallas funcionales que afectan la operacion, y de esta
forma impactar directamente en la disponibilidad y confiabilidad del sistema
granelero.

Existen dos formas por medio la cual se reportan la existencia de fallas o
anomalias. Una es por medio de reportes directos del area de operaciones granel,
quienes por medio de correo o via celular, reportar alguno de los problemas que
estén pasando en cualquiera de los equipos que estén en operacion, o que se
tenga pensado utilizar. La segunda forma, es por tareas de inspeccién de equipos
la cual se realiza por el personal técnico, esta actividad es la que a la postre,
ayuda a anticiparse a las posibles fallas funcionales, y poder tener mantenimientos

correctivos pero programados.
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llustracién 20. Diagrama de flujo de las actividades actuales de mantenimiento.
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6. RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

6.1 TAXONOMIA Y FRONTERAS

En el siguiente diagrama se presenta el orden jerarquico de los sistemas que
conforman el complejo granelero. Con esta jerarquizacion se puede conocer
cudles es la funcion que realiza cada uno de los equipos o subsistemas en el

sistema general.

llustracién 21. Diagrama jerarquico de Sistemas del complejo granelero.

Tolva granelera movil 01 TGMO1 (&

Tolva granelera movil 02 TGMO2

=

W

Tolva granelera movil 03 TGMO03

Tolva granelera movil 04 TGMO4 |@

Tolva granelera movil 05 TGMOS |@

1SISGR-COGR1 Sistema Granel-

. 1SISGR-COGR1-BODOG Sist Gran-Com Gran1 Bodega 6
Complejo Granelero 1

15ISGR-COGR1-BODOT Sist Gran-Com Granl Bodega 7

&

151SGR-COGR1-BODEA Sist Gran-Com Gran1 Bodega 6A (@

151SGR-COGR1-BOD7A Sist Gran-Com Gran1 Bodega 7A (@

151SGR-COGR1-TORNO Sist Gran-Com Granl Torre norte

15ISGR-COGR1-TORSU Sist Gran-Com Gran1 Torre sur |®
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llustracién 22. Diagrama Jerarquico general.

Traresportador amrastre retracti 01 TARD

—i Tolva granelera movil 01 TGMO1 |-] ; —
rarsportador amastre portatil 01 1

Trarsporador arastre retracti 02 TARDR2

—‘ Tolva granelera movil 02 TGMOZ I l p rEador armastre portatil 2 TAPOZ
rarspartador amastre por

Trarsportador arastre refracti 03 TARD

Trarsportador amastre portatil 03 TAPGS

—{ Tolva granelera movil 03 TGMD3 I |

Transportador amastre retracti 04 TARDE

—{ Tolva granelera maovil 04 TGMI4 |- -
] Trarsporador arastre portati] 04 TAPOY.

Transportador amastre retracti 05 TARDS
Tolva granelera movil 05 TGMOS H Trarsportador arastre portat] 05 TAPOS
| Trarsporador arastre portatil 06 TAPOE

Elevador Bod E1 ELENGT
| Tmrsportadar amastre 02 bod 06 TARGSE2 & Motor-reductor Traspor TAR-082 Bodega 6
15I5GR-COGR1-BODOE Sist Gran-Com Grand Bodega 6 |= Estructura Bodega 6 -l Trrsportador amastre 01 Bods TRADGDT = Motor-reductor Traspor TRA-DEDT Bodega &
| viper ock Tscn
Tarsportadar amastre Bod 06 TAR-0603 = Motor-reductor Traspor TAR-0603 Bodega &

Trarsportador amastre extemo TAE 0701

Trarepartador amstre svteme TAL 0702

Trarsportador amastre extema TRE 6701
Trarepartador smstre TAROTT,T
Estructm Bodega 1 - Trarsportador amastre TASOTT 2
15ISGR-COGR1-BOD0T Sist Gran-Com Granl Bodega 7 = Trarsportador amastre TARDTZ1
Trareportador amstre TAAOT22
15I5GR-COGR1 Sisterna Granel- Transpartador amastre TARGT3,1
Complejo Granelero 1 Trareportador amastre TARDTI.2

Compuerta neumatica extema CNEOTO1

Compuerta neumatica extema CNEOTIR

Transpartadar armstre extemo TAEGADT

Transportadar amstre 01 TAREADT = Mator reductor Trasportador MIASEA 01
Estructum &A= Tra rtador armastre 02 TARGADZ £ Motor-reductor Tr or MIAREA-02
_{ 15I55R-COGR1-BODEA Sist Gran-Com Grani Bodega GA | s i e
Transportador amstre O TAREADS = Maotor-reducior Trasportadior MIAREA-02
Transportador armastre 04 TAREADS = Motor-reductor Trasportador MIAREA-04

Compuena neumatica extema 01 CHEGADT

Transpartdor amastre 07 TARTAG

—i 15I5GR-COGR1-BODTA Sist Gran-Com Grant Bodega TA |-] Estructura Bodega TA By
| Tansportador amastre 02 TARTAG

Transportador banda (11 TEANOT muslle 5
Elevadard1 ELEROT

Estructura Tore Norte - f——————————
—i 15I5GR-COGR1-TORND Sist Gran-Com Gran1 Torre norte }- —————— Elevadoro2 ELEN®R

BASCLULA BACHE 05 TORRE NORTE

Vabwuls 2 viaz 01 WZWMOT

Transportador banda reversible TEROT

Transportador banda 02 THASZ2 muele &

Elevador 04 ELESDS

Estructura Torme Sur =

Elevadar 03 ELES03
BASCULA BACHE 06 TORRE SUR

—{ 15I5GR-COGR1-TORSW Sist Gran-Com Gran1 Tomre sur |-

Compresor Aire 02 COMSD3 ingersall

Wakeula 2 vias 01 VaVEO2

Walheula 2 vias 02 V2VS03

En el diagrama se explica cuéles son los sistemas, subsistemas, equipos y
componentes que funcionan conjuntamente para suministrar cumplir la funcién de
almacenar un producto, en las diferentes ubicaciones técnicas. El sistema

granelero estd compuesto por cuatro bodegas mecanizadas, que son los lugares
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donde finalmente se almacena cada uno de los productos descargados. Para que
el grano llegue hasta ahi, el complejo granelero tiene 8 diferentes rutas
compuestas por tolvas graneleras, bandas transportadoras, elevadores de
cangilones, transportadores de arrastre por paletas, los cuales transportan el
producto desde el buque hasta la bodega estipulada.

En la siguiente grafica se define cual va a ser la frontera de estudio, al cual se le
piensa aplicar la metodologia RCM. Se conoce que a través de la frontera lo que
fluye es el producto que se descargue (maiz, trigo, frijol, sorgo, destilado, etc...), y
que esta delimita el buque del proceso de almacenaje, es decir, que el grano es
considerado una entrada cuando se descarga a la tolva granelera, razon por la
cual, las cucharas quedan excluidas de la frontera, dado que, estos son los

equipos por los que se traslada el producto del buque a las tolvas.

llustraciéon 23. Fronteras del complejo granelero.

SUBSISTEMA: BODEGAS

BODEGA 7 BODEGAS GRANELERAS
BODEGA

“—— BANDAS TRANSPORTADORAS

I #—— TRANSPORTADORES PORTATILES

. s TOLVAS GRAMELERAS

N o’ ¢ | BUQUES EN MUELLE




6.2 HISTORIAL DE FALLAS

Con ayuda de SAP, se pudo obtener el historial de todas las oOrdenes de
mantenimiento que se le han creado al sistema granelero desde la fecha en que
fue montado y puesto en operacion. Puesto que muchas de las 6rdenes no tenian
las causas ni un catalogo bien elaborado de sintomas, se hizo la tarea de digitar
cual era la causa, el sintoma y el sistema que habia sido afectado por la falla que

habia ocurrido en su momento. Esto se hace con el fin de obtener cual ha sido la

falla con mayor repetitividad, cual ha sido el equipo que mas fallas ha tenido y

cuales son los sistemas que mas problemas presentan.

Tabla 7. Base de datos de 6rdenes descargadas de SAP. Anexo 1.

- '.Tem

10007939

10008842 elevador no se mueve

10008970 elevador no se mueve

10009408 No arranca el motor

10009835 fuga de material por los ductos
10009882 atascamiento en el ransportador
10010096 Mo se desplaza

10010097 atascamiento en el transportador
10010242 Vibracion en |a banda

10010286 Calibracion basculas por mtto
10010288 Calibracion basculas por mtto
10010289 Calibracion basculas por mtto
10010317 Vibracion en |a banda

10010318 Vibracion en |z banda

10011608 contenedores no abren

10011611 cuchilla no abre

10012002 fugas de aire

- |Ubicactécnica - | Equipq ~ | Paradi ~ | Inicio averi ~ | Fin de averl ~ | Hora in.aver| - | Hora fin aver| ~ | Duracion para( ~ | Clase de avis ~ | Descripcion

18I15GR-COGR1

1515GR-COGR1-TORNC
1515GR-COGR1-TORSU
1515GR-COGR1-TORSU

15I15GR-COGR1

1515GR-COGR1-TORNC
1SISGR-COGR1-TORSU

1515GR-COGR1-TORSU
1515GR-COGR1-BODBA

10012753 problemas de izado del trans. retractil  1SISGR-COGR1
10012754 problemas de izado del trans. retractil  1515GR-COGR1

10013005 El tripper no se mueve
10013074 el compresor no arranca
10013077 transportador sin fuerza

15I5GR-COGR1-TORSU
15I5GR-COGR1-BODEA

10013666 Golpe en Ia parte interna del elevador  1SISGR-COGR1-TORSU

10013668 desacrgue de material intermitente
10013752 Plug fuera de servicio
10013753 Plug fuera de servicio
10013756 Ia banda no se mueve

10013758 Banda desalineada
1NN12201 Canrilanae nartidne

6.2.1 Analisis de Pareto. El analisis de Pareto es una herramienta que se usa
para identificar, jerarquizar, y comparar datos, con el fin mostrar que elementos
componen el tema que se estd analizando. Este permite mediante una
representacion grafica o tabular, identificar en una forma decreciente los aspectos
gue se presentan con mayor frecuencia, o que tienen una ponderacion o
incidencia mayor.

Con la base de datos, que se muestra en la ilustracion anterior, se pudo realizar

los siguientes analisis de fallas.

