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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE RESTRUCTURACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO DE UN EQUIPO CRITICO DEL SISTEMA AEROBIO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA CERVECERIA DE BUCARAMANGA BAVARIA
& CIAS.CA".

AUTOR: CARLOS ALFREDO LOZANO HERRERA™

PALABRAS CLAVE: MANTENIMIENTO PREVENTIVO, CRITICIDAD DE ACTIVOS, GESTION
DE REPUESTOS, PMO, PLANEACION, TRATAMIENTO AGUA RESIDUALES.

CONTENIDO:

El presente trabajo pretende generar una propuesta integral de la estrategia de mantenimiento
preventivo de un equipo critico del sistema aerobio de la planta de tratamiento de aguas residuales
de la cerveceria de Bucaramanga. Permitiendo de esta forma la alineacion de la situacion actual de
la compafiia en términos de recurso humano, y financiero a través de la optimizacién del
mantenimiento planeado. Sirviendo este ejercicio de base para garantizar la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de los activos del departamento de ingenieria y servicios
industriales de Bavaria & CIA S.C.A en su sede de Bucaramanga.

El desarrollo del trabajo se fundamenta en la informacién técnica de los equipos, manuales, y
procedimientos, asi como en el conocimiento y experiencia del personal que opera y mantiene a
estos equipos criticos, que a su vez son fundamentales para el cumplimiento del marco legal
asociado. A través de la optimizacién del mantenimiento planeado PMO se analiza los que se esta
realizando actualmente, racionaliza, y adiciona aquello que esté faltando y deberia realizarse.

El resultado debe estar acompafiado de un compromiso en la ejecucién de la propuesta planteada,
actualizacion en el sistema de informacion y una trazabilidad constante por parte del personal de
mantenimiento, buscando oportunidades de mejora continua en la estrategia de mantenimiento del
departamento y desplegando esta actividad con los demas sistemas dentro del departamento.

" Monografia de grado
™ Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: German Alfonso Rangel, especialista en Evaluacion y Gerencia de Proyectos
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ABSTRACT

TITLE: RESTRUCTURING PROPOSAL OF THE PREVENTIVE MAINTENANCE PLAN OF A
CRITICAL EQUIPMENT OF THE AEROBIO SYSTEM OF THE WASTEWATER TREATMENT
PLANT OF CERVECERIA DE BUCARAMANGA BAVARIA & CIAS.C.A”

AUTHOR: CARLOS ALFREDO LOZANO HERRERA™

KEYWORDS: PREVENTIVE MAINTENANCE, CRITICITY OF ASSETS, SPARE PARTS
MANAGEMENT, PMO, PLANNING, WASTEWATER TREATMENT.

CONTENT:

The present work aims to generate a comprehensive proposal of the preventive maintenance
strategy of a critical assest of the aerobic system of the wastewater treatment plant of the
Bucaramanga brewery. Allowing in this way the alignment of the current situation of the company in
terms of human resources, and financial through the optimization of planned maintenance. Serving
this basic exercise to guarantee the reliability, maintainability and availability of the assets of the
engineering and industrial services department of Bavaria & CIA S.C.A at its headquarters in
Bucaramanga.

The development of this work is based on the technical information of the equipment, manuals, and
procedures, as well as on the knowledge and experience of the personnel that operates and
maintains these critical equipment, which in addition are essential for compliance with the
associated legal framework. Through the optimization of planned maintenance, it analyzes what is
currently being done, rationalizes, and adds what is missing and should be done.

The result must be accompanied by a commitment in the execution of the proposed proposal,
updating in the information system and constant traceability by the maintenance staff, seeking
opportunities for continuous improvement in the department's maintenance strategy and deploying
this activity with the other systems within the department.

" Monograph
™ Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization. Director: German
Alfonso Rangel, Evaluation and Project Management specialist.
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INTRODUCCION

La confiabilidad de los equipos criticos del departamento de ingenieria y servicios
de la cerveceria de Bucaramanga se ha visto afectada en los ultimos afios,
diversos lineamientos desde funcién central en el tema presupuestal vy
organizacional en la estructura del area, en conjunto con la adicion de gastos
externos derivados de normativas en seguridad industrial en el presupuesto base
cero para el mantenimiento del departamento, ha incidido en gran medida en la
transicion de la estrategia de mantenimiento preventiva a una correctiva en la

practica diaria, sin modificacion en el sistema de gestion de la informacion.

Por otra parte, se suma la disminucion del personal disponible para el
mantenimiento y el incremento en la produccion, lo que no ha permitido la
definicion de una estrategia adecuada que se adapte a la nueva situacion del

departamento.

La planta de tratamiento de aguas residuales, perteneciente al mismo
departamento dentro de la empresa, adicionalmente trae consigo un requisito de
cumplimiento legal, de acuerdo con la resolucion 631 de 2015 expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la cual establece parametros y
valores limites maximos permitidos en los vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales, este cumplimiento es monitoreado por la autoridad ambiental
local. Las fallas mecéanicas y operacionales en los equipos del sistema aerobio
pondrian en vilo la continuidad del negocio incrementando los parametros de la
carga y solidos disueltos en el agua a verter nuevamente al rio Surata, fuente de

aprovisionamiento de agua de la cerveceria.
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Esta monografia muestra el desarrollo de una propuesta para la restructuracion de
la estrategia de mantenimiento preventivo de un equipo critico del sistema aerobio
de la planta de tratamiento de aguas residuales, perteneciente al departamento de
ingenieria y servicios de la cerveceria de Bucaramanga mediante PMO,
metodologia basada en la optimizacion del mantenimiento planeado actual, en

busca de garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los activos.

13



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 MARCO CONTEXTUAL

1.1.1 Bavaria & CIA S.C.A. Es una empresa colombiana de bebidas con sede en
Bogota, Colombia. Fue fundada a finales del siglo XIX por inmigrantes alemanes.
Sus productos son elaborados en seis plantas cerveceras ubicadas en diferentes
ciudades de Colombia : Tocancipa, Yumbo, Barranquilla, Medellin, Bucaramanga
y Tibasosa. Pertenece a la multinacional AB Inbev. La historia de la empresa se
puede resumir de la siguiente forma: los hermanos Leo Siegfried y Emil Kopp
Koppel, provenientes de Alemania, llegaron en 1876 a Santander, Colombia. Tres
afios después, se asociaron con los hermanos Santiago y Carlos Arturo Castello y
conformaron en Bogota la sociedad Kopp y Castello, quienes en 1889 adquirieron
un lote para la construccion de una fabrica de cerveza. Esta transaccion es
considerada como el hecho fundacional de Bavaria. En 1890 se disolvié Kopp y
Castello, nacié Bavaria Kopp’s Deutsche Bierbrauerei y se inauguré la planta de

San Diego, en el centro de Bogota.

En el afio 1913 se inaugurd la Cerveceria de Barranquilla y nacio la marca mas
valiosa del porfatolio actual: Aguila ; En 1930, al unirse la Handel y la Cerveceria
Continental de Medellin, se crea el Consorcio de Cervecerias Bavaria, que
incorporaria a la Colombiana de Cervezas de Manizales y su marca Podker, asi

como a otras plantas cerveceras en Santa Marta, Cali, Pereira y Honda.

Tras la construccion de la Planta de Duitama en 1943 y la compra de la
Cerveceria de Cucuta en 1944, se inicia la edificacion de nuevas fabricas en
Bucaramanga, Girardot, Buga, Villavicencio, Neiva, lbagué y Armenia que

entrarian en operacion entre 1948 y principios de los afios 50. En 1967 a cambio
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de acciones propias, Julio Mario Santodomingo se hizo duefio de la Cerveceria de
Barranquilla y Bolivar, creando con esta operacién la Cerveceria Aguila S.A. Este
hecho fue fundamental para la consolidacion de Bavaria.

