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RESUMEN
TITULO:

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD (RCM IlI) PARA EL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO DE LA
EMPRESA CONCENTRADOS ESPARTACO S.A."

AUTORES:

Diego Alexander Nifio Bonilla

William Andrés Soto Diazt

PALABRAS CLAVES:

Programa de mantenimiento, mantenimiento centrado en la confiabilidad, metodologia RCM.
DESCRIPCION:

El programa de administracién de mantenimiento centrado en confiabilidad es una herramienta
tecnoldgica, que permitira a la empresa CONCENTRADOS ESPARTACO S.A, administrar el
mantenimiento mecanico de forma eficiente las actividades y procesos. Permitiendo un acceso
a la informacién confiable, rapido y facil. Aportando asi una herramienta més para su crecimiento

industrial como empresa comprometida con las metodologias de ingenieria aplicables.

El desarrollo del proyecto se cumple bajo la metodologia RCM Il, y la norma SAE J1011. La cual
es necesario cumplir un proceso de solucién de siete preguntas, el primer paso fue realizar un
diagndstico y recopilar la informacién mecénica con la que cuenta la planta de produccién para
crear una codificacién a los equipos involucrados en la empresa, asi mismo realizar las fichas
técnicas, formatos de hoja de vida y una rutina de mantenimiento. La cual genera 6rdenes de
trabajo. Posteriormente se realizaron los analisis requeridos para jerarquizar los equipos como

también los andlisis de estudio de fallas y su posible mantenimiento proactivo.

Finalmente se realiz6 el programa de mantenimiento el cual contiene toda la informacion y los
analisis realizados como sus formatos con la capacidad de guardar y extraer archivos.
Manteniendo la proyeccién que tiene la empresa para competir nacionalmente siendo mas

productiva en todos los departamentos.

* Trabajo de Grado.
* Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenieria Mecanica. Director: Ing. PhD. Carlos
Borras Pinilla.
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SUMMARY

TITLE:

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A MAINTENANCE RELIABILITY CENTERED
PROGRAM (RCM II) FOR THE MAINTENANCE DEPARTMENT OF CONCENTRADOS
ESPARTACO COMPANY S.A. #

AUTHORS:
Diego Alexander Nifio Bonilla

William Andrés Diaz Soto$

KEY WORDS:

Maintenance Program, reliability centered maintenance, RCM methodology.

ABSTRACT:

The management reliability centered maintenance program is a technological tool that will allow
the company CONCENTRADOS ESPARTACO S.A., manage the mechanical maintenance
efficiently activities and processes. Allowing access to reliable information quickly and easily.
Thus providing a tool for industrial growth as a company committed with methodologies
applicable engineering.

Project development is met under the RCM methodology Il, and standard SAE J1011 Which is
necessary to enforce a settlement process of seven questions, the first step was to diagnose
mechanical and gather information that has the production floor to create a coding equipment
involved in the company, also make technical specifications sheets, resume formats and a
maintenance routine. Which generates work orders.

Subsequently the required analyzes to rank the teams as well as the study of failure analysis
and the possible proactive maintenance.

Finally the maintenance program which contains all the information and analyzes with their
formats with the ability to store and extract performed files. Keeping the projection that the
company has to nationality compete in order to be more productive in all departments.

* Degree book
$ Physical-Mechanical sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. PhD. Carlos Borras Pinilla
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INTRODUCCION

ESPARTACO S.A. es una empresa santandereana dedicada a la produccion y
comercializacion de concentrados balanceados para el sector pecuario en sus
diferentes etapas de crecimiento, cumpliendo con los mejores estandares de
calidad en nutricion animal y buscando el mejoramiento continuo de sus
productos. Con la adquisicion de maquinaria automatizada para lograr mayor
produccién, aplicando metodologias de ingenieria obteniendo mejores

estandares de calidad.

Surge la necesidad de hacer un programa mantenimiento a los equipos
mecanicos involucrados en los procesos. Asi evitando grandes pérdidas

econdmicas, las cuales podemos mitigar teniendo una planeacion adecuada.