1515GR-COGR1-BODOT
18I15GR-COGR1
1515GR-COGR1

18IE20.MNED1.TADE |

1003136 X
1003173

1003181 X
1003152 X
1000003

1001685 X
1003136 X
1001682

1001684 X
1001698

1003174

1003179

1001692 X
1001688 X
1003179 X
1003153 X
1001698 X
1003142 X
1003145 X
1001693 X
1003180 X
1003153 X
1003178 X
1003168 X
1003146 X
1003141 X
1001684 X

1001686 X
nna1Te Y

14/05/2010  14/05/2010 12:05:14 140529 2,00 sp
15/07/2010 10:46:43 00:00:00 0,00 5P
27/07/2010 06:20:40 00:00:00 0,00 5P
23/08/2010 100517 00:00:00 0,00 5P
17/08/2010 09:22:49 00:00:00 0,00 5P
21/09/2010 07:25:46 00:00:00 0,00 5P
08/10/2010 12:34:41 00:00:00 0,00 5P
08/10/2010 13:00:42 00:00:00 0,00 5P
15/10/2010 13:4458 00:00:00 0,00 5P
19/10/2010 142909 00:00:00 0,00 5P
19/10/2010 15:04:41 00:00:00 0,00 5P
19/10/2010 15:18:44 00:00:00 0,00 P
22/10/2010 14:05:00 00:00:00 0,00 5P
22/10/2010 14:21:05 00:00:00 0,00 P
07/01/2011 09:36:43 00:00:00 0,00 5P
07/01/2011 09:45:00 00:00:00 0,00 5P
29/01/2011 085132 00:00:00 0,00 5P
14/03/2011 18:09:25 00:00:00 0,00 5P
14/03/2011 181443 00:00:00 0,00 5P
02/04/2011 09:52:15 00:00:00 0,00 5P
07/04/2011 153721 00:00:00 0,00 5P
07/04/2011 18:08:07 00:00:00 0,00 5P
21/05/2011  21/05/2011|08:26:26 20:00:00 11,56/SP
21/05/2011 08:43:51 00:00:00 0,00 5P
27/05/2011 15:03:41 00:00:00 0,00 P
27/05/2011 15:07:05 00:00:00 0,00 5P
28/05/2011 09:45:25 00:00:00 120,00 SP
28/05/2011 10:26:44 00:00:00 0,00 5P
11 E N na-NG-11 AN nnnlco
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CAMBIO DE LLANTA TOLVA GRANELE FLAR!
Cambio de correas ELEN-01 FLAR
Cambio de correas eles-03 FLAR
Cambio de correas mot.trans.ban.r FLAR
Reparacion ductos Bod 3 FLAR
Cambio retenedor reductrans des| FLAR
Reparacion tolva TGM 01 FLAR
REPARACION DE BANDA ELE DES BOIFLAR
Reparacion banda transportadora FLAR
Calibracion bascula 2 sist gra FLAR
Calibracion bascula 3 sistgra FLAR
Calibracion bascula 4sistgra FLAR
Cambio rodille transp.banda bod { FLAR
Cambio rodillo retorno Bod 3 FLAR
cambio de tubos flexibles BBAS 04 FLAR
Cambio de electval y sensor cuhill FLAR!
Dailo en mangueras bascula torre FLAR
cambio de guaya TGM 03 FLAR
cambio de guaya TGM 04 FLAR!
Reparaciones al tripper bodega 6 FLAR
Cambio repuestos compresor stmi FLAR
Cambio de correas TAEG A FLA
Cambio de cangilones ELES04 FLAR
Cabic de paletas TARBOD 7.31  FLAR
Cambio de clavija trans. retractil 4 FLAR
Cambio de clavija trans. portatil 2 FLAR
Cambio de pifiones banda transp | FLAR
Cambio de tambor del tripper bed FLAR

Pamhin rannilanar alauzdnar A ciet ELAD

Es)

~ Cr~|Creadog —|Cre

14/05/2010 12
15/07/2010 10
27/07/2010 06
23/08/2010 10
17/09/2010 10
21/09/2010 07
08/10/2010 12
08/10/2010 13
15/10/2010 14
19/10/2010 14
19/10/2010 15
19/10/2010 15
22/10/2010 14
22/10/2010 14
07/0/2011 09
07/04/2011 1
29/04/2011 09
14/03/2011 18
14/03/2011 18
02/04/2011 10
07/04/2011 15
07/04/2011 18
21/05/2011 08
21/05/2011 08
27/05/2011 15
17/05/2011 15
28/05/2011 10

28/05/2011 10
110k nal



llustracién 24. Analisis de Pareto segun tipo de equipos

ANALISIS DE PARETO

BD%
Fil :}-E
EE;“ Pocos vitales Wuchos Triviales
U0
403
30%
20%

0%

0%

Y 3
( 4 -~ ol P v Ky = ah i
’":-:ﬁ ‘\5}\& -;:\.‘D.I T o l?f? ) \.}'-:} ,:ll'_“‘:"‘I QQ'L \:_."\."‘ o« S
o ; o i i o i T o [ s L
- o e C 'F e & o e L “ & -’\F’Q
P [ 2 & P . i b & IS -
,_I':. b{, _,S\_\ e l::'.:l ke _\t“" e - .K-QI‘
{5 o 55 i e £ o
& At W D@‘ﬁ' w7 t-'-‘-‘\ A =3 & &
-rh,ﬂ' 4T o k= - i &5
{\.:'. o) Ql?.- P ot Ll
)
.-'\‘-.
Porcentaje Ind. Porcentaje Acumulado

Con este analisis se puede identificar, en una forma decreciente los aspectos que
se presentan con mayor frecuencia o que tienen una ponderacién o incidencia
mayor. Segun el andlisis 80/20 donde se pueden determinar cuéles son los
equipos que mayores problemas o fallas presentan, se puede observar que los
transportadores de arrastre, los elevadores de cangilones y las tolvas graneleras
son las que mas sufren durante las operaciones. Este analisis nos indica cuales
deben ser los equipos a los que se les debe dar mayor atencion y cuales se le
debe restar importancia, dividiendo la grafica en pocos pero vitales para la

operacion o muchos pero triviales.

Este analisis es acompafiado con la siguiente informacion, la cual se obtuvo por

medio de una tabla dinamica de Excel, de la base de datos.
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Tabla 8. Conteo de causas que generaron fallas.

Etiquetas de fila

Sobrecarga

Dafic a Troque por traslado
Fuga de aire

Lamina desgastada

Cinta rota

Obstruccion en ductos
Problemas en el reductor
Eje Partido

Elevador obstruido

Sensor no funciona
Problemas compresor
Cangilones partidos
Ductos corroidos

Sistema no trabaja automatico
dezgaste

Patas en mal estado
Paletas partidas

Sensor de Rotacion no funciona
electrovalvula detericrada
Malacate en mal estado
Chumacera partida

Motor en mal estado

Sellos en mal estado
Tornillos faltantes

Correas desgastadas

-} Cuenta de Causa Suma de Duracion parada

29
14
13
10

fury
[=]

R N Y I Y. IRT B T ' R R B I I = B I 1= R T =)

410756
401,17
20,5
3920
3393,99
249,07
540,67
0

60,71

4

48

12

0

13,8
452,06
105,08
103,01
473
6,52

33

4,01
25

Se observa que la falla que mas veces aparece es la de sobrecarga, la cual se

tiene sefialada en diagrama de decision que se realizé en el RCM, el cual se

muestra mas adelante, como una causa que requiere de un redisefio para poder

controlarlo o aminorarlo.

Con ayuda de la tabla dinamica, también se analizaron las fallas por sistemas, las

cuales se presentan en las siguientes tablas, estos sistemas son generales para

todos lo equipos que componen el sistema granelero.
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Tabla 9. Fallas frecuentes por sistemas

Etiquetas de fila «+ Cuenta de Causa
= Sistema Mecdnico a8
+ Sistema Neumdtico 39
+ Sistema Estructural 112
# Sistema transmision de potencia 32
# Sistema trasporte producto 50
+ Sistema de Basculas 9
# Sistema Eléctrico/Electronico 56
Total general 346

Se aprecia que el sistema estructural es el mas afectado con 112 fallas, y se
encuentra que la mayoria de estas fallas son originadas por dafios durante los
traslados, lo cual afecta la estructura de los equipos, por golpes, desniveles en el

terreno o por mala operacion.

Tabla 10. Fallas recurrentes en el sistema estructural de los equipos.

| =1Sistema Estructural |

[
e

Dafic a Troque por traslado
Ldmina desgastada

Patas en mal estado
Sobrecarga

desgaste

Ductos corroidos

Dafic en Tiro por traslado
Cangilones partidos
Tornillos faltantes

Golpe a la estructura
Guaya partida

Por deteriorado

Fisura lamina

Prohlemas en el reductor
Troque con eje partido
Pines deformes o partidos
Obstruccion en ductos

L I L I I I I = I P B o o N N O |

Problemas compresor

Se organiza la informacion, y se presentan en las siguientes tablas cuales son las

fallas que mas afectan los diferentes sistemas.
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Tabla 11. Fallas recurrentes en el sistema mecanico.

= Sistema Mecanico
Malacate en mal estado
Eje Partido
Correas desgastadas
Chumacera partida
Problemas en el reductor
Sobrecarga
Tambor sin recubrimiento
Cadena partida
Sensor no funciona
Cinta rota
Baja presion de aire
Elevador obstruido
Fuga de aceite
Rodillo en mal estado

S el = T L D L R o I o N L TR L [y o R & O P U ¥ |

Llanta pinchada

Tabla 12. Fallas recurrentes en el sistema neumatico.

= Sistema Neumdtico

=
=]

Fuga de aire

Problemas compresor

Sellos en mal estado
electrovalvula detericrada
Cilindro neumatico en mal estado
Compresor con bajo nivel de aceite
Falla sistema neumatico

Por deteriorado

Compuerta no funciona
Manometro en mal estado
Contactor detericrado

DANO BORUCTURACMPRCABEZOTE COMPRESOR EECANO EN
Tornillos faltantes

N s o I ST O O T |

Racor en mal estado

Con esta tabla se puede concluir, que se deben, mejorar las tareas de inspeccién
en mangueras, racores y electrovalvulas de aire, para disminuir la incidencia de

las fallas mecanicas en la operacion de descargue.
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Tabla 13. Fallas recurrentes en el sistema transmision de potencia.

-1 Sistema transmision de potencia |
|

o
'

Sobrecarga

Rodamientos en mal estado
Transportador no funciona
Pines deformes o partidos
rodillos caidos

Retenedor en mal estado
Correas en mal estado
Motor en mal estado

De deteriorado

Pifion desgastado

Del deteriorado
Chumacera averiada
Cadenas transmision deteriorada
Chumacera ce umt crcer

T = T = = T =T = I S ST SOy Sy KRy

Cadena deteriorada

En esta tabla se aprecia como el sistema de transmision de potencia es el que
mas sufre por las sobrecargas, dado que en este sistema se encuentran
componentes como, ejes, chumaceras, pifiones, poleas, cadenas, correas,
rodamientos, motor, reductor, retenedores y tensores. Los cuales son sensibles a
cualquier exceso de carga, puesto que son los elementos que participan

directamente en el transporte de carga.

Tabla 14. Fallas recurrentes en el sistema de transporte de producto.

| = Sistema trasporte producto l

Sobrecarga

Obstruccion en ductos
Elevador cbstruido
Cinta rota

Cangilones partidos
Ductos corroidos
Lamina desgastada
Paletas partidas
Problemas en el reductor
Eje Partido

Fuga de aire

Reductor con pifion desgastado
Cadena partida

Guia cadena partida
Banda destensionada

[l e ST ST T L N L T o IO - R - I HO o B ) I v T |

Banda desgastada
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El sistema de transporte de producto al igual que el de transmision de potencia,
cuenta con componentes que estan en contacto directo con la carga, tales como la
cadena de arrastre, paletas, puntas guias, cangilones, banda, rodillos entre otros,
y tambien sufren durante la operacion por malas programaciones de descarga y
excesos en la carga, convirtiendo la sobrecarga la causa mas repetitiva que deja

estos sistemas fuera de servicio.