El 31 de enero de 1973 se inaugura en Bogota una nueva planta, un conjunto
denominado Complejo Industrial de Techo y se cierra la antigua fabrica de la calle
28 en el sector de San Diego, donde, afios después, se levantaria el conjunto
Parque Central Bavaria.

En el 2001 se adquiere la Cerveceria Nacional de Panama. Al siguiente afio
inician las operaciones en Pert con UCP Backus & Johnston, y en el 2004 finaliza
el proceso de adquisicion de Cerveceria Leona que inicio en el 2000.

El 18 de julio de 2005 se firmo el acuerdo de fusion entre el Grupo Empresarial

Bavaria y SABMiller PLC, segunda productora de cervezas y bebidas del mundo.

Desde octubre de 2016, Bavaria es parte activa de la familia ABInBev,
organizacion con operaciones en casi todos los mercados de cerveza y un
portafolio ampliado que incluye marcas globales, de multiples paises y locales

para ofrecer mas opciones a los consumidores.

1.1.2 Cerveceria de Bucaramanga. La cerveceria se inaugura en diciembre de
1948 en un lote ubicado en el kilbmetro 4 via Café Madrid, en el norte de la
ciudad, bajo un proyecto de expansion en el pais del portafolio Bavaria, hoy en dia
todavia opera en el mismo sitio. En el afio 2005, se realiz6 una repotenciacion de
las instalaciones y sus activos, la inversién ascendio a los 23 millones de dolares.
Las marcas que se elaboran y envasan en la cerveceria son: Club Colombia
Dorada, Aguila, Aguila Light, Pilsen, Poker, Costefiita, Bahia Light y Pony Malta .
La capacidad instalada total de la cerveceria es de aproximadamente 2.2 millones

de hectolitros envasados al afio. En los afios 2017,2018 se repotencié una de las
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dos lineas de envasado, permitiendo aumentar el volumen de hectolitros ( hl)

programados con un nuevo formato de botellas retornables 750 cc.

Figura 1. Cerveceria de Bucaramanga

Fuente: BAVARIA & CIA S.C.A, Cerveceria de Bucaramanga [en linea] [Citado
en diciembre de 2019]. Disponible en https://www.bavaria.co/acerca-de-

nosotros/historia-bavaria

La operacion de la cerveceria se divide en los siguientes departamentos:
elaboracién, ingenieria y servicios industriales, envasado, calidad, y logistica.
Compras por su parte, se divide en regionales a lo largo del pais. Cada
departamento cuenta con un gerente, personal administrativo y operativo que
cumple su rol dentro de la organizacion y desde su rol permite el cumplimiento de
los indicadores de desempefio y metas establecidas para las operaciones en
Colombia, y la zona ( MAZ, middle America zone) que cubre mas de 30

operaciones en norte, centro y sur América de la familia AB Inbev.
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1.1.3 Departamento de ingenieria y servicios industriales. El departamento de
ingenieria y servicios de la cerveceria de Bucaramanga se encarga de suministrar
los servicios industriales a las areas clientes internas(elaboracion, envase,
logistica, calidad ): aire comprimido, vapor, energia eléctrica, refrigeracion, diéxido

de carbono CO2 , agua potable y tratamiento de aguas residuales.

De igual forma, este departamento es el garante de la ejecucién y cumplimiento de
los estandares de mantenimiento, y politica de gestion de activos desplegados por
ABInBev para las operaciones, su organigrama luego de la fusion con esta
multinacional quedd de la siguiente forma, un gerente, 5 profesionales y 24
colaboradores en operacion y mantenimiento. El siguiente organigrama lo expone

de mejor forma:

Figura 2. Organigrama departamento ingenieria y servicios 2019, Cerveceria

de Bucaramanga

Gerente ingenieria y
servicios industriales

Coordinador Ingeniero repuestos Ingeniera gestidn Ingeniero planeador Ingeniero proyectos
mantenimiento y gestidn de activos ambiental y programador y automatizacion
Y servicios l mantenimiento

2) mantenedores
2) (7) operadores

(3) especialistas plantas de aguas

(5) maguinistas de
planta

(4) calderistas

Para realizar la comparacién en cuanto a la reduccion de recurso humano en
comparacién al afio 2017 donde se realizaron ciertas validaciones a los planes de

mantenimiento, se muestra el organigrama del afio 2017.
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Figura 3. Organigrama departamento ingenieria y servicios 2017, Cerveceria

de Bucaramanga

Gerente ingenicriay
sarviciog induetriales
Auxiliar Analeta

Ingeniera de gestidn Coordinador da Ingenierads
de activos mantenimianto y proyectss
senicios
Ingeni=rode Ingenieno planeador Ingeniers lder de
automatizazion de mantenimiento mantenimisnto
A B Mantensdores
repuestos Canenizias (4] Espocialetas (34
L -
Waguinistos (5) Crafimen [2h
Reemplazos (2}

Fuente: LATORRE, Andrés. VILLEGAS, Ezequiel. “Metodologia para planeacion,
ejecucion y cierre de mantenimientos mayores en equipos del area de ingenieria y

servicios de la cerveceria Bavaria Bucaramanga”

Se observa que el personal administrativo paso de 8 profesionales a 5, y mientras
el personal de mantenimiento se mantuvo aun cuando la produccion se vio
incrementada desde la modernizacion de la linea de envase 2, con nuevo formato
de botellas 750 CC a finales 2017.

1.1.4 Planta de tratamiento de aguas residuales. El tratamiento de aguas
residuales consiste en un conjunto de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos, que
se consideran tratamientos primarios y secundarios principalmente, cuyo resultado

es la produccion de residuos o subproductos llamados lodos, los cuales se
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someten a procesos de estabilizacion para reducir la carga contaminante, y al final

este producto es denominado “biosélido. *

La planta de tratamiento de agua residual se encuentra cerca de la planta de
tratamiento de agua potable, y esta se abastece del rio Surata. La siguiente figura

muestra un layout de la zona.

Figura 4. Layout plantas de tratamiento de aguas , Cerveceria de

Bucaramanga

PLANTA DE TRATAMIENTO DE
DE AGUAS RESIDUALES P.T.A.R

Ll gz icin
Desgargs Fimal

I}‘,f::u Surati

!
Fuente: BAVARIA & CIA S.C.A, Cerveceria de Bucaramanga [en linea] [Citado

en diciembre de 2019]. Disponible en https://www.bavaria.co/acerca-de-

nosotros/historia-bavaria

1 GARCIA MORA,; Leiny , SIAMA LTDA, Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua
residual generada en la planta de tratamiento de Bavaria S.A, Bucaramanga, 2017.
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Todo el proceso de recepcion del agua industrial a tratar, empieza el tanque de
bombe inicial , para luego trasnportarse a través de tuberias al tanque de
igualacion donde empieza el tratamiento por las diferentes fases del proceso
anaerobio, para luego pasar por la fase aerobia del tratamiento . Las siguientes
figuras detallan el proceso de mejor forma junto con los riesgos asociados en cada

fase.

Figura 5. Layout fase anaerobia planta de tratamiento de agua residual,

Cerveceria de Bucaramanga

AN Al /| A\

Fuente: BAVARIA & CIA S.C.A, Cerveceria de Bucaramanga [en linea] [Citado
en diciembre de 2019]. Disponible en https://www.bavaria.co/acerca-de-

nosotros/historia-bavaria

La fase aerobia con una inversion de casi 5 millones de dolares, fue instalada en
el 2014 debido a la nuevos lineamientos legales consignados en la resolucion 631
de 2015, diario Oficial No. 49.486 de 18 de abril de 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo sostenible de la republica de Colombia, que entré en

vigencia desde el 10 de enero de 2016 y por la cual se establecen los
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parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado

publico y se dictan otras disposiciones.