La meta de este proyecto es establecer e implementar un plan de mantenimiento
centrado en confiabilidad (RCM Il), para mejorar notablemente la produccion de
la planta, evitar paradas innecesarias de los equipos, aumentar la vida util de los
equipos, reducir los costos de mantenimiento, tener en inventario los repuestos
disponibles como las herramientas y prevenir que una parada de produccion se

extienda por mas tiempo.

Al realizar un diagnéstico de la empresa se encontré que esta no cuenta con
ninguna clase de registro de mantenimiento, cabe resaltar que la planta de
produccion cuenta con un departamento de mantenimiento donde su operario
realiza una rutina diaria de prevencion, la cual no lleva registro ni archivo alguno
y a su vez se hacen las correcciones necesarias en horas ajenas al horario de

trabajo por parte del departamento en mencién. Sin ninguna planificacion.

Para garantizar un buen desarrollo del proyecto se recopila y tabula un inventario
de todos los equipos, repuestos y herramientas que se encuentran en el
almaceén en stock, también se realiza una codificacion de los equipos mecanicos
con los que cuenta la planta, donde en el codigo se puede saber la ubicacion del
equipo en la planta, su nombre y la cantidad. Otra necesidad fue crear las fichas

técnicas de las maquinas, para reunir la informacion en un formato donde sea
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facil para procesar la informacion promedio de las diferentes metodologias de:
andlisis, normas técnicas y realizar las diferentes planificaciones de los
mantenimientos necesarios centrados en confiabilidad. Por medio de la
informacion técnica mas la ayuda de los operarios y jefe de mantenimiento se
realiz6 un formato de rutina de mantenimiento la cual se relaciona con las
ordenes de trabajo, donde se especifican los trabajos a realizar, los repuestos
gue se utilizan en las tareas realizadas y la empresa tenga la capacidad de hacer
cronogramas de trabajo y sea mas productiva. Esta informacion de los trabajos
realizados se procesa y son guardados en las hojas de vida de cada equipo las
cuales se crearon con un formato dinamico y con todas las especificaciones de

los equipos.

En el siguiente capitulo explica y desarrolla la metodologia de jerarquizacion de
equipos por medio del analisis de criticidad y factores ponderados, el cual se
aplicé a toda la planta de produccion tomando los criterios y rangos de
frecuencias de fallas por las consecuencias, creando una matriz de criticidad y
por medio de sus resultados cuantificados se determinan cuales equipos estan
en las tres zonas (alta, media y baja), logrando la centralizacién de las

operaciones de mantenimiento que requiere la empresa.

Posteriormente se aplica la metodologia de RCM Il a los equipos mas criticos de
la empresa, por medio de una andlisis FMEA el cual est4 basado en la norma
SAE J1011 y siguiendo las recomendaciones del libro de John Moubray. La cual
consiste en identificar las funciones operacionales, las fallas funcionales, los
modos de falla 'y sus efectos o consecuencias. Respondiendo a cuatro preguntas
de las siete que consiste al analisis RCM. Las pregunta restantes se resuelven
por medio de hoja de decisiones, donde se crea un mantenimiento proactivo para

todos los modos de fallas de los equipos criticos.

El disefio del programa de administracion de mantenimiento para la empresa
CONCENTRADOS ESPARTACO S.A consta de seis mddulos y varios sub-
modulos los cuales tiene toda la informacion necesaria para llevar una
administracion de mantenimiento. Este se realiz6 en el lenguaje de programacion

JAVA, en la plataforma Java Standard Edition version 7 con un motor de base

21



de datos no relacional basado en documentos, para cualquier equipo que soporte

la méquina virtual Java como Windows, Linux, Solaris o Macintosh.

En el dltimo capitulo del proyecto encontramos un manual de usuario que sirve
como guia de capacitacion al personal técnico encargado del mantenimiento de

la planta de produccién de la empresa.
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1. CONCENTRADOS ESPARTACO S.A

1.1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. con su nueva planta de produccion,
quiere posicionarse como empresa lider en la fabricacion de concentrados para
el sector pecuario en el oriente colombiano, ubicAndose como una de las cinco
empresas santandereanas con mAas crecimiento en los Ultimos afos,
presentando un aumento en la calidad y cantidad de los productos que ella

ofrece.