Las basculas de bache, a pesar de no ser el equipo que mas falla presentan, si
son criticos para la operacion, dado que pueden frenar todo el sistema, dado que
este equipo es el que confirma la cantidad de producto que se esta descargando,
dato que despues solicita el cliente para confirmar si su carga vino completa. En la

siguiente tabla se muestran sus fallas mas repetitivas.

Tabla 15. Fallas recurrentes en el sistema de Basculas.

I = Sistema de Basculas l

Calibracign

Celda de carga en mal estado
Fallos en el PLC

Sistema no trabaja automatico
Tarjeta deteriorada

N S S T

Falla sistema electrico

El sistema eléctrico de todos los equipos, es uno de los que presenta diversidad
de fallas, dado que casi todos los componentes del sistema granelero, requieren la

electricidad como fuente de potencia.
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Tabla 16. Fallas recurrentes en el sistema eléctrico.

| = Sistema Eléctrico/Electronico |
Sensor no funciona

Sensor de Rotacion no funciona
Sistema no trabaja automatico
La lampara no prende

Cable deteriorado

Fallos en el PLC

sensor magnetico en mal estado
Falla programacion PLC

Toma corriente fuera de servicio
Lockout no acciona

Problemas en el reductor

Fuera trans.ltdl

Cable detericrado por roedores
Sensor de proximidad no sensa

o ROROR R R ORW W RN M

Rotobin en corto

Las fallas de sensores de rotacién son muy comunes que se presentes, dado que
estos sensores son sensibles a los cortos bruscos en el fluido eléctrico, por ende
se debe analizar estas fallas y tratar de controlar los bajones y fluctuaciones en la

energia.
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6.3 ANALISIS DE CRITICIDAD

Es una metodologia que permite jerarquizar sistemas, instalaciones y equipos, en
funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la toma de decisiones. Para
realizar un analisis de criticidad se debe: definir un alcance y proposito para el
analisis, establecer los criterios de evaluacién y dentro de sus limites de disefio y
bajo un contexto operacional especifico. Es importante puntualizar que, en un
programa de optimizacion de confiabilidad operacional, es necesario el analisis de
los siguientes cuatro parametros: Seguridad y entorno, calidad y rendimiento,
status de la operacion, costos de oportunidad, confiabilidad de los equipos y
mantenibilidad de los equipos. La variacion en conjunto o individual de cualquiera
de estos parametros, los cuales se presenta en la tabla 36, afectara el

comportamiento global de la confiabilidad operacional del complejo granelero.

Tabla 17. Elementos de evaluacion para el andlisis de criticidad.

Elementos de Evaluacion Grado A Grado B Grado C
Una falla podria Una falla podria Una falla no causarad
causar senos causar algunocs jproblemas de
Seguridad, Polucién & |problemas de lproblemas de seguridad o entorno
Entomo seguridad y enforno |segundad y enforno  |en éreas
en el area en el drea circundantes
circundante circundante
Una falla podria Una falla podria Una falla no podria
causar productos causar vanaciones de |afectarni a la
defectuosos o calidad o afectar calidad ni al
Calided y Rendimisnio afectar senamente al {moderadamente el rendimiento
rendimiento rendimiento
24 hs. de operacion |de 7 a 14 hs. de Operacion
Status de operacion operacion intermitente
Una falia pararia la |Una falla pararia Esta disponible una
|planta entera solamente el sistema |unidad de reserva
Factor de retraso (costos de afectado Es més econémico
oportunidad) esperar el fallo y
repararlo.
Paradas frecuentes |Paradas ocaclonales |Dificiimente se
(cada 6 meses o (aprox. 1 vez al afo) |produce una parada
Periodo (intervaio oe falla) |mas) (menos de 1 vez al
ano)
Tiempo reparacion: | Tiempo reparacion: 1- | Tiempo reparacion
4 hs. o mas. 4 hs. 1 hs. 0 menos
Costo de reparacion; |Costo de reparacion: |Costo de reparacion
S —— aprox. $ 2000 aprox. de 400 a § menos de $ 400
2000
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Segun la criticidad del equipo, este puede ser de grado A, B o C, donde el grado
A se le asigna a un equipo critico para la operacion, para la seguridad del
personal, para los costos y para la produccién, segun los elementos de evaluacion
gue se muestran en la tabla anterior. Un equipo de criticidad media, es el que
puede fallar pero su afectacion no detendra la operacién, pero si la podra afectar,
sea en temas de velocidades de produccion con tiempo medianos de equipos
detenidos. Y el grado C, son para los equipos que no tienen incidencia alguna en
la operacion, y que su costos no son representativos para la compafia.

A continuacion se presenta el diagrama de decision, para conocer qué tipo de
criticidad puede tener un equipo segun su contexto operacional.
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llustracién 25. Diagrama de decision de la criticidad de un equipo.

Se evaluaron los equipos que conforman el sistema granelero, basado en su
contexto operacional y se obtuvo la siguiente tabla, donde se ve su criticidad frente

a la operacion.
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Tabla 18. Analisis de criticidad de los equipos del sistema granelero.

ELEMENTOS DE EVALUACION CRITICIDAD
SEGURIDAD, FACTOR DE RETRASO PERIODO
POLUCION Y CALIDAD Y STATUS DE (COSTOS DE (INTERVALO DE
ENTORNO RENDIMIENTO | OPERACION OPORTUNIDAD) FALLA) MANTENIBILIDAD

EQUIPOS S Q w D P M GRADO B |GRADO C
BANDAS DE
MUELLE C A A B A B
BASCULAS DE
BACHE C A A B
COMPRESORES B A A A B
ELEVADOR DE
CANGILONES B B A B A B B
TOLVAS
GRANELERAS C B A B B C C
TRANSPORTADOR
DE ARRASTRE C B A B B C C

Se aprecia que las bandas de muelle, las basculas de bache y los compresores
son equipos criticos para la calidad y rendimiento de la operaciéon de descargue,
dado que una falla de ellos, afectaria de forma importante los objetivos
comerciales de la empresa.

Esto indica que estos equipos son los que deben tener un tipo de mantenimiento
proactivo, que permita anticiparse a las fallas, y asi garantizar la confiabilidad de la
operacion.

A estos tres equipos criticos, se le realiza analisis de criticidad a sus fallas
funcionales, para de esta forma conocer cuales tipos de fallas son mas criticas, y
que prioridad debe de haber al momento de realizar tareas por condicion, y

monitoreos de parametros.

En las bandas de muelle se encontraron varias fallas funcionales, que se aprecian
en la siguiente tabla, las cuales dejarian inoperante todo el sistema granelero,
estas actividades seran evaluadas con la metodologia de RCM, para encontrar las
tareas propicias y la frecuencia necesaria, para asi poder evitar los problemas que

le podrian generar una de estas fallas a la operacion.
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Tabla 19. Andlisis de criticidad de las bandas de muelle.

BANDAS DE MUELLE
ELEMENTOS DE EVALUACION CRITICIDAD
SEGURIDAD, FACTOR DE RETRASO PERIODO
CALIDAD Y STATUS DE
FALLA FUNCIONAL POLUCION Y RENDIMIENTO OPERACION (COSTOS DE (INTERVALO DE MANTENIBILIDAD EOEE
ENTORNO OPORTUNIDAD) FALLA) M
Q w
S D P
Bandad
anda de ¢ B A A c A
transporte rota
Acometida
electricaen mal A A A A C A
estado
Chumacera
. C A A B A C
partida
Rodamiento
. C A A B A C
dafiado
Motoreductor
con ruido C B A B A A
excesivo
Banda detenida
C A A B A C
por sobrecarga
Banda desgastada
C C A C B A
Ci
uer[?o B B A C B B
desalineado
ami
mina B B A ¢ B B
desprendida
Lami fi
mina con fisura c B A c 8 c
Lamina corroida C B A C B C
Rodillo c B N c B c
desprendido
Rodill
oditios ¢ c A ¢ B c
desgastados
Arrancador suave
disparado, motor
disparado C B A B A C
Fuerte vibracion
en labanda B C A C A C
Banda floja C C A B A C
Desgaste en
pifiones de la
. C C A C B C
transmision de
potencia
D t
esgaste en c c A c B c
cadenas
Banda
. C C A C B C
contaminada
Motoreducor
C B A B A C
sobrecargado

De igual forma se le realizé el andlisis de criticidad a las basculas de bache, dado
gue también se torna como equipo critico para la operacion del sistema. Una falla

de este podria dejar la operacion detenida por un tiempo relativamente largo.
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Tabla 20. Analisis de criticidad de las basculas de bache.

BASCULAS DE BACHE
ELEMENTOS DE EVALUACION CRITICIDAD
SEGURIDAD, FACTOR DE RETRASO PERIODO
POLUCION Y R:ﬁ;:DM‘::N:_O ;::;:zlg; (COSTOS DE (INTERVALO DE MANTENIBILIDAD e
ENTORNO OPORTUNIDAD) FALLA) M
Q w
s D P
FALLA FUNCIONAL
Celda de carga no envia c A A A c c
sefial de peso
Cableado en corto A A A A B A
Bascula desprogramada C A A A B C
PLC desconfigurado C A A A C A
Ca{a sun}ad?ra no envia c A A A B c
sefial eléctrica
Sensor de Nivel
descalibrado o quemado C A A A B B
({lllndros neumaticos no c A A A A c
cierran compuertas
No h fi
o 'ay seh’al de c A A A B B
confirmacion
Sobrecarga C A A A A B
Baécula con compuerta c A A A B B
abierta
Bascula con falta ok C A A A B B
Fascula con obstruccion c A A A A c
interna
Red de aire con agua C B A C B A
Compuerta abierta C A A A B B
Obstruccién en Ductos C B A A A C
Cilndro neum:-ftlco con c B A A c B 8
valvula descalibrada
Celda de carga
. C A A C B B
deteriorada
Cai
aja s.umadora c c A A c B 3
deteriorada
Fuga por lamina rota B C A C C
Cilindros neumaticos
. C C A C B C
con fuga de aire
Manguera de aire rota C C A C B C
Racor en mal estado C C A C B C
Lamina con fisura C C A C B C
Manga rota C C A C A C
Pesas patr(?rT fuerade c c A c c B
rango admisible
Calibracidn periddica no
. C C A C C B
realizada

La basculas de bache son equipos criticos para la operacion, dado que ellos se

encargan de pesar la carga que esta bajando del buque, para ser almacenada en

las bodegas, el desconocimiento de cuanta es la carga descargada en muelle

genera inconformidad en el cliente. Ademas de esta razdén, la béascula se

encuentra en medio de los elevadores de cangilones, convirtiéndose en un paso

obligado para la carga, convirtiendo cualquier falla que afecte su funcionalidad en

critica.
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Tabla 21. Anédlisis de criticidad de los compresores.