Figura 6. Layout fase aerobia planta de tratamiento de agua residual,

Cerveceria de Bucaramanga

zﬁ?" A %ﬂm " oéﬁ:m

DE LODOS de lodo
TOLVA DE LODOS
TRATAMIENTO

TANQUE CISTERNA

Fuente: BAVARIA & CIA S.C.A, Cerveceria de Bucaramanga [en linea] [Citado
en diciembre de 2019]. Disponible en https://www.bavaria.co/acerca-de-

nosotros/historia-bavaria

En orden de comprender las caracteristicas del agua que es vertida en la planta y
los pardmetros a monitorear se realiza una breve explicacion del proceso
pruductivo de la cerveza por areas 2 . El proceso de fabricacion de la cerveza

consta de las siguientes etapas:

2 VALDERRAMA, Maria del Pilar. Optimizacion del plan de mantenimiento (PMO). OMCS
international 2010
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- Elaboracién del mosto: Las caracteristicas principales que determinan la
identidad de cada marca que ofrece la empresa, se definen en la sala de
cocimiento dependiendo de las materias primas que se utlicen y del
proceso aplicado. Inicialmente se lleva a cabo la molienda de la malta de cebada,
para liberar el almidon al interior del grano. El almidon aportado por la malta
es transformado en azlcar fermentable gracias a varios cambios de
temperatura. Asi mismo, el mosto dulce que contiene azucar fermentable,
proteinas, aminoacidos, vitaminas y minerales es separado de la cascara (de
malta). El mosto es hervido, y durante el proceso el ltpulo es afiadido para darle el

sabor amargo y el aroma.

- Fermentacion y Maduracion: En la fermentacion del mosto, la levadura
transforma los azucares del mosto en alcohol y gas carbonico. Al final del proceso
se obtiene lo que se conoce como la “cerveza verde”, cuyo nombre se debe
a que aun no ha alcanzado su punto ideal de maduracién para el consumo;
para poder lograr lo anterior, se requiere mantener la cerveza en tanques
con temperaturas bajo cero grados. Por efecto del tiempo y del frio, el sabor y el

aroma se refinan y se obtiene un producto mas estable.

- Filtracién: Es necesario estabilizar y otorgar a la cerveza esa apariencia
limpia vy clara. Es asi como, a través del proceso de filtracion, se separan las
levaduras y otros restos solidos; donde ademas se ajustan las cantidades de
gas carbonico (CO2 ). Finalmente aparece la cerveza brillante que se

comercializa.

- Envasado: En La Cerveceria de Bucaramanga, la cerveza es envasada en
botellas de vidrio. Al ser un producto natural, a la cerveza no se le adicionan
preservantes y para garantizar su estabilidad microbiolégica se pasteuriza.

Finalmente, los envases se rotulan segun la marca.
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1.1.4.1 Caracterizaciéon de las descargas a la PTAR. Los procesos que tienen
vertimientos liquidos en la cerveceria de Bucaramanga corresponden a lavados,

tal como se describe a continuacion :

Area de elaboracion (Cocinas, Fermentacién, maduracion y contrapresion): En el
area de cocinas se realiza un CIP con soda caustica por todos los equipos: Olla de
crudos, mezclas, filtracion, tanque auxiliar, olla de coccién, tanque de
sedimentacién y enfriador de mosto. La soda es de una concentracion del 2.5%
y una temperatura de 70°C. Luego se enjuaga y se pasa solucion al 1% de acido

nitrico.

Durante la operacion regular de las cocinas, luego de cada cochada se hace un
enjuague con agua a la olla de filtracion y se realiza un CIP alcalino al enfriador de
mosto cada dos cochadas. Los enjuagues son igualmente descargados a la
PTAR. Las soluciones del CIP son recuperables, pero los enjuagues de las
diferentes unidades se descargan a la PTAR. El aseo a cada tanque de
fermentacion, maduracion y tanque de contrapresion se realiza en el momento
gue se desocupa, con protocolo CIP, soda y desinfectante. Los enjuagues se

descargan a la PTAR.

Las frecuencias de los aseos lo determinan el master CIP plan, un programa que
lidera la profesional de microbiologia del area junto con el cervecero y el ingeniero

de calidad del area.

En fermentacién y maduracion se realiza CIP a las tuberias de cerveza y mosto
con soda al 2.5% y desinfectante al 1%. Igualmente, cuando se termina el
programa de envase se realiza CIP a las lineas de cerveza hacia el envase y al

filtro.

Pisos y superficies: Se realizan con detergentes comerciales.
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Area de envasado: el lavado de las botellas se realiza mediante la accion de la
soda cdaustica en concentraciones del 2 al 2.5% y temperaturas de 70 a
80°C. La maquina lavadora de botellas consta de 7 tanques, con diferentes
concentraciones de soda, por los que circulan las botellas con el efecto del
desprendimiento de la etiqueta y asepsia del envase.

A la entrada de la maquina se tiene un pre-rinse y a la salida un enjuague

final que garantiza el buen lavado de las botellas.

El agua que llega a la PTAR durante la operacion normal corresponde al pre-rinse
de la lavadora. Durante el aseo semanal se descargan los tanques de la lavadora,
recuperando la soda de los tanques 2, 3y 4; de la misma forma se descargan a la
PTAR los tanques de las pasteurizadoras.

En el envase se consume un promedio de 32000 kg de soda caustica al mes.

1.1.4.2 Abastecimiento de agua. La fuente de abastecimiento de agua es el Rio
Surata, se cuenta con una concesion de agua de 75 Lt/s, otorgada por la autoridad
ambiental, corporacion de defensa de la meseta de Bucaramanga, CDMB,

autorizada por medio del permiso de captacion resolucién 431/2010.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La confiabilidad de los equipos criticos del departamento de ingenieria y servicios
de la cerveceria de Bucaramanga se ha visto afectada en los ultimos afios,
diversos lineamientos desde funcién central en el tema presupuestal y
organizacional en la estructura del area, en conjunto con la adicion de gastos
externos derivados de normativas en seguridad industrial en el presupuesto base

cero para el mantenimiento del departamento, ha incidido en gran medida en la
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transicion de la estrategia de mantenimiento preventiva a una correctiva en la

practica diaria, sin modificacion en el sistema de gestion de la informacion.

Por otra parte, se suma la disminucién del personal disponible para el
mantenimiento y el incremento en la produccién, lo que no ha permitido la
definicibn de una estrategia adecuada que se adapte a la nueva situacion del
departamento.

La planta de tratamiento de aguas residuales, perteneciente al mismo
departamento dentro de la empresa, adicionalmente trae consigo un requisito de
cumplimiento legal, de acuerdo con la resolucion 631 de 2015 expedida por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la cual establece parametros y
valores limites maximos permitidos en los vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales, este cumplimiento es monitoreado por la autoridad ambiental
local. Las fallas mecanicas y operacionales en los equipos del sistema aerobio
pondrian en vilo la continuidad del negocio incrementando los parametros de la
carga y solidos disueltos en el agua a verter nuevamente al rio Surata, fuente de

aprovisionamiento de agua de la cerveceria.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Desarrollar una propuesta para la restructuracion de la
estrategia de mantenimiento preventivo de un equipo critico del sistema aerobio
de la planta de tratamiento de aguas residuales, perteneciente al departamento de

ingenieria y servicios de la cerveceria de Bucaramanga mediante PMO.
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1.3.2 Objetivos especificos

Presentar la situacion actual de la estrategia de mantenimiento preventivo del
departamento de ingenieria incluyendo factor humano y econémico.

Realizar un analisis de criticidad de los equipos principales del sistema aerobio
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la cerveceria de
Bucaramanga.

Validar los repuestos criticos del equipo critico seleccionado para estudio,
identificado luego del analisis de criticidad.

Proponer una solucion para la restructuracion de la estrategia de
mantenimiento de acuerdo con los resultados obtenidos de los andlisis de
criticidad, situacion financiera y recurso humano actual de los activos, a traves
de PMO.

1.4 JUSTIFICACION

Los ultimos cambios en la estructura organizacional, asi como las reducciones en

capital humano y presupuestal, han modificado la forma en que la estrategia de

mantenimiento preventivo se habia establecido afios atras, pero en el sistema de

gestion de la informacién las modificaciones no han sido suficientes.