Como la tecnologia avanza a pasos agigantados ESPARTACO S.A. ahora
cuenta con una planta automatizada en un 80% lo cual ha solucionado la
demanda a la que estaba sometidos afios atrés, y asi cumpliendo con las metas

propuestas por parte de la empresa.

Figura 1 Logo ESPARTACO

(espartaco

Fuente: http://www.concentradosespartaco.com

1.2. UBICACION

Su planta de produccién se encuentra ubicada en el anillo vial, kilbmetro 4 via

Floridablanca-Giron, Santander, Colombia.
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Teléfonos: (57) (7) 631-0606 / 651-6299
Celular: 3187357663

Email: gerencia@concentradosespartaco.com

Figura 2 Ubicacion
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Concentrados Espartaco S.A., es una empresa dedicada a la produccion y
comercializacion de alimentos balanceados para el sector pecuario. Nuestros
productos cumplen con altos estandares de calidad en nutricibn animal, siendo
el mejor aliado de nuestros clientes en la satisfaccidbn de sus necesidades,
buscando el mejoramiento continuo y el bienestar de los trabajadores,

accionistas y comunidad en general.

1.4. VISION

Para el ano 2020 nos consolidaremos como una empresa con amplio
reconocimiento en el mercado nacional de alimentos balanceados para el sector
pecuario, cumpliendo con los més altos estandares de calidad que nos permitan

conquistar el mercado internacional al igual que la intensificacién de nuestro
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portafolio de productos, comprometidos social y ambientalmente con nuestro
pais.

1.5. POLITICAS DE CALIDAD

e Cumplir con las normas sanitarias para la elaboracion de los productos.

e Comercializar los diferentes tipos de concentrados en el oriente

colombiano.
e Disponibilidad del producto de excelente calidad.

e Mejorar continuamente en los procesos de produccion.

1.5.1. VALORES CORPORATIVOS

e Calidad
e Responsabilidad

e Puntualidad

1.6. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La estructura organizacional de ESPARTACO S.A. la podemos ver en la

siguiente gréfica.
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Figura 3 Estructura organizacional
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1.7. PORTAFOLIO DE PRODUCTOS

Son fabricantes y distribuidores de alimentos concentrados para el sector avicola

y porcino atendiendo en las zonas de Santander, Norte de Santander y los llanos.

Sus productos se encuentran distribuidos de acuerdo al tipo de animal al cual se

le va a suministrar de la siguiente forma:

» Alimentos concentrados para Ponedoras.
e Pre iniciacion.

e Iniciacion.

e Levante.

e Pre postura.

e Produccion.

» Alimentos concentrados para Ganaderia.

e Lecheria.
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e |[evante Terneros.
e Ovinos.
e Sales Mineralizadas.

» Alimentos concentrados para Ovinos

e Cria.
e [evante.
e Engorde.

» Alimentos concentrados para Porcicultura
e Iniciacion.

e Levante.

e Engorde Corriente.

e Engorde Finalizador.

e Gestacion.

e Lactancia.

» Alimentos concentrados para Pollo de Engorde
e Pre iniciacion pollito.
¢ Iniciacion Pollito.

e Engorde etapa Final.

1.8. PROCESO DE FABRICACION.

1.8.1. Descargue de materia prima

Los diferentes tipos de grano llegan en tracto mulas y camiones los cuales son
descargados por medio de una pala conectada a un malacate para arrojar el
grano hacia la tolva primaria, este proceso es artesanal y requiere de 3 operarios
para realizar el trabajo. La figura 4 muestra la zona de descarga.
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Figura 4 Descargue de materias primas

Fuente: los Autores

1.8.2. Almacenamiento

Posterior a la descarga del grano este ingresa en un transportador sin fin el cual
se comunica con un elevador de cangilones que lo sube a una altura de 14 [m]
y distribuirlo en 3 transportadores sin fin, los cuales se comunican cada uno con
su respectivo silo de almacenamiento; paralelo a esto se encuentra los demas
productos necesarios para el proceso tales como sales y aceites, las sales llegan
en bultos y son almacenadas en una bodega exclusiva para esta materia prima,
en cuanto a los aceites son almacenados en unos tanques herméticos ubicados

en la parte exterior de la planta. La figura 5 muestra la zona de almacenamiento.
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Figura 5 Silos de almacenamiento

Fuente: los Autores.