COMPRESORES DE AIRE
ELEMENTOS DE EVALUACION CRITICIDAD
SEGURIDAD, PERIODO
CALIDAD Y STATUS DE FACTOR DE RETRASO
POLUCION Y (INTERVALO DE MANTENIBILIDAD
FALLAS FUNCIONAL ENTORNO RENDIMIENTO OPERVI\\,CION (COSTOS DE OI:ORTUNIDAD) FALLA) v GRADO B
s a P
D t tornillos del
esgaste en tornillos de c A A A c A
compresor
Variador cfe frecuenciaen c B A A c A
advertencia de sobrecarga
Transmision de presion
~ C A A B C B
dafiado
Motor quemado C A A A C A
Panel d trol fi d
anel de con.rf) uerade c A A A c A
servicio
Compresor no energizado C B A A A A
Filtro de succion obstruidos C B A C C C
Valvula de carga obstruida C B A C C B
Filtro separadc?r de aceite c B A c c c
obstruido
C ib
ompresor vibray no c ¢ A c c c
arranca
Variador muestra falla C C A C B C
Equipo muestra
advertencia en la panel de C C A C B C
exceso de temperatura
Equi
quipo m}Jestra el blower c B A B B c
disparado
Radiador obstruido C C A C C B
Bajo nivel de aceite C C A C C C

Cualquier falla que deje el compresor fuera de servicio, se convierte en critica,
dado que todas las cuchillas, compuertas neumaticas de las basculas, cambia
vias, funcionan con aire comprimido, y el no tener la red de aire habilitada
originaria una suspension total del sistema, generando recargos por demoras en

muelle.
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7. MODELO DE RCM PARA COMPLEJO GRANELERO

El principal objetivo de la implementacion de un plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad en una compafiia donde su operacion es continua las 24 horas
y una parada no programada trae consigo perdidas econémicas considerables es
aumentar la disponibilidad y confiabilidad de sus activos, estableciendo rutinas de
inspeccion por condicién, tareas de reacondicionamiento ciclico y unas tareas
previamente establecidas de sustituciones ciclicas que van muy de la mano del
fabricante del activo adaptado un poco al contexto operacional de este.

El programa de mantenimiento basado en la metodologia RCM permitirh aumentar
la eficiencia y los desempefios de los equipos, estandarizando tareas rutinarias
que impediran que el performance de la maquina disminuya, monitoreando
constantemente sus condiciones de operacion y compararlas con los nimeros de
horas trabajados del activo con el objetivo de anticiparnos a la falla realizando
tareas de sustitucion ciclicas y lograr mantener la operacion del puerto constante.
El RCM mostrara al departamento de mantenimiento una perspectiva diferente de
la criticidad de los equipos y lograra cuantificar y establecer las consecuencias que
tiene cada falla, ambientales, humanas y econdémicas, lo cual les apoyara en la
gestion diaria del ejercicio de mantenibilidad y gestion operacién en el complejo

granelero regional Barranquilla.
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7.1 MODOS DE FALLAS DE LOS SISTEMAS
Los modos de fallas se establecieron para cada sistema que conformar la

operacion del complejo granelero de la siguiente manera para cada falla funcional:

Tabla 22. Descripcién falla funcional y modo de falla bandas de muelle

cod. FF Descripcion Falla Céd.. MF Modo de Falla
Funcional
1101 Cuerpo desalineado
1100 Fuga de Producto 1102 Lamina desprendida
1103 Lamina con fisura
1104 Lamina corroida
1201 Rodillo desprendido
1202 Banda de transporte rota
1203 Acometida electrica en mal estado
1200 No transporta producto 1204 Chumacera partida
1205 Rodamiento dafiado
1206 Motoreductor con ruido excesivo
1207 Banda detenida por sobrecarga
1301 Rodillos desgastados
1302 Arrancador suave disparado, motor disparado
1303 Fuerte vibracion en la banda
1304 Banda floja
1300 No transporta |a rata de 600 1305 Desgaste en pifiones de |a transmision de potencia
Ton/Hr
1306 Desgaste en cadenas
1307 Banda desgastada
1308 Banda contaminada
1309 Motoreducor sobrecargado

Las bandas de muelle son unos equipos vitales dentro de la operacion del puerto

regional Barranquilla, su principal funcion es transportar el grano desde un punto

inicial hasta un punto final o punta de entrega, por medio de una banda de lona

industrial formado por tres capas eficientemente, se entiende eficientemente
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cuando el equipo es capaz de transportar el producto a su maxima capacidad de
600 Toneladas/ hr son perdidas ni desperdicios de producto. Para este equipo se
agrupan los modos de fallas en tres tipos de fallas funcionales que son: fugas de

producto, no transporta y no transporta eficientemente.

Tabla 23. Descripcién falla funcional y modo de falla elevadores de cangilones.

Cod. FF Descripcion Falla Funcional Codigo MF Modo de Falla

2101 Cuerpo desalineado

2102 Lamina desprendida

2103 Lamina con fisura

2100 Fuga de Producto

2104 Ldmina corroida
2105 Cangilon desprendido
2106 Banda de transporte rota

2200 2201 Acometida electrica en mal estado

No transporta producto 2202 Chumacera partida

2203 Correa de tranmision partida

2300 2301 Motoreductor con rodamientos deteriorados.
2302 Tambor en mal estado
2303 Cangilones en mal estado
2304 Babero inferior en mal estado
2305 Cangilones incompletos

No transporta la rata de 600 Ton/Hr

2306 Desgaste en pifiones de la transmision de potencia

2307 Correas Partidas o Salidas

2308 Banda desgastada

2309 Banda contaminada

2310 Motoreducor rebobinado

La principal funcién de los elevadores de cangilones es transportar el grano de
forma vertical y continla desde un punto inicial hasta un punto final, por medio de
cangilones de polietileno de alta densidad a un flujo maximo de 600 Toneladas/hr
de forma eficientemente, actualmente cada linea o muelle cuenta con la
disponibilidad de un elevador de cangilon el cual recibe producto de la banda de
muelle y le entrega a una bascula de bache. Para este equipo se agrupan los
modos de fallas en tres tipos de fallas funcionales que son: fugas de producto, no

transporta y no transporta eficientemente.
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Tabla 24. Descripcion falla funcional y modo de falla tolvas graneleras.

codi
Coéd. FF Descripcion Falla Funcional c:VIngo Modo de Falla
3101 Alar superior golpeado
3102 Dosificador con fisura en lamina
3100 Fuga de Producto 3103 Lamina con fisura
3104 Ladmina desgastada
3105 Cadena de Arrastre Destensionada
3106 Cadena de Arrastre partida
3201 Cadena de Transmisidén partida
3202 Cadena de Transmisién Salida
3200 No transporta producto
3203 Correas Desgastadas
3204 Correas se salen por elemento extrafio
3301 Sobrecarga
3302 Cadena de Arrastre Destensionada
3303 Correas en mal estado
3300 No transporta la rata de 200 3304 |Pifion desgastado
Ton/Hr 3305 Pifion doblado
3306 Motor eléctrico con baja potencia
3307 Reductor con ruido
3308 Paletas dobladas

Las tolvas graneleras se agrupan en tres tipos de fallas funcionales que son: fuga
de producto, no transportan producto, no transporta eficientemente, las tolvas
graneleras reciben el grano de los buques, por medio de las cucharas y
transportarlos hacia la banda de muelle, a un flujo de 200 TON/HR sin que se

haya fuga de producto continuamente.
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Tabla 25. Descripcién falla funcional y modo de falla para Transportadores de cadena de arrastre.

Cod. FF| Descripcion falla funcional Codigo MF Modo de Falla

5101 Cuerpo desalineado

5100 Fuga de producto 5102 Lamina desp'rendida
5103 Lamina con fisura
5104 Lamina corroida
5201 Paletas de arrastre deformadas
5202 Cadena de transporte rota
5203 Acometida electrica en mal estado

5200 No transporta producto 5204 Chumacera partida
5205 Rodamiento dafiado
5206 Motoreductor con ruido excesivo
5207 Sobrecarga
5301 Cadena elongada
5302 Arrancador suave disparado, motor disparado
5303 Paletas de arrastre incompletas

c300 No transporta producto a la 5304 Desgaste en pifiones motriz y conducido del equipo

rata de 600 Tn/hr 5305 Desgaste en pifiones de la transmision de potencia

5306 Desgaste en cadenas de transmision de potencia
5307 Guias de cadena dafiadas
5308 Motoreducor sobrecargado

Los transportadores de cadena de arrastre se agrupan en tres tipos de fallas

funcionales que son:

eficientemente.
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Tabla 26. Descripcion falla funcional y modo de falla para compresores de Aire de velocidad

variable.
Cod. FF Descripcion Falla Funcional Codigo MF Modo de Falla

6101 Filtro de succion obstruidos
6102 Valvula de carga obstruida
6103 Filtro separador de aceite obstruido

6100 Perdida de capacidad
6104 Desgaste en tornillos del compresor
6105 Variador de frecuencia en advertencia de sobrecarga
6106 Transmision de presion dafiado
6201 Compresor no energizado
6202 Compresor vibray no arranca

6200 Compresor no enciende 6203 Motor quemado
6204 Panel de control fuera de servicio
6205 Variador muestra falla
6301 Equipo muestra advertencia en la panel de exceso de

temperatura
6300 Sobrecalentamiento en el sistema 6302 Equipo muestra el blower disparado
lubricacion del compresor

6303 Radiador obstruido
6304 Bajo nivel de aceite

Los compresores de aire de velocidad variable garantizan una operacion continua
en el complejo granelero regional Barranquilla, Suministrando a la red neumatica
con 80 PSIG de presion de aire a 200 CFM, brindando una operacién estable y
automatica a las basculas de bache, cambia vias, y cuchillas de los
transportadores de las bodegas graneleras. Los compresores de aire se agrupan
en tres tipos de fallas funcionales que son: pérdida de capacidad, compresor fuera

de servicio no enciende y sobrecalentamiento en el sistema.
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Las

basculas de baches reciben el grano de los elevadores de cangilones

continuamente y realizan una tara por Baches o paquetes de méaximo 5 toneladas

cada uno con una precision estatica de 0,1% sobre el valor de cada bache. Para

este equipo se analizan cinco fallas funcionales que son: bascula no pesa, bascula

no almacena producto, bascula lenta al operar, bascula con fuga de producto y

bascula descalibrada.

Se asume la bascula como conjunto completo, formado por sub-equipos o

elementos como celdas de cargas, caja sumadora e indicador de peso.

Tabla 27. Descripcion falla funcional y modo de falla para basculas de baches seccién A.

Cod. FF Descripcion Falla Funcional Cédigo MF Modo de Falla

4101 Celda de carga no envia sefial de peso
4102 Cableado en corto
4103 Bascula desprogramada

4100 Bascula No pesa
4104 PLC desconfigurado
4105 Caja sumadora no envia sefial eléctrica
4106 Sensor de Nivel descalibrado o quemado
4201 Obstruccién en Ductos
4202 Fuga por lamina rota

4200 No almacena el producto
4203 Cilindros neumaticos no cierran compuertas
4204 No hay sefial de confirmacién
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Tabla 28. Descripcién falla funcional y modo de falla para basculas de baches seccién B.