El presente trabajo pretende generar una propuesta integral de la estrategia de

mantenimiento preventivo de los equipos criticos del sistema aerobio de la planta

de tratamiento de aguas residuales de la cerveceria de Bucaramanga. Permitiendo

de esta forma la alineacién de la situacion actual de la compafia en términos de

recurso humano, y financiero a través de la optimizaciébn del mantenimiento

planeado
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2. MARCO TEORICO

El mantenimiento centrado en confiabilidad RCM es un marco estratégico que
define aquellos requerimientos de mantenimiento de un activo, enfocandose mas
en la administracion de consecuencias de las fallas que en los atributos fisicos del
activo. Su origen se remota en la aviaciéon civil de los Estados Unidos, con los
pioneros Nolan y Heap, afios mas tarde es aplicada al sector industrial por
Moubray. Su aplicacion parte de un tablero en blanco, con todos los interesados y
conocedores del activo y dentro de sus ventajas se encuentran la disminucion de

tareas de un plan de mantenimiento, aumentando consigo rentabilidad.

La utilizacion de este método ha sido exitosa hasta cierto umbral. Su
implementacion consiste en un proceso lento e intensivo de recursos, el cual no
todas las organizaciones pueden mantener. Es por esto, que la industria ha venido
utilizando procedimientos sin partir desde cero, conocidos como métodos “PMO”

optimizacion del mantenimiento preventivo.

El PMO analiza los que se esta realizando actualmente, racionaliza, y adiciona
aquello que esta faltando y deberia realizarse. Resultando ser un método rapido y

veraz en la fase de andlisis e implementacién en la organizacion. 3

3 Ibid

27



2.1 OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO PMO

La filosofia del RCM est& basada en la nocién que el mantenimiento exitoso esta
mas relacionado con administrar las consecuencias de las fallas que con los

atributos fisicos de los activos.

PMO en cambio es una estrategia, que revitaliza de forma rapida la motivacion del
personal que trabaja en el proceso del mantenimiento. Ya que racionaliza todo el
mantenimiento preventivo, asegurando que existe valor agregado y que no hay

duplicidad de tareas. Los pasos del PMO se describen a continuacion:

e Consolidacion de tareas

Se reune en una lista 0o matriz todas las tareas formales e informales de
mantenimiento ejecutadas en el activo estudiado, y se ordenan. Se recomienda
descomponer las actividades de mantenimiento en tareas especificas si estas son

compuestas, se deben listar el responsable y frecuencias.
Las fuentes de informacion pueden ser: sistemas de gestion de informacion de la
organizacion, rutinas de operadores / mantenedores, lecciones de un punto o

procedimientos de operacion estandar, rutinas de lubricacion, tareas realizadas

frecuentemente que no estan documentadas, y manuales del activo.

e Anadlisis de modo de falla (AMF)

Para cada tarea identificada, se determina el modo de falla que esta previene o

afronta.

Su alcance no consiste a conformar una lista con todos los posibles modos de

falla, ya que la mayoria estara ligado a un mantenimiento no programado, y el
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objetivo es evaluar la prevencion de fallas, rentables desde el punto de vista

financiero.

e Anélisis y revision del AMF

Se listan las tareas que afronta un modo de falla para el activo sujeto de estudio,
se adicionan ademas a la lista o matriz, las fallas dominantes que pueda haber
gue no fueron agregadas en los pasos anteriores.

Dentro de los objetivos de PMO se encuentra que no debe existir mas de una
accion prescrita para cada modo de falla que se pueda prevenir, y de este modo
garantizar que esta accion sea efectiva. El fin es evitar diferentes técnicas de
mantenimiento para un Unico modo de falla, por su naturaleza poco practica y

costosa.

e Anadlisis funcional (no obligatorio)

Se debe listar la funcidbn que se pierde si una falla ocurre inesperadamente,
generando un vinculo entre las tareas de mantenimiento y las perdidas de
capacidad.

e Evaluaciéon de efectos

Listar el tipo de falla (oculto o evidente) y la posible consecuencia de su

ocurrencia. Para alcanzar este paso, se recomienda el uso de diagramas logicos.
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e Determinacion de la politica de mantenimiento

Esta etapa consiste en establecer el papel del mantenimiento en la prevencién de
cada falla, y diferentes acciones a considerar dado el caso no se encuentre una

tarea preventiva para alguna de las fallas.

e Consolidacion y verificacion

Este paso consiste en la agrupacion de los resultados en la etapa de analisis y

validar la alineacion de los mismo con los objetivos de la organizacion.

e Aprobacion e implementacion

Luego de la revision del aprobador y responsable del departamento, se debe
ejecutar de una forma eficaz y rapida las modificaciones validadas, considerando
los recursos para el cumplimiento de estas. Convirtiendo asi el tiempo invertido en

las etapas anteriores, en beneficio para la organizacion.

e Verificacion y seguimiento

El fin de esta fase es garantizar que el programa validad sea completado a tiempo,
y recibir la retroalimentaciéon del grupo de trabaja para la mejora continua y

fortalecimiento de la estrategia de mantenimiento.

Para fines de este trabajo, se trabajara hasta el paso consolidacion y verificacion,
garantizando la alineacion con los objetivos de la organizacion. Y dejando la
aprobacion e implementacién sugerida al equipo de ingenieria en cabeza del

gerente de ingenieria.
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2.2 PROCESO DE PLANIFICACION Y PROGRAMACION

En Bavaria se cuenta con el sistema de informacién SAP PM , y el mantenimiento
en su totalidad se maneja por este medio, con el sistema de ordenes de trabajo
diarias para todo el personal de operacién ( mantenimiento autonomo) y de
mantenimiento, es decir diariamente el personal debe tener cargado en el sistema
los trabajos a realizar durante su turno( 8 Hrs, 6.5 horas programadas personal
mantenimiento, 3.5 horas programadas a personal operativo) estas ordenes deben
ser notificadas con el trabajo realizado.

Cualquier hallazgo de mantenimiento/ anomalia, también se reporta en SAP a

través de avisos de mantenimiento.

La planificacion y la programacion entonces, se consideran la clave para el

desarrollo de un proceso de mantenimiento efectivo.

Un proceso de planificacion detallado detalla las herramientas, los materiales y los
recursos necesarios para llevar a cabo una orden de trabajo y la programacion
eficiente utiliza un proceso de priorizacion para seleccionar las 6rdenes de trabajo
para la ejecucion. Un proceso de planificacion eficaz aumentara la eficiencia y la
productividad del departamento de mantenimiento y mejorara la calidad de las
ordenes de trabajo ejecutadas. Al seguir un conjunto de principios clave, las

ordenes de trabajo realizadas seran necesarias y agregaran valor. 4

A través de un conjunto de principios rectores, la programacion garantiza que la
disponibilidad del técnico coincida con la de la planta que requiere trabajo y

equipos / materiales para llevar a cabo la tarea. Esta seccion detalla el proceso de

4 MULLEN, Rick y PARBHU, Sangeev. Proceso de planificacion y programacion de mantenimiento.
VPO pilar mantenimiento, ABInBev ,2018
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planificacion y programacion que debe ser instalado para un proceso de

mantenimiento exitoso.

¢Por qué concentrarse en la planificacion y la programaciéon?

El mantenimiento es una combinacion de varios bucles de refuerzo que controlan
el comportamiento individual. La planificacion y programacion es especifica y
merece nuestro enfoque en esta seccion porque es un proceso complejo y muy

gratificante si esta bien integrado y se implementa.

La planificacion, la programacion y la gestion de ordenes de trabajo estan
estrechamente relacionadas. La Figura 7 a continuacion ilustra el ciclo de
planificacion, programacion y gestion de ordenes de trabajo:

e El trabajo de mantenimiento se identifica de todas las fuentes, p. 6rdenes de
trabajo correctivas, acciones de resolucion de problemas, acciones de
etiquetas, retraso

e Este trabajo esta planeado

e Eltrabajo esta programado en el programa a corto plazo

e Eltrabajo se ejecuta.
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Figura 7. Ciclo de planificacion, programacion y gestion de o6rdenes de

trabajo.