1.8.3. Pre-molienda

En esta parte la materia prima (granos) es molida por un molino horizontal en su
primera etapa como parte fundamental del proceso, lo que beneficia reduciendo
el tamafio del grano en cuanto al transporte y procesos subsiguientes. La figura

6 muestra la zona de premolienda.
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Figura 6 Molino Horizontal (Metalteco)

Fuente los autores.

1.8.4. Basculado

El material debe ser previamente almacenado en unas tolvas ubicadas en la
parte superior de la bascula, ya que el material debe ser pesado para la siguiente
etapa no debe sobrepasar la cantidad de grano permitida. La figura 7 muestra la
bascula.
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Figura 7 Bascula

Fuente: los autores

1.8.5. Molienda

Es la parte mas importante del proceso pues acé la materia prima alcanza el
tamafio necesario para un producto de buena calidad, esta etapa es la que mas
se atiende por parte de los departamentos de mantenimiento, control de calidad
y produccion; de acuerdo al tipo de concentrado que se esté produciendo el
tiempo del proceso aumenta o disminuye. La figura 8 muestra la zona de

molienda.

Figura 8 Molino vertical

Fuente: los autores
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1.8.6. Mezclado

Esta etapa involucra varios productos necesarios para la culminacion del
proceso de elaboracion tales como sales y aceites para tener un producto
homogéneo listo para el empacado con las especificaciones necesarias segun
la clase y el tipo de producto que se esté fabricando. La figura 9 muestra la

zona de mezclado.

Figura 9 Mezcladora

Fuente los autores.

1.8.7. Empacado

El producto es pesado previamente con la cantidad de 25 kilogramos que debe
llevar cada saco y posteriormente empacado segun las especificaciones para
cada tipo y clase, luego se realiza un proceso de sellado por costura para el

empagque. La figura 10 muestra la zona de empacado.
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Figura 10 Empacadora

Fuente los Autores.

1.8.8. Acopio

Todos los bultos son llevados por bandas transportadoras a la bodega de
producto terminado y es ordenado por operarios que son asignados para este

trabajo. La figura 11 muestra la zona de acopio.

Figura 11 Bandas transportadoras

Fuente: los autores.
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1.9. DEFINICION TECNICA DE LOS SUB-SISTEMAS DE LA PLANTA

1.9.1. Molienda

Es la operacidn tecnolégica de transformar el grano en harina. Los granos libres
de sustancias extrafias son triturados y reducidos a particulas de diferentes
tamafios que se pueden separar entre si por procedimientos mecanicos. No solo
reduce el tamafio sino que selecciona los diferentes componentes pudiendo

obtener productos muy diferentes. Se pueden distinguir distintos procedimientos:
Molienda baja

Molienda alta o gradual, operacion en dos fases; el grano se transforma en harina

y a continuacion la separacién del endospermo del salvado.
1.- Lavado del grano, limpieza, tamizado, centrifugado.

2.- Acondicionado del grano: en condiciones Optimas para que la molienda tenga
maximo rendimiento. Consiste en ajustar la humedad: se calientan los granos a
80° durante 2 o 3 dias y se deja en acondicionador para que estabilice su

contenido en humedad.

3.- Trituracién o rotura de los granos con el fin de conseguir una disociacién de

las distintas partes anatomicas.
4.- Tamizacién

5.- Purificacion. Elimina todas las particulas que procedan de otras partes del

grano de las células del endospermo.

Los subproductos de la molienda son las sémolas y semolinas.