Cod. FF Descripcion Falla Funcional Codigo MF Modo de Falla

4301 Sobrecarga
4302 Bascula con compuerta abierta
4303 Bascula con falta ok
4304 Cilndro neumatico con valvula descalibrada
4305 Bascula con obstruccién interna

4300 Descarga Lenta 4306 Cilindros neumaticos con fuga de aire
4307 Manguera de aire rota
4308 Racor en mal estado
4309 Red de aire con agua
4310 Recalentamiento de Compresor
4401 Lamina con fisura

4400 Fuga de Producto 4402 Compuerta abierta
4403 Manga rota
4501 Celda de carga deteriorada
4502 Caja sumadora deteriorada

4500 Bascula descalibrada
4503 Pesas patron fuera de rango admisible
4504 Calibracion periddica no realizada

Los modos de falla se agrupa para cada falla funcional, y se le asignan un cédigo

MF el cual posteriormente se cruzan en una hoja de decisién, determinando la

tarea a realizar y el tipo de mantenimiento que se realiza a cada equipo,

preventivo, predictivo y a condicidén o sustitucion ciclica.

Los modos de fallas se toman de una base de datos de mdltiples fallas reportadas

durante el periodo de 3 afios en operacion continua del complejo granelero de la

sociedad portuaria regional Barranquilla en descargas de buques, el historial de

fallas se divide segun el equipo a analizar en los siguientes sistemas, los cuales

son los que se analiza bajo la metodologia RCM:

e Sistema de Motor ( motores eléctricos trifasicos, 440V, IE3,)
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Sistema Neumatico ( Cilindros doble efectos, simple efecto, electrovalvulas)
Sistema Eléctrico ( Acometidas eléctricas, cables encauchetados 90°C)
Sistema Estructural ( Modulos de los cuerpos rigidos, laminas HR, ASTM-
A36)

Sistemas Electrénico ( Control de pesos por baches)
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8. HOJA DE DESICIONES PARA CADA EQUIPO

La Hoja de decision de RCM (Tabla 25) permite asentar las respuestas a las
preguntas formuladas en el Diagrama de decision, y en funcion de esas

respuestas, registrar:

¢ Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia
sera realizado y quién lo hara.
¢ Qué fallas son lo suficientemente serias como para justificar el redisefio.
e Casos en los que se toma una decision deliberada de dejar que ocurran las
fallas.
La hoja de decision esta dividida en dieciséis columnas. Las columnas F, FF y FM
identifican el modo de falla que se analiza en esa linea. Se utilizan para
correlacionar las referencias de las hojas de informacion y las hojas de decision

como lo muestra la figura a continuacion:
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Tabla 29. Hoja de decision para la metodologia RCM.

ELEMENTD 3 Rl bl [ Farha =
HOUA DE
DIE CIGR0M —
Tl COMPONENTE Farha i

RERNCE | Evaliacion deles | H1 | M2 (M3 | Tarmas's

da o a o . Hescuenoa
. COMSEOUIENCIas 51|82 |9 faita de - o
L was I e L&
Informacian o1 | oz | oa ags F1 gLl gl

FOFF|(MF|H | 8| E|o|HN|K| N [Ha| Ha| a4

Los encabezamientos de las primeras diez columnas de la Hoja de Decision se
refieren a las preguntas del diagrama de decision de RCM.

Las columnas tituladas H, S, E, O y N, son utilizadas para registrar las respuestas
a preguntas concernientes a las consecuencias de cada modo de falla.

Las tres columnas siguientes, tituladas H1, H2, H3, etc., registran si ha sido

seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, que tipo de tarea.

Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas “a falta de”, las
columnas encabezadas con H4 y H5, o la S4, permiten registrar esas respuestas.
Las columnas de la octava a la décima son utilizadas para registrar si se ha

seleccionado una tarea proactiva, de la siguiente manera:

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay),

la frecuencia con la que debe hacerse y el recurso necesario para realizarla. La
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columna de “Tarea Propuesta” también se utiliza para registrar los casos en los
que se requiere redisefio o si ha decidido que el modo de falla no necesita

mantenimiento programado?’.

Las hojas de decisiones para la metodologia RCM nos muestran no solo que
accion tenemos que ejecutar para tratar cada modo de falla, sino que también nos
brinda una visual de por qué se ha seleccionado, lo cual es supremamente
importante si requerimos realizar un cambio en una rutina o actividad de

mantenimiento ejecutada al activo o a la maquina.

La posibilidad que nos brinda esta metodologia para monitorear cada tarea
asociandola con cada funcibn y pardmetros deseados de la maquina,
facilitandonos la actualizacion y control del programa de mantenimiento
establecido para el sistema o linea productiva.

Mostramos a continuacion el diagrama de decision establecido por MOUBRAY:

17 MOUBRAY, Jhon. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM II. Edicibn en Espafiol.
Asheville: Alandon LLC, 2004. pp. 202 - 206.
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llustracién 26. Diagrama de Decision metodologia RCM.

¢ Serd evidente a los operarios & Produce este ¢ Produce este modo ¢ Ejerce el modo de falla
la pérelicta de funcién causada i modo de fallauna [T de fall2 una pérdida de fun- un efecto adverso directo sobre
por este mods de falla pérdida de funcion cién uolros dafios que pu- " lacapacidad operacidnal
actuando porsisoloen u otres dafios que dieran infringir cualquier (produccién, calidad, servicio
circunstancias nomales 7 pudieran lesionar nermativa o reglamento . ocostes operativos ademds
omatar aalguien ? del medio amblente 7 de los de la reparacién) ?

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

Tarea de

Tarea de sustitucion
ciclica

Tarea de sustitucién
ciclica

Tarea de Hacer la combina- El redisefio es

e cién de tareas obligatorio

de fallas

El redisefio Ningiin l rediseiio dobe

es obligatori mantenimiento  wem mmw w— isefio del
programado Justificarse

Las tareas propuestas o resultantes de este ejercicio estan enfocadas a reducir las
paradas no programadas en la operacion continua del puerto, se busca aumentar
la disponibilidad y la confiabilidad del sistema, para ello se establecer rutinas de
mantenimiento, sustituciones ciclicas o reacondicionamientos las cuales estan
sujetas al tipo de equipo analizado y su criticidad en el complejo granelero.

Mostramos a continuacion las hojas de decisiones para cada equipo o sistema.
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Tabla 30. Hoja de decisiones y seleccién de tareas de mantenimiento para fallas bandas

de muelle seccién A.

- - H1 [H2 |H3
REFERENCIA DE INFORMACION | EVALUACION DE CONSECUENCIAS RECURSOS
51 [52 |53 TIPO DE . FRECUENCIA
oL 102 103 DECISION DESCRIPCION DE LA TAREA (MENSUAL) (HORA
COD.F | COD.FF | COD.MF H 5 E 0 HOMBRE)
N1 [N2 N3
1100 1101 g N N g s N n - Verificar concentricida de la brida de empalme 1 1
Tarez 2 Condicion |de los cuerpos del elevador.
1102 Revisar los tipos de tomnillos, roscas empleadas,
5 N N 3 S|IN|N . |grado del tomillo, establecer rutinas de revisiones 1 1
Tarea a Condicién | e desqaste de limina.
1103 Se deben revisar la fijacion de las laminas y el
- .. 1 1
3 N N 5 3| N N rares s condicien roce entre cadena-lamina.
1104 Inspeccion del espesor de la lamina, recubrir la
) N N 5 SIN|N . |lamina con anticorrosivo cada vez que se perciba 1 1
Tarea a Condicion |gorrosién, y programar recambio de lamina.
1200 1201 5 " N 5 s nln Establecer rutinas de inspeccion de tornillos y de 1 1
Tarea 2 Condicién (la correcta fijacion de rodillos.
1202 Rutinas de inspeccion visual de la banda,
g M N g SIN([N . medicién del espesor de la lona, revision de 1 1
Tarea a Condicion | grietas o rayaduras por elementos extrafios.
1203 Inspeccién y monitoreo por condicion de la
5 N N 3 S|IN|N . |acometioda electrica, uso de camara 1 1
Tarea 2 Condicion |rermoqrafica para evaluar temperatura de lineas
1204 Reacond. Ciclico | Realizar rutinas de lubricacion, alineacion del
5 N N 5 N|S|N - : . - - 1 2
[Preventiva) sistema, ajuste de prisioneros, termografias.
1205 g N N g Nlsln Reacond. Ciclico | Realizar rutinas de lubricacion de rodamientos, J 2
[Preventive) limpieza, inspeccion de estado de rodamiento,
1206 Analisis de vibraciones, mejorar lubricacion,
5 N N 5 5NN Tarea a Condicion |alineacion del sistema : !
1000 1207 Instalar sensores, modulos a los arrancodres
suaves para hacer seguimiento a los s de Asignar
5 N N 5 N | N[N |Redsefio corriente en los motores y bascula dinamica para HfA =
. - Fresupuesto.
que el operador pueda saber que el Hujo de salida
de la bascula debe ser mayor al flujo entrada, y
Tabla 31. Seccion B- Bandas de muelle.
REFERENCIA DE INFORMACION EVALUACION DE CONSECUENCIAS H1 |H2 |H3 RECURSOS
51 |52 |53 TIPO DE - FRECUEMCIA
o1 loz lo3 DECISION DESCRIPCION DE LA TAREA (MENSUAL) (HORA
CoD.F COD. FF COD. MF H 5 E ] HOMBRE)
N1 |MN2 |N3
1206 Analisis de vibraciones, mejorar lubricacion,
S N N s S|N|N Tarea a Condicion |alineacion del sistema 3 1
1000 1207 Instalar sensores, modulos a los arrancodres
para hacer imi y a los aumentos de Asiznar
s M N 5 N M | N |Redisefic cormi en los y bascula di para NfA p =
que el operador pueda saber que el flujo de salida resupuEsto
de la bascula debe ser mayor al Hujo d
1300 1301 Inspeccion del vulcanizado actual del rodillo
s V] N g g N | N ., |motriz, en caso de encontrar desgaste excesivo 1 1
Tarea a Condicidn | programar trabajo de revulcanizado.
1302 Inspeccidn periodica a los tablero eléctricos,
s N N 5 5 NN Tarea a Condicién |retorqueo de componentes, medicidn de 1 2
1303 Verifi ion de alin ion en el si v
s N N 5 5 NN Tarea a Condicion |tensionamiento de banda. 1 1
1304 Inspeccion a la elongacion de la banda, para
5 M N 5 5 N | N . |programar corte y pega en caliente. inpeccién de 1 1
Tarea a Condicién |rornillos tensores y tensionamiento de banda
1305 Analisis de vibraciones, mejorar lubricacion,
s N N 5 5 NN Tarea a Condicion |alineacion del sistema 3 1
1306 Inspecciones periodicas de comeas evaluando,
s N N 5 5 NN Tarea a Condicién |desgaste y tensidn. 1 1
1307 Inspeccidn al vul izado de los b . alas
5 N N s s NN Tarea z Condicién |lonas de la banda de los elevadoes. monitero por L 2
1308 Revision periodica de retened . fugas de
S N N s S|N|N Tarea a Condicion |aceite, niveles de aceite. L 1
1309 ANGNETE a8 TIDraCcIones Me[orar IDTTC 3acIon,
S N N S S N N Tarea a Condicién alineacion del sistema, Megueo de motor, revisidn E 1

Para las bandas de

muelle se realiza el analisis con la hoja de decision bajo la

metodologia RCM, para esto se obtiene tareas a condicion, reacondicionamientos
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ciclicos para cada una de las fallas funcionales establecidas. Para la falla funcional
1207 se obtiene un resultado que invita a evaluar y realizar un redisefio en el

sistema.