Schedule
Work

Analyse Capture
and History and E\):\?g:::e
Improve Follow-up

Fuente: MULLEN, Rick y PARBHU, Sangeev. Proceso de planificacion y
programacion de mantenimiento. VPO pilar mantenimiento, ABInBev ,2018.

El mantenimiento exitoso depende de la planificacién y programacion adecuada de
la orden de trabajo. La planificacion de la orden de trabajo es el proceso de definir
el alcance del trabajo que se va a realizar, y luego desglosar la orden de trabajo
en sus requisitos basicos. El propdésito de la planificacion de la orden de trabajo es
disefiar todo lo necesario para realizar el trabajo y prepararlo para la
programacion. Un plan completo deberia dar como resultado que se realice una
orden de trabajo de calidad con un minimo de retraso o desperdicio. Una vez que
se aprueba, la orden de trabajo se convierte en parte de la acumulacién de
ordenes de trabajo listas para la programacion. La programaciéon es el proceso de
selecciéon de Ordenes de trabajo en funcion de sus prioridades, los equipos
disponibles, la disponibilidad de piezas, el equipo auxiliar y la disponibilidad de los
equipos que necesitan mantenimiento, asignandolos a un marco de tiempo de

ejecucion.
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Los principales beneficios de una planificacion y programacion efectiva se

enumeran a continuacion:

Beneficios de la planificacion:

e Aumento de la eficiencia y la productividad

e Mayor disponibilidad laboral

e Calidad mejorada en las érdenes de trabajo

e Asegura la coordinacion apropiada de personas, herramientas, equipos, partes
en una orden de trabajo

e Uso de comentarios sobre ordenes de trabajo completadas para mejorar la
planificacion y programacion de érdenes de trabajo futuras

e Cada 10 minutos de alcance de planificacion / orden de trabajo puede reducir
el tiempo de orden de trabajo en 30 minutos °

e EI trabajo planificado adecuadamente reduce las demoras innecesarias

durante las ordenes de trabajo.

Beneficios de la programacion

e Maximiza el trabajo en equipo asighando trabajo por cada hora disponible

e Establece objetivos (semanal, mensual)

e Coordina la necesidad de técnicos especiales (por ejemplo, soldador
certificado)

e Coordina el mantenimiento con la disponibilidad del equipo

e Asegura que se trabajen las 6rdenes de trabajo de mayor prioridad antes que
las 6rdenes de trabajo de menor prioridad

e Mejor adquisicion de partes

5 AVILA, Carlos y SAGASTEGUI, Milton. Proceso de criticidad de equipos. VPO pilar
mantenimiento, ABInBev ,2018
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e El trabajo programado correctamente reduce las demoras entre las 6rdenes de
trabajo

2.2.1 Indicadores. Los Indicadores buscan cuantificar la calidad del servicio
suministrado a las areas clientes. Entre los Indicadores mas comunes se

encuentran ©:

e Tasa de falla (A): es el numero de fallas de un sistema o componente por
unidad de tiempo de exposicién. Generalmente se considera como unidad de
tiempo 1 afo.

e Tiempo inactivo por mantenimiento (Mdt): Maintenance down time, es el
total de tiempo inactivo por mantenimiento programado para un periodo dado
de tiempo. Incluye tiempo de logistica, disponibilidad de equipo de trabajo y

repuestos etc.

e Tiempo medio inactivo (MDT): Es el tiempo promedio de inactividad causada
por mantenimiento programado y no programado, incluyendo cualquier tiempo

de logistica.

e Tiempo medio entre fallas (MTBF): Es el tiempo de exposicion promedio

entre fallas consecutivas de un componente.

e Tiempo Promedio Para Reparar (MTTR): Es el tiempo medio para reparar o
reemplazar un componente. Los tiempos de logistica asociados a la
reparacion, como adquisicion de partes, movilizacion de las cuadrillas no estan

incluidos dentro de este indicador. Puede ser estimado dividiendo la suma de

6 GOMEZ LUBO, Nestor Rafael. Modelo de mantenimiento basado en RCM para las subestaciones
portétiles 69 KV /7,2 KV de la empresa carbones del Cerrejon. Bucaramanga, 2012. Posgrado
gerencia de Mantenimiento. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico
Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica

35



los tiempos de reparacion entre el numero de reparaciones, por lo tanto, es
practicamente el promedio del tiempo de reparaciones. La unidad mas comun

para medir este indicador es de horas.

e Tiempo promedio para mantener (MTTM): es el tiempo promedio que toma

mantener un componente, incluyendo los tiempos de logistica.

2.2.2 Disponibilidad. La disponibilidad es el objetivo principal del mantenimiento,
y es definida como la capacidad de un elemento de desarrollar las funciones para
las que es requerido en un determinado instante de tiempo o durante un
determinado periodo de tiempo. En la practica, en sistemas de operacion continua,
la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que un elemento

esta en condiciones de operar.

D(t] — L Tiempo disponible para producir [11]

L Tismpo disponible para producir+, Tiempo sn mantenimisnto

La Disponibilidad inherente (Ai) considera la tasa de falla de los componentes y el

tiempo medio de reparacion de los mismos.

, MTBF
Al = ———
MTBF+MTTR

[1.2]

2.2.3 Mantenibilidad. Es la probabilidad que un equipo pueda ser puesto en
condiciones operacionales en un tiempo dado’. La mantenibilidad se caracteriza
por el tiempo promedio para reparar (MTTR) y depende de varios factores entre

los que se encuentran:®

" BORRAS PINILLA, Carlos. Principios de mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2011. p.126.
8 Ibid. p.127.
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Caracteristicas de disefio de los equipos como modularidad, estandarizacion y
facilidad de acceso a partes propensas a falla.

Organizacion y eficiencia de las dependencias de mantenimiento.

Habilidades del personal que ejecuta el mantenimiento.

Disponibilidad de personal para realizar el mantenimiento.

Disponibilidad de materiales y repuestos.

Calidad y disponibilidad de la informacion técnica necesaria.

Procedimientos de diagnéstico.

Espacio de trabajo.
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2.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

La estrategia actual de mantenimiento de los equipos de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la cerveceria tiene tres componentes: Las inspecciones
proveniente del mantenimiento autonomo de los operadores, las rutinas derivadas

del mantenimiento preventivo y el mantenimiento correctivo.

2.3.1 Inspecciones visuales. Es el método de control mas basico, caracterizado
por tener rutinas de alta frecuencia y corta duracion, no se maquina detenida y no
se utilizan herramientas sofisticadas durante su realizacion. Su objetivo primordial
es verificar el estado de los equipos y encontrar posibles anormalidades como
fugas, sonidos extrafios, presencia de cuerpos extrafios, o fuentes de
contaminacion que puedan ser evidenciadas usando los sentidos de las personas
gue llevan a cabo esta tarea. Estas rutinas quedan registradas en el sistema de

informacion, con el fin de utilizar estos datos en la deteccion de fallas.

2.3.2 Mantenimiento preventivo programado. El mantenimiento preventivo
consiste en las inspecciones que se hacen a los diferentes sistemas que
componen los equipos y fueron mapeados en la estructuracion de los planes de
mantenimiento, algunos de ellos a través de RCM. Para este tipo de rutinas la
orden especifica si debe realizar con maquina detenida o en funcionamiento,
duracion, recursos, medidas de seguridad, calidad y medio ambiente y el nimero

de personas a ejecutar la labor.