34



1.9.2. Mezclado

El mezclado es una operacion universal en la industria. Las operaciones de
mezclado se usan con una gran variedad de propoésitos. Entre ellos se encuentra
la homogenizacion de materiales, la transferencia de calor, la dispersion de
gases en liquidos, etc. Entre las industrias que emplean ampliamente el
mezclado destacan aquellas que manejan materiales viscosos y de reologia
compleja. A pesar de que las operaciones de mezclado se usan rutinariamente
en la industria, su manejo es practicamente empirico, en parte debido a que casi
ningun programa curricular de ingenieria aborda la tecnologia de mezclado. Este
aspecto es aprendido frecuentemente de los fabricantes de equipo y en
ocasiones impide tener un panorama critico y general del tema. Mejorar la
eficiencia de las operaciones de mezclado en un proceso puede conducir a
mejoras substanciales en la productividad y/o calidad del producto final. Es
frecuente que las condiciones de una operacion de mezclado puedan mejorarse
sin grandes cambios al proceso y permitirle a una empresa, ahorrar o emplear

sus recursos de manera mas eficiente.

1.9.3. Empacado y pesaje

En las ensacadoras de BOCA ABIERTA se incluyen los diferentes sistemas de
llenado de sacos, tales como por gravedad (el producto cae al vaso de pesaje,
se pesa mediante sistema electrénico y se introduce en el saco). Por tornillo sin
fin transportador (para llevar el producto al vaso de pesadas).
Las ensacadoras para sacos de valvula presentan como sistemas de llenado:

gravedad, turbina, tornillo, "sin fin" y fluidificacion del producto.

En todos los casos el control de peso se realiza con sistema electrénico, por
medio de células de carga y visor de control, pudiendo realizarse éste desde los

ajustes de pesada.
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1.10. DIAGRAMA DEL PROCESO

Figura 12 Proceso de produccion
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Fuente: CONCENTRADOS ESPARTACO S.A.
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1.11. UBICACION DEL MANTENIMIENTO EN LA ORGANIZACION DE LA
EMPRESA

A continuacion se mencionaran las consideraciones en la organizacion del
mantenimiento para CONCENTRADOS ESPARTACO S.A.
Es una empresa dedicada a la fabricacion de alimento para animales en cada

una de sus etapas de crecimiento.

1.11.1. NATURALEZA DE LOS PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION

A partir de la culminacion de descargue de materia prima la planta de produccion
esta totalmente automatizada y la fabricacién se realiza por lotes de acuerdo a

la formula para cada animal y su respectiva etapa de crecimiento.

1.11.2. CONTINUIDAD DE LAS OPERACIONES

La empresa tiene un horario laboral que inicia alas 7 A.M y culmina a las 4 P.M

teniendo su respectivo tiempo para el almuerzo.

1.11.38. TIPO DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento de la empresa es descentralizado, porque el departamento de
mantenimiento es el encargado de solucionar todos los inconvenientes que se

presenten, para mantener una operacion continua y optima de la planta.
La planta cuenta con un 70% de mantenimiento auténomo porque los
encargados de este, estan en la capacidad de hacer el cambio de piezas que

generalmente cumplen su vida Util y hacer pequefias reparaciones oportunas, en
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cuanto a mantenimientos especializados de la maquinaria se contrata

externamente los servicios.

CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. quiere que le sea implementado un
mantenimiento mas programado ya que en el momento los encargados de tener
las maquinas a punto no tienen nada planeado y tienen que estar en la planta en

horas no laborales lo cual a la empresa le acarrea gastos adicionales.

1.11.4. PERSONAL DE LA EMPRESA

Cuenta con personas capacitadas en las labores administrativas, produccion,

calidad, mantenimiento; para un éptimo funcionamiento de la empresa.

1.11.5. DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS

La clave y objetivo fundamental del mantenimiento es lograr una total
disponibilidad de los equipos. La disponibilidad es el tiempo total en el cual la
maquina este trabajando satisfactoriamente, mas el tiempo que estando en
receso, pueda trabajar sin ningan contratiempo durante un periodo.

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.

Dada que la disponibilidad es el porcentaje de tiempo en que un equipo o
instalacion estuvo disponible para el desempefio de su funcién nominal: se trata
del periodo en que este ha funcionado en su plenitud, sin considerar el tiempo
destinado al mantenimiento o a la desactivacion por cualquier motivo.

En toda empresa, del sector de produccidon tiene objetivos y metas que se
procuran alcanzar.