Tabla 32. Hoja de decisiones y seleccién de tareas de mantenimiento para fallas elevadores de

cangilones
REFERENCIA DE INFORMACION | EVALUACIGN DE CONSECUENCIAS Hi H2 1H3 RECURS0S
51 (82 |83 TIPO DE - FRECUENCIA
o1 loz o3 DECISION DESCRIPCION DE LA TAREA (MENSUAL) (HORA
COD.F | COD.FF | COD.MF H 5 E ] HOMBRE)
N1 [NZ |N3
2000 2101 Verificar concentricida de la brida de empalme
s N N s s NN Tarea a Condicién |de los cuerpos del elevador. 1 1
2102 Revisar los tipos de tornillos, roscas empleadas.
3 N N 5 S|N([N grado del rornillo, bl utinas de revisi 1 1
Tarea s Condicitn | de d de Liminag.
2103 Se deben revisar la fijacion de las laminas, el
s N N s S | M | N |tares a condicién | disefio y tipe de I 1 1
2100 — Fy— -
2104 Inspeccién del espesor de la lamina, recubrir la
s N N 5 S| N[N ___|lamina con anticorrosive cada vez que se perciba 1 1
Tarea a Condicion | conosién, aumentar espesar de lamina.
2105 O, O
s N N s S | N | N |rarea s condicin |Fiacion de cangilones y reposicion de 1 1
2106 Rutinas de inspeccion visual de la banda
s N N s S | M N |rares 3 condicisn B B
2200 2201 I 160 y i por dicion de la
3 N N 5 S|N([N ., |acometioda electrica. uso de camara 1 1
Tarea a Condicicn fica para evaluar de lineas
2202 Reacond. Ciclice | Realizar rutinas de lubricacion, alineacion del
s N N 3 N[5 | N |ipreventiva) i . ajuste de prisi 3 grafias. 1 2
2203 Realizar inspecciones periodicas, para evaluar
s N N 5 | 5 | NN |rareaacondicin |estado de , alineacion del si v B B
2300 2301 Analisis de vibraci mejorar lubri
3 N N 5 |3 | N | N |7aresacondicién | alineacion del sistema 3 !
2302 Inspeccion del vulcanizado actual, en caso de
s N N s 5 | N | N |tareaacondicién desg ivo prog wrabajo 1 1
2303 T TOUTaE O as o
3 N N s s M| N Tares a Condicién [iiacit_::n de cangilones y reposicién de 1 1
2304 Revision por dicion de soldad de los
s N N s 5 | N | N |tareaacondicién |baberos, desgaste, y limpieza de ial 1 1

Para los elevadores de cangilones se obtiene como resultado tareas a
condiciones, rutinas de inspeccion y monitoreos visuales. En la falla 2202
reacondicionamiento ciclicos donde se propone establecer rutas predictivas,

vibraciones y alineaciones de sistemas de potencia. Ver Anexo 2.
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Tabla 33. Hoja de decisiones y seleccion de tareas de mantenimiento para fallas de las tolvas

graneleras.
REFERENGIA ,DE EVALUACION DE COMSECUEMCIAS H1 [H2 [H3 RECURSOS
I INFORMACION 51 (52 |53 TIFO D_E DESCRIPCIGN DE LA TAREA FRECUENCIA (HORA
€oD. | COD. | oo mE H 5 E o |01 02 o3 DECISION (MEMSUAL) HOMBRE)
F M1 |N2 |N3
3000 3101 Inspecciones al estado del alar superior de
s M N 5 5 N | [Taress , las tolvas. corregir cuando haya dano por 1 1
Condician g‘olqeg e instruir al oEeradol de la cuchara
3102 Taresa N - : -
g M N g SI NN Condicidn carregir con soldadura, aplicar pintura anti- 1 1
3103 Inspeccion del espesor de la lamina. recubrir
5 M N 5 5 | N | N [Tare== . la lamina con anticorrosivo cada vez que se 1 1
Condicién perciba comosidn, aumentar espesar de
3100 3104 Inspeccion del espesor de la lamina. recubrir
5 M N 5 5 | N | N [Tare== . la lamina con anticorrosivo cada vez que se 1 1
Condicién perciba comosidn, aumentar espesar de
3105 Inspeccién del espesor de la lamina. realizar
5 M N 5 5 | N | N [Tare== . tensionamiento de cadena segdn condicién, 1 1
Condicién revisar estado de tormillos tensores.
3106 Revisiones a los pines de eslabones, medir
5 M N 5 5 | N | N [Tare== . elongacion de cadena frecuentemente, 1 1
Condicién cambio de pines y empalme de cadena
3201 Tareaa Inspeccién de la alineacion de la cadena
s N N 5 SIN|N Condicign periodicamente. 1 1
3202 Tareaa Inspeciion de cadena. tensores de
3200 3 N N 3 3 N N Condicidn motoreductor, tensionamiento de cadena 1 1
3203 Tareaa Revisar serial de correas, si el desgaste no
5 M N 5 5 NN Condicion se observan uniforme programar cambio de 1 1
3204 Tareaa Verificar estado de guardas de seguridad.
s M N s SIN|N Condicign revisar que se monten cuando se bajan. 1 1
3301 Instalar sensores y bascula dinamica para Asiznar
5 M N s N |N]|N que el operador pueda saber que el flujo de Ny =
Redisefio salida de la bascula debe ser mayor al Hujo Fresupussta.
3302 Tareaa Revisar tensores, tensionar cadena
5 M M 5 5 | N | N |congician 1 1
3303 . . N . . |, |Tareas Revisar serial de correas, si el desgaste no .

Importante resaltar en la hoja de decision de las tolvas graneleras codigo falla

3301 se invita a realizar un redisefo en el sistema. Como alternativa se propone la

instalacion e implementacion de un sistema automéatico donde se realiza un control

al flujo de alimentacion y de entrega del equipo. Actualmente el equipo muestra

una falla recurrente con una frecuencia alta a considerar. Esto se explica mas

adelante en el tema 9.
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Tabla 34. Hoja de decisiones y seleccién de tareas de mantenimiento para basculas de baches.

REFERENCIA DE INFORMACION | EVALUACION DE CONSECUENCIAS Hi H2 |H3 RECURS0S
51 |52 |53 TIPO DE - FRECUENCIA
o1 oz lo3 DECISION DESCRIPCION DE LA TAREA (MENSUAL) [HORA
COD. F COD. FF COoD. MF H 5 E o o Iz s HOMBRE)
4000 4101 Insp i funci i de cada
s N N s s NN Tarea a Condicicn |una de las 4 celdas de carga. ! !
4102 Insp i cableado eléctrico de lasb I
5 N N 5 5 N N Tarea 3 Condicion |periodi 1 1
4103 Insp i progi ion de la b la, con
2100 5 N N 5 5 | N | N Itarea a condicion ayuda de las pesas patrén ! !
4104 Insp i funci i de la
s N N s S | N | N l1ares 2 condicion bascula ! !
4105 Inspecci funci i dela
5 N N 5 5 N N Tarea a Condicion |bascula, limpi y j de tabl l&ctrico. 1 1
4106 Insp i Funci: i de sensor,
s N N s s NN Tarea a Condicidn i do p bas, Ii: limpi 1 1
4201 Inspeccionar estado de Ductos, realizar limpieza
s N N s s NN Tarea a Condicidn |post operacion. 1 1
4202 Insp i do de las lami li
2200 5 N N 5 5 NP N Tarea a Condicidn |reparacidn una vez se detecte anomalia. 1 1
4203 g N N g g N Revision de fugas de aire por mangueras o sellos_ 1 1
Tarea a Condicicn
4204 Insp i Funci: i de sensor,
s N N s s NN Tarea a Condicidn i do pi bas, Ii: limpi 1 1
4301 I I vh la di ica para que el Asignar
5 N M 5 M N | N operador pueda saber que el flujo de salida de la NfA =
Redisefio bascula debe ser mayor al flujo d Presupuesto.
4302 Revision de fugas de aire por mangueras o sellos_
s N N s S|N|N Tarea a Condicicn L L
4303 5 N N 5 N Y Cambiar programacidn en el Wince, y pueda NfA Asignar
Redisefio indicar que fallas presenta la bascula. ! Presupuesto.
4304 Insp i periodi de la valvula y revicié
s N N s s N N Tarea a Condicion |de ap de los cilindi 3 1 1

Tabla 35. Hoja de decisiones y seleccion de tareas de mantenimiento para trasportadores de

arrastre.
REFEREMCIA DE EVALUACION DE [H1 |H2 |H3
INFORMACIHON COMNSECUENCIAS |51 |52 |[S3 TIPO DE FRECUENCIA RECURSOS
Py oD o1 1oz Tos | DECISION DESCRIPCION DE LA TAREA (MENSUAL) (HORA
CoD. F . "|H|Ss|E|OD HOMBRE)
FF MF M1 |N2 |N3
5000 Verificar concentricida de
5101 sininls s inln Targa_zll la brida de empalme de los 3 1
Condicién |cuerpos de los
transportadores de arrastre.
Revisar los tipos de
tornillos, roscas empleadas,
Tareaa grado del rornillo,
5102 | S| N |N|S|[S|[N|N 1 1

Condicign |establecer rutinas de
revisiones de desgaste de
5100 lamina.

T Se deben revisar la lijacion
5103 SIN|IN| S 5 M| N EI'E.E-E. de laz laminas v el roce 1 1
Cendicicn | antre cadena-lamina.

Inspeccion del espesor de
la lamina, recubrir la lamina
5104 s|nlnls g N N Ta rg E-El con anlicnlr_osiuo cad_a' vez N 1
Condicién |[que se perciba comrosién, y
programar recambio de
lamina.

Para los transportadores de arrastre se obtiene como resultado tareas a
condiciones, en las cuales se establecen rutinas de inspeccion diarias con el
objetivo de visualizar componentes con desgastes excesivos que ameriten
recambio, verificaciones de elongaciones de cadena de arrastre, deformaciones

paletas y estado de laminas de los mdodulos.
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Tabla 36. Hoja de decisiones y seleccién de tareas de mantenimiento para compresores de
velocidades variables.