2.3.3 Mantenimiento correctivo. Consiste en permitir que un equipo funcione
hasta el punto en que no puede realizar su funciéon®. Es comin que este tipo de
mantenimiento se aplique a equipo con baja criticidad en el proceso, equipos que

estan en obsolescencia, equipos que tienen back-up y equipos que son facilmente

9 BORRAS PINILLA, Carlos. Principios de mantenimiento. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2011. p.54.
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reemplazables. Sin embargo el mantenimiento correctivo en su forma mas coman,
es decir no planeado, es el tipo de mantenimiento mas costoso y que mas
problemas causa a cualquier operacion debido a:*°

e Requiere mas personal.

e Conlleva a continuos paros que amenazan la produccion.

e Eltiempo indisponible de los equipos es mayor.

e Los equipos pueden sufrir dafios irreparables.

e Ocasiona malestar y conflictos.

2.4 MATRIZ DE CRITICIDAD DE EQUIPOS, PLANTA AEROBIA

Existen equipos cuya falla pueden causar un serio impacto en la capacidad
de produccion de una planta, igualmente hay otros cuya falla puede poner en
peligro la Seguridad de las personas, el Medio Ambiente ¢ la Calidad de los
productos mientras que existen otros equipos por la configuracion de
instalacion y su baja utilizacion no representan una amenaza en la continuidad de

las operaciones.

Por lo que se hace imprescindible para las empresa definir una politica que
califique y priorice los equipos instalados para asegurar que con la aplicacion
de los Procesos de Mantenimiento Industrial se obtenga la confiablidad,
disponibilidad, y calidad de los procesos. ABInBev desplegd un procedimiento que
debe regir en sus operaciones, este sera utilizado con fines académicos para
categorizar los activos principales de la planta aerobia de la cerveceria de

Bucaramanga y permitir el desarrollo de la monografia.

10 |bid. p. 55
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El proposito de determinar la criticidad del equipo es definir la secuencia de

mantenimiento requerida y la priorizacién para todos los componentes / equipos

principales. Al final del célculo de criticidad, tendr4 una lista de equipos con

diferentes grados de criticidad (A, B, o C ; donde A es el mas critico y C el menos

critico ).

El primer paso serd establecer una lista del equipo principal o unidades

dentro del proceso . La intencion serd permanecer en el nivel del equipo y no

bajar al nivel de conjuntos mantenibles 6 componentes.

Las reglas para la clasificacion de equipos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Tabla de ponderacion de riesgo para activos

TABELA DE PONDERACION DE RIESGO
RIESGO ALTD RIESGOD MEDIO RIESGO BAID
5 - Seguridad v Medio ambignte: Riesgo
potencial de gue oowrran accidentas fisicos y . . . i Drespereciable riesgo de
ambientales debide a malas condiciones del Riesgo aito de accidente 3 Bajo riesga de accidente accidente 1
eguipo
- Calidad: Pérdidas, reclamaciones Desp I cial
Eotenr.lal de reDraLesé}s( Fuente: ! Alto patancial da causa de g | Baie petencial de causa de perdidas rg.:‘:f:c::l:on E:,(:.:ﬂr::\u " 1
implementacion de calidad) . perdidas o reclamaciones ¢ rrEAmEEanes l rr;-rlaﬁg—mnrlﬁ
W - Tiempo de trabajo: tempo que el equipo R . o
estd disponible para produccidn 24/ dia Dispanible para 3 B - 24 / horas al dia disponible para & ha/dia dispanible para 1
produccidn praducsidn produciom
D - Entrega: Impacto causado en la La ma
, \ " , o o o " quina falla perg no

produccion de |a linea debido a la averia del Linea Pa'ar‘jr: vﬁ:’q‘:' adeuna | 5 |Lamaquina 'a”?ozs'i‘; no Interumge Intarumpe proceso o hay otra | 1
equipo L m mag de repuests
F - Frecwencia: Frecuencia de falla del equipo

1 Falla/ 2Masas 3 Falla entra 2 y 6 Mases F«< 1 Falla/ & Maesas 1
M - Mantenibilidad: Tiempo medio para
reparar del equipo MTTR > 2 Hrs 3 0,5 = MTTR <2 Hrs MTTR = 0,5 Hrs 1

Fuente: AVILA, Carlos y SAGASTEGUI, Milton. Proceso de criticidad
equipos. VPO pilar mantenimiento, ABInBev ,2018.
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3. RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1 SELECCION DE EQUIPO CRITICO A ESTUDIAR

Los equipos principales de la planta aerobia de tratamiento de aguas residuales
son DAF, Discfilter, y Soplador a reactor MBBR, a continuacion se presenta un
resumen de la funcién de cada uno y el respectivo resultado de andlisis de
criticidad de acuerdo a la matriz vista anteriormente. (Galvis, 2015, p.50)

3.1.1 Equipo DAF. Sistema de flotacion de airea disuelto por sus siglas en ingles,
es un equipo utilizado en la clarificacion de efluentes para la separacion de grasas,
aceite y solidos. El equipo ayuda a concentrar el lodo, eliminando una amplia
gama de solidos suspendidos en efluentes, principalmente aceite y grasas,
reduciendo ademas la DQO(demanda quimica de oxigeno) y la DBO( demanda
biologica de oxigeno ) . Su funcionamiento se resume en la produccion de
corriente de burbujas que se adhieren a los solidos de suspension elevandolos a
la superficie, donde pueden ser eliminados por un mecanismo de barrido

superficial.
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Figura 8. Clarificador tipo DAF instalado Cerveceria de Bucaramanga

Fuente : GARCIA MORA; Leiny , SIAMA LTDA, Caracterizacién fisicoquimica y
microbioldgica del agua residual generada en la planta de tratamiento de Bavaria
S.A, Bucaramanga, 2017

El resultado de la evaluacion de criticidad se resume en la siguiente tabla

Tabla 2. Tabla de ponderacién de riesgo para clarificador DAF

DENOMINACION EQUIPO 5 o] W D F M CRITICIDAD

CLARIFICADOR DAF 1 1 3 2 2 3 c

3.1.2 Discfilter. Filtro de microtamices de disco, es un sistema que diltracion
superficial por gravedad de gran eficacia y versatilidad,que utiliza microtamices

para eliminacion de solidos en suspension y turbidez, a través de mallas filtrantes
En la figura 9 se observa de mejor forma el sistema, El liquido entra en una

camara cilindrica de eje horizontal y sale por los dos lados, a través de discos

giratorios de malla filtrante, todo en acero inoxidable.
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Los discos pueden separar solidos desde tamafios tan pequefios como 30 micras
hasta 350 micras siendo facil cambiar el tamafio de malla “in situ”. Los materiales
eliminados son conducidos automaticamente a las bocas de descarga.

Figura 9. Discfilter instalado Cerveceria de Bucaramanga
A..«-'M-» \\\"‘\,,

\_‘
-y

A\ ororecy

///////1
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BT \\ \ \ 1 u

Fuente : GARCIA MORA,; Leiny , SIAMA LTDA, Caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica del agua residual generada en la planta de tratamiento de Bavaria
S.A, Bucaramanga, 2017.

El resultado de la evaluacion de criticidad se resume en la siguiente tabla

Tabla 3. Tabla de ponderacién de riesgo para Discfilter

DENOMINACION EQUIPO 5 a W D F M CRITICIDAD

DISCFILTER 1013 |2 |1]2 C
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3.1.3 Soplador a reactor MBBR. EIl biorreactor de lecho moévil MBBR es un
proceso biolégico aerobio (presencia de oxigeno) que consiste en la degradacion
de la materia organica por parte de bacterias aerobias. !

El cultivo bacteriano encargado de la depuracion se encuentra en forma de
biopelicula adherido a los portadores. Estos portadores se encuentran sumergidos
y en movimiento en el reactor biolégico con constante inyeccion de aire

proveniente de un soplador Aerzen modelo GM25S.
Las bacterias incorporan la materia organica a su metabolismo para generar
nuevo tejido celular y mantener su actividad vital. La presencia de oxigeno en el

reactor se consigue insuflando aire u oxigeno puro.

La siguiente figura muestra el funcionamiento de un reactor MBBR con aireacion

del soplador.