Se suele justificar que no se han cumplido tales metas debido al tiempo en que

determinado equipo se encontraba inactivo para su mantenimiento. A su vez, es
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comun que el sector de Mantenimiento argumente la rotura del equipo dado que
la produccién no ha facilitado la realizacion del mantenimiento preventivo.

De esa forma, es importante tener parametros que indiquen la efectiva
disponibilidad y productividad de los equipos, de manera que se pueda identificar
las verdaderas causas de fracasos en cuanto al cumplimiento de las metas de

produccion.

2. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

2.1. Objetivo General

Consolidar la relacion Universidad-Empresa, contemplada en la mision de la
Universidad Industrial de Santander, por medio de un programa de
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM II). Para ser implementado en la
solucion de problemas que se presentan en el area de mantenimiento de la
empresa CONCENTRADOS ESPARTACOS S.A y contribuyendo a la formacion
del estudiante.

2.2. Objetivos Especificos
El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

e Realizar una auditoria y diagnostico del estado actual del mantenimiento
de la planta de produccion de la empresa ESPARTACO S.A.

e Realizar un inventario y codificacion de los equipos mecanicos activos con
los que cuenta la planta de produccion, y elaborar informacion detallada
del proceso de mantenimiento que requiere cada uno, como hojas de
vida, fichas técnicas, procedimientos de reparacion, e informacion

general.

e Desarrollar un analisis de modo de fallas y analisis de causa FEMECA

(failure modes and effects analysis) a los equipos de la planta de
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produccion, y adjuntar como falla cada equipo, cual es la causa de cada
fallo, como puede evitarse cada fallo, que debe hacerse si no es posible
evitar un fallo para los equipos criticos. Basados en lanorma SO 14224.
Realizar un andlisis de criticidad a los equipos bajo la metodologia de
factores ponderados que intervienen en el proceso de la planta de
produccion como la selectora de granos, los molinos, la mezcladora, y el
empacado de los productos de la empresa CONCENTRADOS
ESPARTACO S.A.

Realizar un plan de mantenimiento preventivo centrado en confiabilidad
a los equipos mas criticos enfocado en el resultado del analisis de
criticidad. Basado en la norma SAE J1011.

Disefiar e implementar un programa de gestion de mantenimiento
(CMMS) para la empresa (AD HOC), utilizando el lenguaje de
programacion JAVA con los siguientes moédulos: RCM Il orden de
trabajos, alarmas, inventario de herramientas y gestion de inventario, e
indicadores de gestion. Para el departamento de mantenimiento de
CONCENTRADOS ESPARTACO S.A.

Capacitar al personal e inducirlos a la aplicacion del programa de
mantenimiento implementado en la empresa CONCENTRADOS
ESPARTACO S.A.
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3. ANTECEDENTES GENERALES DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

Para tener en cuenta las herramientas conceptuales y tedricos del
mantenimiento para fundamentar de como se debe desarrollar un mantenimiento
y como ha evolucionado a través de la historia, todo con el fin de aplicarlo a la
empresa CONCENTRADOS ESPARTACO S.A.

3.1. DEFINICION DEL MANTENIMIENTO

Si el mantenimiento se define como el aseguramiento de que una instalacion, un
sistema de equipos, una flotilla u otro activo fijo continte realizando las funciones
para las que fueron creados, entonces el mantenimiento preventivo es una serie
de tareas planeadas previamente que se llevan a cabo para contrarrestar las
causas conocidas de fallas potenciales de dichas funciones. Esto es diferente a
un mantenimiento de reparacion, el cual normalmente se considera como el
reemplazo, renovacion reparacion general del o de los componentes de un
equipo o sistema para que sea capaz de realizar la funcion para la que fue

creado.

e Puede prevenir una falla prematura y reducir su frecuencia.

e Puede reducir la severidad de la falla y mitigar sus consecuencias.

e Puede proporcionar un aviso de una falla inminente o incipiente para

permitir una reparacion planeada.