REFEREMNCIA DE EVALUACION DE |H1 |H2 |H3 RECURSOS
INFORNMACIGN COMSECUEMCIAS [51 |52 |53 Jé:%l[;;d DESCRIPCION DE LA TAREA Fl:;:;;ﬂ;lﬂ (HORA
cop.p | €OD- | €COD. | | o | | 5 [01]02 |03 { H How BRE)
FF MF N1 [N2 [N3
6000 Establecer rutinas de
revision ¥ cambio de filiros
Tareade |[Cada 2000 horas o 1 afol).
6101 SI{MN|N| S sustitucion | Desmontar y limpiar el filtro Cadames o 1
Ciclica previo de la unidad v 100 horas
cambiarlo si fuese
M M 5 necezanio
102 sl wlinls g NN Ta FE. E.EI Esfa_hlecer rulil:las de_ 3 1
Condicién |revision y cambio de filtros
Establecer rutinas de
revision y cambio de filtros
Tareade |[Cada 2000 horas o 1anol.
6103 SIN|MN|S|N [N |5 Sustitucion |Desmontar y limpiar el filtro Cadameso 1
Ciclica previo de la unidad v 103 horas
cambiarlo si fuese
necesano
Establecer rutinas de
Tares s lubricacion y analisis de
BI00 | BI04 [ S| N |N| S| S5 | N|N Y vibraciones en el 2 1
Condicion -
compresor, Cambio de
tornillos segdn su desgaste.

Para los compresores de velocidades variables se estableceran tareas de
sustitucion ciclicas, las cuales van muy de la mano con las recomendaciones de
fabrica, recambio en filtros, rodamientos, muestro de aceites entro otras

actividades. Ver anexo 4.
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9. PROPUESTA DE REDISENO PARA EL CONTROL DE FALLAS POR CAUSA
DE LA SOBRECARGA

Después de realizar el anadlisis de fallas a los equipos del sistema granelero se

encontré que la principal causa de fallas, es la sobrecarga.

llustracién 27. Falla por sobrecarga en el transportador de arrastre de la bodega 6A.

llustracién 28. Fallas por sobrecarga en el elevador de bodega 6.

r

La sobrecarga en la operacion de descargue, se da cuando se excede el flujo

maximo que puede evacuar cada uno de los equipos del sistema granelero. Esto
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puede ocurrir, como se vio en los diagrama de fallas, en equipos como
transportadores de arrastre, elevadores de cangilones, bandas de muelles, ductos,

y basculas. La sobrecarga se puede dar por varios motivos, los principales son:

e El operador abre los dosificadores de las tolvas de forma descontrolada.

e Existen cuerpos o elementos extrafios generando obstruccion.

e El flujo de producto que ingresa a la bascula, es mayor que el flujo que ella
puede evacuar.

e Los motores se encuentra con problemas de eficiencia.

e Los transportadores de arrastre no cuentan con las paletas suficientes.

Estos problemas son dificil de controlar dado, que el sistema cuenta con equipos
encapsulados, los cuales no permiten constante supervision, lo que le dificulta al
operador conocer en qué punto se encuentra el nivel de llenado en los diferentes
equipos.

llustracién 29. Falla por sobrecarga en la banda externa de la bodega 7A.

Por ende se propone una idea de redisefio, el cual le permita al operador poder
tomar control de los niveles en los que se encuentra los cuerpos de los equipos,
abriendo o cerrando la boca de descarga de las tolvas, en el momento en que se

detecte que se puedan detener los equipos por sobrecarga. Se plantea la
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implementacion de sensores de nivel dentro de los equipos, que le permitan
conocer al operador como esta el flujo, en qué nivel de saturacién se encuentra,
como estan trabajando los motores respecto al consumo de energia, dado que
existe una relacion directa entre la sobrecarga, y el aumento del de la corriente,
esto se debe a que el motor va a querer mover o combatir con la sobrecarga, y
para hacerlo hace requerimiento de energia, presentando aumento de la corriente

nominal.

Actualmente, en ciertos momentos de la operacion de descargue la bascula de
bache se comporta como un cuello de botella, dado que por su disefio de
descarga por bache, le resta continuidad al proceso, generando vacios entre
bache y bache, lo que ocasiona que el flujo aguas debajo de la bascula sea menor
que el flujo que le entra, generando que el ducto se llene en un determinando
tiempo, ocasionando que el producto comience a devolverse, hasta el punto que el
elevador se llene, y el motor no sea capaz de vencer toda la carga que tiene que
evacuar, permitiendo que este se dispare y se proteja por sobrecalentamiento o

sobrecarga.

Las opciones de oportunidades que se tendrian con estas mejoras son:

e Control total de la operacion en dos pantallas

e Monitoreo de variables de operacion (rpm, corriente, presion,
temperatura, posicion) de los componentes principales (motores,
reductor).

e Interfaz o software con alarmas de advertencia amarilla antes de llegar
al limite maximo o minimo de las variables monitoreadas, con
funcionalidad de regulacién de los pardmetros de operacién para una
revision del sistema sin detenerlo. De esta forma se evita la detencion

parcial o total de la linea.
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En la siguiente ilustracion se presenta el esquema de la propuesta de mejora, para

controlar los problemas de sobrecarga.

llustracién 30. Esquema del proyecto de mejora para el sistema granelero.

MEL
PROYECTO DE MEJORA e L E—— = [Jiame) -maax- 300 ame
SISTEMA GRANELERO rg‘q-mgt BASCULA 0 max-g0c :::rm!zmlmu
(FASE 1) /
“ _
Gl G2 G3 e 2
w ' FLUIO 1 BASCULA BACHE @
Do s [ " ' I S BODEGA
1 Jro)-max-s0°c T
oy 27 &/
Mo =
TP1 [l P2 |] rp;l] = =
BANDA DE MUELLE ’ — DUCTD OF pEScARSA

FLUJO 2
M

El proyecto consiste en instalar sensores de nivel a la entrada del primer elevador,

ya sea de muelle 5 o muelle 6, para conocer el punto éptimo de la capacidad
acumulada de producto que puede retener el elevador, antes de que se dispare.
Esto enviaria la sefial a la pantalla del operador, quien percibiria una alarma, y
tomaria la decision de disminuir las pulgadas de apertura de las cuchillas de las
tolvas.

Ademas de esto, se propone la instalacion de 7 médulos de comunicaciones en
los arrancadores suaves de los 7 motores principales e interfaz y desarrollo Win
CC, para realizar el monitoreo de las variables de los motores eléctricos, como,
corriente (I-Amp) y temperatura (T-Temp). Programando alarmas de advertencias

visibles en las pantallas del operador.
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A continuacion se muestra una tabla, donde se resume, los elementos que se

necesitarian para implementar la propuesta, y un aproximado del presupuesto que

se necesitaria para iniciar con el montaje del proyecto.
llustracién 31. Proyecto de mejora sistema granelero.

ITEM

PROYECTO DE MEJORA SISTEMA GRANELERO (FASE 1)

Objetivo principal : Dotar de herramientas de Medicion y alarmas a los operadores de sistema granelero, para que tengan el control y sincronizacion de la
operacion del sistema Granelero por medio el monitoreo y regulacion de las variables principales, detectando anomalias antes de falla total , evitando
detecciones y sobrecargas imprevistas en tolvas, banda, elevadores y transportadores.

Instalacion de 7 madulos de
comunicaciones en los arrancadores

temperatura (T-Temperatura).

T
Monitoreo de las variables de los motores eléctricos corriente (I-Amperaje) y Eiwf“ g

1 A $20.000.000
suaves de los 7 motores principales e
interfaz y desarrollo Win CC lAlarmas de advertencias visibles en Winc CC
Determinar el flujo de la banda (TON/HR) flujo 2, antes de basculas y tener
sincronizacion de los flujos y evitar sobrecargas
Instalacion de 2 basculas dinamicas en
2 as bandas de muelle e interfaz y Contar un sistema de pesaje( Back up) en caso de falla de las actuales basculas M
desarrollo de comunicaciony bache.
visualizacionen WIN CC. $110.000.000
Medir la rata de descargade los buques (TON/HR) y Contar con dos mediciones
comparativas de pesos acumulados para detectar error de pesajes.
Instalacion de sensores de Nivel en 4
3 ductos y elevador de cangilon e interfaz [Evitar devolucién de material y sobrecarga a los elevadores de cangilones cuando los I
que genere alarma de advertenciasen  (flujos no estas sincronizados. =l
Software Wincc. $15.000.000
Total $145.000.000
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10. MANTENIMIENTO PREVENTIVO SISTEMA CARGUE A GRANEL

Al finalizar el analisis de los modos de fallas asociadas a cada falla funcional se
detectan que la operacion debe incluir y estandarizar sus listas de chequeos por
condicion, simplificar las frecuencias de los cambio ciclicos teniendo en cuenta
datos histéricos de fabrica adaptados a su contexto, no se tiene una claridad
acerca de la criticidad de cada falla, por ende a continuaciéon se plantea un
mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad bajo la metodologia RCM para
el complejo granelero de la sociedad portuaria regional Barranquilla, como se
explic6 anteriormente el objetivo es aumentar confiabilidad y disponibilidad del
puerto estandarizando tareas adaptadas al contexto operacion de los equipos.
Para los equipos: bandas de muelle, basculas de baches se mostraran una lista de
chequeos, rutas de inspeccién y programas de recambios ciclicos, sin embargo se
plantea en el capitulo siguiente un redisefio ya que el analisis indica que
definitivamente para la falla funcional la alternativa mas adecuada es mejorar los
tiempos de entrega de producto, automatizando los flujos de entrada y salida para

cada equipo.
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10.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA BANDAS DE MUELLE

Tabla 37. Check List de la banda de muelle.
LISTA DE CHEQUEO DE MTTO BANDAS DE MUELLE

BRao s 2 wunis 7 mooraii 7 rnaces, . M VR01-2018

EQUIPO: FECHA: | TECNICO:
ORDEN DE MANTENIMIENTO: HOROMETRO:

MANTENIMIENTO MENSUAL BANDAS DE MUELLE

OPERACIONES ESTADO OBSERVACIONES
BUENO| MALO N/A

Revisar sistema de encendido

Revise rigidez de la estructura

Revisar estado de las bases concreto
Revisar estado rodillos cargay arrastre
Revisar niveles aceite reductor

Revisary Engrasar chumaceras/Rodamientos
Revisary Lubricar cadenas

Revisar Estado de candado y eslabones
Revisar estado de la banda

Revisar estado de las pegas de la Banda
Revisar conexiones electricas e lluminacion
Verificar fugas aceite en reductor visibles
Revisar base Motor y Reductor
Inspeccione termografia en tableros
Revisar Guarda Cadena

Verifique alineacion de los pifiones
Inspeccione estado del eje

Verifique consumo nominal del motor
Inspeccione magos de fijacion

Verifique tensores del sistema

Engrase rodamientos del motor
Verifique termico

Limpie caperuza del motor

Inspeccione ventilador del motor

Tome espectro del motoreductor

MANTENIMIENTO PREVENT. CUATRIMESTRAL
Cambio de Aceite al reductor
Alinie rodillos de cabezay cola

Corte y pegue banda
Cambio de rodamiento al motor

BACKLOG

FIRMA TECNICO FIRMA ANALISTA QUIEN RECIBE:
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10.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA ELEVADORES DE CANGILONES

Tabla 38. Check List de elevadores de cangilones.