Figura 10. Discfilter instalado Cerveceria de Bucaramanga

Reactor lecho fludizado
MBBR

Agua pretratada

Fuente: REACTOR MMBR , Gedar [Citado en diciembre de 2019] Disponible en <
https://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/bioreactor-lecho-

movil-mbbr.htm>

11 REACTOR MMBR , Gedar |[Citado en diciembre de 2019] Disponible en <
https://www.gedar.com/residuales/tratamiento-biologico-aerobio/bioreactor-lecho-movil-mbbr.htm>
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Dado que el reactor es practicamente un tanque en concreto sin partes
mantenibles mas que estructurales, y considerando que la vida de las bacterias
depende directamente del funcionamiento del soplador, se evaluara la criticidad
del soplante.

Tabla 4. Tabla de ponderacién de riesgo para Soplador Aerzen

DENOMINACION EQUIPO 5 Q W D F M CRITICIDAD

SOPLADOR AERZEN GM255 3 3 3 3 2 3 A

3.2 SOPLADOR AERZEN GM25S

Los compresores de émbolos giratorios son maquinas cuyos émbolos giran
uniformemente en sentido contrario. Las ruedas dentadas de control garantizan un
giro sin contacto de los émbolos. El sentido de giro determina la direccion de
transporte del soplante, de modo que existe una brida en el lado de presion y y
otra en el lado de aspiracion. Durante el funcionamiento, el medio de transporte
fluye hasta la carcasa a través de la brida de aspiracion y circula forzosamente
hacia el lado de presion en las camaras de transporte, las cuales estan formadas

por los émbolos y el cilindro del soplante. *?

La reduccidon de la pulsacién se produce por interferencias (sistema patentado

Aerzen).

La camara de transporte (cilindro) es hermetizada por las camaras de aceite (tapa
de la carcasa y caja de engranajes) mediante juntas laberinticas de anillo
rectangular, y el eje de accionamiento, mediante uno o dos anillos de obturacion

radial.

12 AERZEN, manual de operacién soplante GM25S.[Citado en diciembre de 2019]
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Si el nivel de aceite es demasiado alto, el aceite puede acceder sin control a la
camara de transporte. En el proceso de compresion se genera calor. Una parte de
él es evacuada al entorno a través de las superficies externas del soplante y las
tuberias de transporte alcanzan temperaturas que pueden producir quemaduras

en la piel si esta desprotegida.

Figura 11. Soplador Aerzen GM25S instalado en Cerveceria de Bucaramanga

Fuente: AERZEN, manual de operacion soplante GM25S.[Citado en diciembre de
2019]

3.2.1 Estrategia de mantenimiento actual y panorama financiero. Desde que
el equipo soplador entré en funcionamiento en 2014, se establecieron una serie de
rutinas de inspeccion por parte de los operadores de plantas de aguas y el
mantenedor para validar el estado del nivel de aceite de la unidad ya que la
correcta lubricacion permitira el funcionamiento de los émbolos internos. Ademas
se establecio un descarte programado del filtro de succién cada 2 afios. El valor
del filtro es de 1.500.00 COP y es de importacion, el tiempo de entrega es de

aproximadamente 10 semanas después de orden de compra, el proceso de
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compra para creacion de pedido puede durar hasta 30 dias desde creada la

solicitud por parte del planeador de mantenimiento.

El presupuesto asignado al area de ingenieria y servicios es de aproximadamente
40.000.000 COP mensuales, estos se deben dividir para pago de bienes y
servicios, y se deben priorizar de acuerdo a las intervenciones planeadas para los
mas de 100 activos que cuentan con plan de mantenimiento, sin tener en cuenta
los correctivos y consumibles que mensualmente representan un 20% del gasto de
mantenimiento. La siguiente tabla resume la estrategia de mantenimiento actual

del equipo en mencion.

Tabla 5Tareas mantenimiento actuales a soplador.

EQUIPO OPERACION Frecuencia actual
/O RCM OPER NIVEL ACEITE 1W FUN 1semana
1010413 SOPLADOR AERZEN
DS RCM MEC FILTRO SUCCION 6M DET 2 anos
1010413 SOPLADOR AERZEN

La inspeccion del nivel de aceite consiste en verificar que el nivel de aceite se

encuentre en la marcacion de la mirilla, tal como muestra la figura 11
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Figura 12. Nivel aceite correcto, soplador Aerzen.

b/ TONIA L
N EH
Fan J ‘& ~

Mirilla de mivel de
aceile en la cubierla
insanarizadora,
Ganearation 5,
= DM 80

Mirillas de nivel de
acelte n la elapa
dil saplanis

Fuente: AERZEN, manual de operaciéon soplante GM25S.[Citado en diciembre de
2019]

Ahora cuando se presentas fallas en el motor o en la unidad, se realiza
contratacion externa para solucion de los mismos, estas reparaciones pueden
valer hasta 6.000.000 COP por evento.

3.2.2 Analisis de falla y repuestos criticos. Al revisar el manual del equipo, el
historial de fallas en el sistema de informacion, y la experiencia del personal con el
equipo se realiza la siguiente tabla con el andlisis de las tareas que afrontan los

modos de falla asociado al activo.
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Tabla 6. Anélisis modos de falla

EVENTO MODO DE FALLA TAREA
Las correas no estan alineadas Comprobar alineacion
Dafios en los rodamientos Cambio de rodamientos
Los émbolos giratorios se tocan entre sioenla ) , -
Ruidos anémalos de funcionamiento sonade ranspore Comprobar ajustes de holgura y eventuales fisuras en los cilindros
Los émbolos giratorios se tocan debidoala .
, Limpiar la zona de transporte
suciedad
Cuerpos extrafios en las ruedas dentadas Comprobar estado de ruedas dentadas
Golpe enel eje medir golpe en el eje, validar cambio de émbolos giratorios
Filtro de aspiracion sucio cambiar el filtro
Temperatura ambiente demasiado alta permitir una ventilacion adecuada
Drificios de aire entrante de la cubierta atascado: limpiar el aire entrante de la cubiera insonorizadora
Calentamiento excesivo del soplante Ventilador de la cubieta defectuoso Cambiar el ventilador
Nivel o viscosidad de aceite demasiado alta Corregir el nivel de aceite
Embolo giratorio con holgura Cambiar los componentes dafiados
sobrecargado Comprobar datos de servicio
Penetraicn de acete en meode ransporte Nivel de aceite alto Corregir nivel de aceite
Junta desgastada Cambiar juntas
Filtro de arranque sucio Limpiary sustituir filtro si es necesario
Volumen de aspiracién demasiado pequeio Conductos Fon fugas Hermetiza‘r los C(IJnductlos
Soplante mal dimensionado Comprobar dimensionamiento
Embolo giratorio /cilindro dafiado Cambiar componentes dafiados

Cambio de clapeta

Soplante gira en sentido contrario al desconectarse | Clapeta de retencion defectuosa o con fugas

Fuente: AERZEN, manual de operacion soplante GM25S.[Citado en diciembre de

2019]

Los repuestos asociados a los sopladores se listan en la siguiente tabla
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Tabla 7. Listado de repuestos asociados a soplante GM25S

CODIGO DESCRIPCION REPUESTO PRECIO [COP]
1045355 |CORREA EN V A 64_ COMP AERZEN $ 120,000.00
1415126 |CLAPETA ELASTICA 178654000 AERZEN

$2,980,000.00
1381364 |KIT RODAMIENTOS GM25S 180685001 AERZEN | $3,985,000.00
1381363 [KIT SELLOS GM25S 180682000 AERZEN $4,350,000.00
602217 |ACEITE AERZEN - 5L 2000015541 $1,500,000.00
1000694 [FILTRO 175240-000 AERZEN $1,400,000.00
1442119 MANGUITO ELASTICO 162677000 AERZEN S 700,000.00
1442120 ABRAZADERA 162923000 AERZEN S 95,000.00

Para evaluar la criticidad de los repuestos se utilizé la matriz de criticidad
desplegada por ABInBev para sus operaciones, se puede observar en la siguiente
tabla:
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Tabla 8. Tabla evaluacion de criticidad materiales repuesto.