e Puede reducir el costo global de la administracién de los activos.
El mantenimiento de reparacion puede dividirse en dos amplias categorias:
reparacion planeada y reparacion no planeada. La reparacion planeada implica,
en primer lugar, que todos los recursos necesarios para realizar las tareas han
sido planeados previamente y estan disponibles, y en segundo lugar, que el
trabajo se llevara a cabo de acuerdo con un programa establecido. La reparacion
no planeada puede tener disponibles un conjunto de instrucciones normales,

puede tener a la mano los trabajadores y piezas necesarias. O puede estar
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insertado en un programa de mantenimiento bajo una base ad hoc, pero no
cumple con los criterios de planeacion previa ni de programacion previa. Si el
mantenimiento preventivo se considera como trabajo “planeado”, la distribucion
por horas de mano de obra en una instalacion industrial que funciona

correctamente, se muestra en la siguiente figura.

Figura 13 Distribucidn del trabajo

Todo el trabajo

100%%

[ |

Planeado No planeado
T0% 30%

| | | ]
MF Reparacidn Reparaciones Descomposturas
45% 25% menores 20% 10%

Fuente Duffua, Sistemas de Mantenimiento

El mantenimiento preventivo se lleva a cabo para asegurar la disponibilidad y
confiabilidad del equipo. La disponibilidad del equipo puede definirse como la
probabilidad de que un equipo sea capaz de funcionar siempre que se le
necesite. La confiabilidad de un equipo es la probabilidad de que el equipo esté

funcionando en el momento t.

El objetivo del mantenimiento preventivo es aumentar al maximo la disponibilidad
y confiabilidad del equipo llevando a cabo un mantenimiento planeado, que se
conoce comunmente como mantenimiento preventivo. Una de las principales
caracteristicas de un equipo bien disefiado es que puede repararse/mantenerse
durante el tiempo especificado para ello. Esto se conoce como mantenibilidad o
facilidad de mantenimiento y puede definirse como la probabilidad de ser
reparado/mantenido durante un tiempo especifico. El mantenimiento preventivo
también es un medio para proporcionar retroalimentacién a los disefiadores de

equipo para mejorar su facilidad de mantenimiento.
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El mantenimiento preventivo puede estar basado en las condiciones o en datos
histéricos de fallas del equipo. La figura que veremos a continuacion muestra
una representacion grafica del mantenimiento preventivo. Consta de dos
categorias; estas tienen una base estadistica y de confiabilidad o se basan en
las condiciones. La primera categoria se basa en datos obtenidos de los registros
histéricos del equipo. La segunda categoria se basa en el funcionamiento y las
condiciones del equipo. La figura 14 muestra la distribucion del mantenimiento

preventivo.

Figura 14 Categorias del mantenimiento

Mantenimiento
preventivo

Basado en las Con base en la estadistica
condiciones ¥ la confiabilidad

' ' '

Fuera de linea | En linea f | Con base en el tiempo || Con base en el u5[:-|

Fuente: Duffua sistemas de mantenimiento

3.2. HISTORIA'Y EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

El término “mantenimiento” se empezd a utilizar en la industria hacia 1950 en
U.S.A. En Francia se fue imponiendo progresivamente el término

“entretenimiento”.

El concepto ha ido evolucionando desde la simple funcion de arreglar y reparar
los equipos para asegurar la produccion (Entretenimiento) hasta la concepcion
actual del mantenimiento con funciones de prevenir, corregir y revisar los equipos

a fin de optimizar el costo global.
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En cualquier caso podemos distinguir cuatro generaciones en la evolucion del

concepto de mantenimiento:

12 Generacion: La mas larga, desde la revolucion industrial hasta después de la
22 Guerra mundial, aunque todavia impera en muchas industrias. El
mantenimiento se ocupa solo de arreglar las averias. Es el mantenimiento

correctivo.

22 Generacion: entre la 22 Guerra mundial y finales de los afios 70 se descubre
la relacion entre edad de los equipos y probabilidad de fallo. Se comienza a hacer

sustituciones preventivas. Es el mantenimiento preventivo.

32 Generacién: Surge en los 80. Se empieza a realizar estudios CAUSA-
EFECTO para averiguar el origen de los problemas. Es el mantenimiento
predictivo o deteccion precoz de sintomas incipientes para actuar antes de que
las consecuencias sean inadmisibles. Se comienza a hacer participe la

produccion en las tareas de deteccion de fallos.