LISTA DE CHEQUEO DE MTTO ELEVADORES DE CANGILONES
foRiaunia € smaveuemrs £ miocranpe 2 ~all - VR 01-2018

PUERT
BA| —— ———  TRADEMAR

EQUIPO: FECHA: | TECNICO:

ORDEN DE MANTENIMIENTO: HOROMETRO:

ESTADO
OPERACIONES BUENO|MALO|N/A OBSERVACIONES

Revision sensores rotacion

Revisar niveles aceite reductores

Verificar fugas aceite en reductor y motor

Revisary Engrasar chumaceras

Revisary Lubricar cadenas

Revisar Estado de candado y eslabones

Revisar estado Cinta banda de Cangilones

Revisar estado de las pegas de la Banda

Revisar estado De lo Tambores del Elevador

Revisar conexiones electricas e lluminacion

Revisar sistema apertura /cierre cuchillas, lubricar

Revisar estado estructuras, Barandas y pisos
Realizar Limpieza de los Motores electricos
Revisar base Motores y Reductores

Realizar Limpieza Interna de los elevadores
Revisar estado correas elevadores(Tensionar)
Limpieza tableros control

Revisar estado cangilones y banda elevadores
Realizar reposicion de Cangilones

Prueba funcionamiento Lock Out

Prueba funcionamiento Cambia Vias

MANTENIMIENTO PREVENT. TRIMESTRAL
Medir aislamiento motores electricos

Analisis Termograficos Motores y reductores

Analisis Vibraciones motores y reductores
BACKLOG

FIRMA TECNICO FIRMA ANALISTA QUIEN RECIBE:
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10.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA TOLVAS GRANELERAS

Tabla 39. Check List de tolvas graneleras.

LISTA DE CHEQUEO TOLVAS GRANELERAS

BRIaue € owmwumio_C moomabe 2 - _- VR01-2018
EQUIPO: FECHA: | TECNICO:
ORDEN DE MANTENIMIENTO: HOROMETRO:
ESTADO
OPERACIONES BUENO|MALO|N/A OBSERVACIONES

Revisar nivel de aceite reductor

Revisary Engrasar chumaceras

Revisar y Lubricar cadenas

Revisar Estado de candado y eslabones
Revisar estado de barandas y pisos plasticos
Revisar estado paletas cadenas arrastre
¢Cuantas paletas hacen falta?

Revisar Motores electricos

Revisar estado base de Motor y Reductor
Revisar conexiones eléctricas del Motor
Revisar cierre del dosificador

Engrasar Cambio Via de Tolva a Camidn
Revisar Estado de la estructura de la tolva
Revisar laminas superiores de la tolva
Revisary engrasar Troque

Revisary calibrar llantas

Revisar estado del Tiro y pines de las llantas
Revisar los malacates de levante de las
bases de apoyo

Revisar los malacates de levante del moco
Revisar Ldminas de los Pisos del
Transportador

Revisar Rieles y rodamiento del
Transportador

MANTENIMIENTO PREVENT. SEMESTRAL

Analisis Termograficos Motoresy reductoresl || | |

BACKLOG

FIRMA TECNICO FIRMA ANALISTA QUIEN RECIBE:
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10.4 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA BASCULAS DE BACHES
Tabla 40. Check List de las basculas de bache.

LISTA DE CHEQUEO BASCULAS DE BACHE

ptRani 2 ewwums 2 oot 2 pnaosie, N VR01-2018
EQUIPO: FECHA: | TECNICO:
ORDEN DE MANTENIMIENTO: HOROMETRO:
ESTADO
OPERACIONES BUENO|MALO|[N/A OBSERVACIONES

Revision estado mangueras Neumaticas

Revisar Fugas de Aire en mangueras y racores.
Estado de las valvulas de corte

Revisar y Engrasar chumaceras

Revisar estado estructuras y pisos

Revisar conexiones electricas e [luminacion

Revisar sistema apertura /cierre cuchillas, lubricar
Revisar Ajuste General de Tornilleria

Revisary ajustar el cepillo barredor segin desgaste
Verificar Posicion compuerta radial para que no presente
fugas de producto.

Revisar Estructura de apoyo de las celdas de carga
Revisar si hay humedad en Caja sumadora, realizarle
limpieza

Realizar Limpieza a las Celdas de Carga

Revisar Conexiones electricas de las celdas de carga
Configure la unidad de mantenimiento para dosificar una

gota de aceite cada diez ciclos. Rellene periédicamente el
vaso con aceite de baja densidad (SAE 10).

Si necesita lavar las electrovélvulas, desconéctelas,
desmontelas y ldvelas con aguay jabdn; luego lubriquelas
de nuevo con aceites de baja densidad.

Chequee la efectividad de los switches limites.

Chequee la presion del aire comprimido en los
mandmetros de los reguladores del sistema neumatico
Prueba funcionamiento Lock Out

MANTENIMIENTO PREVENT. SEMESTRAL
Cambiar Cepillo barredor Long: 1040 mm Ref: AG1375-850
Cambiar Empaquetaduras a los Cilindros Internos
Cambiar Empaquetaduras a los Cilindros de las Pesas
Patron.

[:7.Ye (Ko]c}

FIRMA TECNICO FIRMA ANALISTA QUIEN RECIBE:
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10.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA TRANSPORTADORES DE
ARRASTRE

Tabla 41. Check List de os transportadores de arrastre.

LISTA DE CHEQUEO DE MTTO TRANSPORTADORES DE ARRASTRE

BEORIaos € oaweumio 2 miocranpe 2 pm, e;.g.éﬁ VR 01-2018
EQUIPO: FECHA: | TECNICO:
ORDEN DE MANTENIMIENTO: HOROMETRO:
ESTADO
OPERACIONES OBSERVACIONES

BUENO |MALO| N/A

Revisar sistema de encendido

Revision sensores rotacion

Revisar Funcionamiento de Motor y Reductor
Revisar niveles aceite reductor

Revisar y Engrasar chumaceras/Rodamientos
Revisar y Lubricar cadenas

Revisar Estado de candado y eslabones

Revisar conexiones electricas e lluminacion
Verificar fugas aceite en reductor y motor
Revisar Estado de Engranes de transmision
Revisar Estado de la Catalina de la cadena

Revisar de los acoples de transmision

Revisar estado de las guias y soporte de la cadena
Revisar Estado de las paletas Nylon, Cantidad Faltantes
Revisar base Motor y Reductor

Limpieza tableros control

Revisar estado del motor eléctrico

Revisar estado de apertura/cierre cuchillas

Revisar Guarda Cadena

Revisar Cables de conexiones

Revisar Estado de sensores de Proximidad cuchillas
Revisar estado de los tensores de tornillo

Revisar estado de las tapas de la banda

Revisar Estado de las mangueras neumticas
Revisar Estado de las paradas de emergencia
Revisar Estado de las Racores neumaticos

Revisar estado de los rieles del carro

Revisar sistema de levante del retractil
Revisar valvulas de aire de la pasarela
Revisar Estado de pasarelas y pisos plasticos
MANTENIMIENTO PREVENT. TRIMESTRAL
Medir aislamiento motores electricos
Analisis Termograficos Motores y reductores
Analisis Vibraciones motores y reductores

BACKLOG

FIRMA TECNICO FIRMA ANALISTA QUIEN RECIBE:
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10.6 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA COMPRESORES DE VELOCIDAD
VARIABLE

Tabla 42. Check List de los compresores del sistema.

LISTA DE CHEQUEO COMPRESORES VELOCIDAD VARIABLE

EQUIPO: FECHA: | TECNICO:
ORDEN DE MANTENIMIENTO:
ESTADO

OPERACIONES BUENO MALO N/A OBSERVACIONES
Verifique e identifique fugas visibles

Tome espectro de vibraciones al motor

Verifique estado del filtro previo

Verifique indicador de filtro de aire

Verifique nivel de refrigerante

Inspeccione y verifique estado de las correas

Verifique estado del blower

Verifique estado de valvula solenoide principal

Accione y verifique actuador de valvula termoestatica

Inspeccione tablero de mando

Inspecciones tanque separadory /o control

Verifique transmisor de presion diferencial

Verifique valvula de descarga

Tome espectro de vibraciones al cabezote tornillo

Inspeccione estructura y tapas del compresor

Inspeccione corriente nominal motor

Pulse SETy visualice la panel

Verifique sensor de presion

Verifique sensor de temperatura
Engrasar cojinetes del motor
Cambiar aceite al compresor
Cambio filtros al compresor
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11. CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia de mantenimiento centrada en confiabilidad
‘RCM” planteada, le permite al departamento de mantenimiento del sistema
granelero garantizar una disponibilidad y confiabilidad 6ptima para la operacion,
evitando paradas prolongadas y no programadas, optimizando los recursos,
actividades y horas hombres en las tareas de mantenimiento, dado que se

priorizaran los equipos criticos.

Con la revision de la base de datos de fallas en los equipos del sistema granelero
se encontrg, que la falla mas recurrente es la sobrecarga, la cual estd generando

el mayor niumero de horas de paradas en la operacion.

El andlisis de criticidad presentado establece las criticidades de cada uno de los
activos que conforman el complejo granelero de la sociedad portuaria regional
barranquilla, determinando y priorizando que tipo de tareas de mantenimiento se
deben ejecutar, con qué frecuencia y en qué momento. Se encontré6 que los
equipos mas criticos son las bandas de muelle, las basculas de bache y los
compresores, que son los equipos en los que hay que enfocar los esfuerzos y ser

mAas estrictos en las tareas de monitoreo y reacondicionamiento ciclicos.

Con la metodologia desarrollada en esta monografia, se definieron las funciones
de los diferentes activos en su contexto operacional. Con ayuda de la base de
datos extraida de SAP, se revisaron y actualizaron los catalogos de fallas de los
equipos. Ademas se examinaron los sintomas y causas de los diferentes modos
de falla que presentan los equipos criticos del sistema granelero de SPRB, Con
ayuda del diagrama de decisién, se evaluaron los planes de mantenimientos
preventivos actuales de todos los equipos y se realizan actualizaciones en los

Check list de inspeccion basados en fallas mas recurrentes encontradas, de esta
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forma se determinaron las tareas o actividades que se deben ejecutar para

prevenir las fallas.

Como valor agregado se plantea un redisefio el cual podra mejorar enormemente
la falla funcional mas reiterativa presentada, la sobrecarga. Se muestra un disefio
basado en la automatizacién del proceso de descargue, haciendo un control en el
flujo de entrada y de entrega a las basculas de baches permitiendo mantener la
capacidad en el sistema, mejorar tiempos de descargue y evitar retrasos que tanto
golpean a los costos de operacion, aumentando la confiabilidad y disponibilidad de
los equipos del sistema.
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