CATEGORY

Description

The failure or absence of

the part, involves a risk to
the environment and / or
SAFETY of the operator:

The failure or absence of
parts, causes QUALITY /
FOOD SAFETY defects,
losses and / or rework:

MEDIUM

<2 Month Between 2 and 6 > 6 Month
The spare fails with some ontns Months ontns

o _ _

It can support There is adequate
provisionally support

In case of failure of the No support
» part, there is SUPPORT for

- parts i eqUi pment: - -

The lead TIME to get the JEEACEENREKRELRILR Between 46 and 90

<45 Day
spare on the plant

(including importand / or
transportation) is:

Fuente: AVILA, Carlos y SAGASTEGUI, Milton. Proceso de criticidad de equipos.
VPO pilar mantenimiento, ABInBev ,2018.

Esta tabla considera factores como afectacion derivada de la falla o ausencia de la
parte en: Seguridad/ medio ambiente, calidad, frecuencia de la falla, soporte de
otra pieza que pueda cumplir la funcion dentro del activo, y tiempo de entrega para
llegada del repuesto luego de ser solicitado; al final se obtiene una ponderacién A,
B o C, donde A es mas criticos y C menos critico. Se evaluaron los repuestos

descritos, obteniendo como resultado, clase A los siguientes repuestos:
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Tabla 9. Ponderacién material 1.

Code CORREAENV A B4 COMP AERZEN
MACHINE SOPLADOR AERZEN

AREA BTS AEROBIA

PLANMER CARLOS LOZANO

STATUS CODE ACTIVO

GR-PURCHASE IMPORTACION

Tabla 10. Ponderacion material 2.

Code FILTRO 175240-000 AERZEN
MACHINE SOPLADOR AERZEN

AREA BTS AEROBIA

PLANMER CARLOS LOZANO

STATUS CODE ACTIVO

GR-PURCHASE IMPORTACION
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Tabla 11. Ponderacién material 3.

Code ACEITE AERZEN - 5 L 2000015541
MACHINE SOPLADOR AERZEM

AREA BTS AEROBIA

PLANMNER CARLOS LOZAMNO

STATUS CODE ACTIVO

GR-PURCHASE IMPORTACION

De esta forma se seleccionan 3 repuestos como criticos A para el soplante
GM25S.

3.2.3 Propuesta estrategia de mantenimiento. Se requiere una restructuracion
completa de la estrategia de mantenimiento del soplador Aerzen, se proponen las
siguientes tareas resultantes del analisis de modo de falla. La frecuencia
propuesta esta definida en W (semanas) , M ( meses) y A ( afios) ; el puesto de
trabajo responsable es el mecanico, sin embargo cuando la operacion dice OPER
significa que se asigna al operador de plantas de aguas como parte de su

mantenimiento autbnomo.
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Tabla 12. Propuesta de restructuracién de mantenimiento

EQUIPO OPERACION Frecuencia actual Propuesta
I/0 RCM OPER NIVEL ACEITE 1W FUN 1semana 1w
1010413 SOPLADOR AERZEN
DS RCM MEC FILTRO SUCCION 6M DET 2 aii 1A
1010413 SOPLADOR AERZEN anos
L/C RCM MEC FILTRO SUCCION 1W DET NULA 1w
1010413 SOPLADOR AERZEN
L/C RCM MEC LIMPIEZA INTERNA GRL 3M DET NULA 6W
1010413 SOPLADOR AERZEN
I/F RCM MEC CORREAS 6M DET NULA 5M
1010413 SOPLADOR AERZEN
D EC LUB 5N 1A DE NULA 1
1010413 SOPLADOR AERZEN 5 RCMMEC LUBRICACION 1A DET v A
1010413 SOPLADOR AERZEN L/C RCM MEC LINEAS SUCCION Y SALIDA 6M D NULA 1A
1010413 SOPLADOR AERZEN I/F RCM MEC POLEAS 2A DET NULA 1A
I/F RCM MEC VALV SEGURIDAD 3M DET NULA W
1010413 SOPLADOR AERZEN /FRC ¢ SEGU 3 v 6
OVERHAUL 20000HRS SOPLADOR AERZEN NULA 3A
1010413 SOPLADOR AERZEN

Esta propuesta también se alinea con la validacion del fabricante, la siguiente

figura muestra la distribucion sugerida para las tareas por parte del proveedor

como muestra la figura 12.

El siguiente paso sera lograr la aprobacion por la gerencia de ingenieria y validar

el impacto en la disponibilidad y confiabilidad del equipo luego de

implementacion de los planes de mantenimiento propuestos.
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Figura 13. Programa de mantenimiento sugerido Aerzen

Programa de mantenimiento 10.2

Para cualquier trabajo en la maquina de émbolos giratorios, la misma tiene que desconectarse de la red eléc-
trica. {En otro caso existe riesgo de lesiones y dafos!

Para lograr una larga vida util y condiciones éptimas de funcionamiento, se han de realizar entre otros los
trabajos de mantenimiento especificados en esta tabla y en los intervalos indicados.

Intervalos de mantenimiento

Le recomendamos inspeccionar la maquina de ém-
bolos giratorios en los inlervalos{ especificados.
Las horas de servicio hacen referencia a las con-
diciones medias de funcionamiento. Dependiendo
de las condiciones ambientales y de los datos de
servicio, también son factibles otros intervalos.
En este caso, consulte por favor a
Aerzener Maschinenfabrik.

A las 3 primeras HS
A las 25 primeras HS
Semanalmente
A las 500 primeras
HS
Cada 1000 HS
- Semestralmente si el aire
ambiental esta limpio
- Mensualmente si el aire
ambiental es pulverulento
Cada 4000 HS o
semestralmente
Cada 8000 HS
o anualmente
Cada 20 000 HS
o trimestralmente

Tornillos de sujecion y racores
* reapretarlos una vez enfriada la maquina

Filtro de arranque, si existe °
*  comprobarlo, y desmontarlo si no se produce mas
suciedad

Filtro de aspiracion ®

*  Comprobar la suciedad del filtro y cambiar el cartu-
cho del mismo en caso necesario; max. -45 mbar

®  Cambiar el cartucho del filtro °

Orificios de aire entrante y de salida °
®*  de la cubierta insonorizadora: comprobarlos y
limpiarlos

Estado de la correa trapezoidal ® ® ® ®
*  Comprobarla y cambiarla en caso necesario

Alineacion de la polea de transmision ® ® ° ® ®
*  Comprobarla y corregirla en caso necesario

Fuente: AERZEN, manual de operaciéon soplante GM25S.[Citado en diciembre de
2019].
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4. CONCLUSIONES

El impacto sobre requisitos legales y medio ambiente, asi como la estructuracion
de una estrategia de mantenimiento sostenible y ajustada a los lineamientos

desplegados por la empresa motivé al desarrollo de este trabajo.

De esta forma se desarrollé una propuesta para la restructuracion de la forma en
gue estaba planteada la ejecuciéon del mantenimiento del soplador Aerzen GM25S,
equipo critico fundamental de la planta aerobia de tratamiento de agua residual de
la cerveceria de Bucaramanga a través de la optimizacion del mantenimiento

preventivo.

Se present6 el panorama actual de la estrategia de mantenimiento preventivo del
area con respecto al equipo en estudio, los cambios en recurso humano tras la
fusion con ABInBev y la parte financiera asociada al mantenimiento en el
departamento, de esta forma se realiz6 un andlisis de criticidad de los activos
involucrados en el sistema y se evaluaron sus repuestos criticos. Permitiendo asi
generar una propuesta integral producto de la sinergia entre experiencia y
participacion del personal, analisis de modos de fallas, recomendaciones del

fabricante, y gestion estratégica en planeacion y programacion de mantenimiento.
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