42 Generacion: Aparece en los primeros afios de los 90. EI mantenimiento
contempla como una parte del concepto de calidad total: “Mediante una
adecuada gestion del mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad el que
se reduce los costos. Es el mantenimiento basado en el riesgo, se concibe el
mantenimiento como un proceso de la empresa al que contribuyen también otros
departamentos. Se identifique el mantenimiento como fuente de beneficios,
frente al antiguo concepto de mantenimiento como “mal necesario”. La
posibilidad de que una maquina falle y las consecuencias asociadas para la
empresa es un riesgo que hay que gestionar, teniendo como objetivo la
disponibilidad necesaria en cada caso al minimo costo. La figura 15 muestra la

evolucién del mantenimiento.
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ira. Generacion

Figura 15 Historia del mantenimiento
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Fuente: Técnicas del mantenimiento industrial 2004

3.3. TIPOS DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento se basa principalmente en solucionar y prever las posibles
averias que puedan ocasionarse en nuestros equipos, maquinas o instalaciones,
con el fin de reducir los costes debidos a las intervenciones y paradas de
maquina, de tal forma que aumente la calidad en nuestro proceso productivo. De
forma mas generalista es el conjunto de todas las acciones minimas y necesarias
para mantener y garantizar un funcionamiento 6ptimo de nuestros activos a un

costo minimo.
Podemos clasificar los diferentes tipos de mantenimiento como:

e Mantenimiento correctivo
¢ Mantenimiento preventivo
e Mantenimiento predictivo

¢ Mantenimiento proactivo

El mantenimiento tradicional ha adquirido mayor peso econémico en las grandes
y medianas empresas, adquiriendo mayor presencia en ambitos financieros, de
ingenieria, logistica y produccion. Un término que define bien este hecho es la

“Terotecnologia” que se basa en la union de la gestibn econémica con la
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tecnologia, aplicada a los activos fisicos logrando reducir los costos econémicos
de su ciclo de vida.

3.3.1. Mantenimiento correctivo

Consiste en reparar la averia una vez se ha producido. Por lo general, cuando
se realiza este mantenimiento el proceso de fabricacion esta parado, por tanto la
produccion disminuye y los costos aumentan. Es muy impredecible conocer el
tiempo de reparacion asi como el gasto que deriva de la averia ya que se

presenta de forma imprevista originando trastornos en la linea.

Su ambito de aplicacion por tanto corresponde a activos con bajo nivel de
criticidad, cuyas averias no suponen gran problema temporal ni econémico.
Suele ser rentable en equipos puntuales donde otras técnicas de mantenimiento

resultarian mas costosas.

3.3.2. Mantenimiento Preventivo.

Este mantenimiento esta planificado en el tiempo y su objetivo es evitar que se
produzca la averia. A diferencia del anterior, no es necesario realizarlo en tiempo

de produccién y por tanto es planificado en tiempos libres de fabrica.

Lo que se pretende con este tipo de mantenimiento es reducir el nimero de
intervenciones correctivas, realizando tareas de revision periédicas y sustitucion

de componentes gastados.

Es un tipo de mantenimiento exigente, pues requiere de una disciplina estricta
de supervision y elaboracion de un plan preventivo a cumplir por personal
especializado. Ademas, al estar formado por tareas rutinarias, puede provocar
falta de motivacion en el personal encargado y, si no se realiza correctamente,

llegar a suponer un sobrecoste sin mejoras notables en productividad.
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Por el contrario, el realizarlo correctamente supone el conocer perfectamente la
maquina con la que se trabaja, lo que permite realizar estudios de fiabilidad

Optimos y reducir las intervenciones correctivas a nuestros activos.

3.3.3. Mantenimiento Predictivo.

Al igual que el preventivo, este mantenimiento consiste en anteponerse a la
averia. La diferencia es que se basa en la aplicaciéon de herramientas o técnicas
de deteccién de los diferentes elementos medibles de anticipacion al fallo, como
por ejemplo el desgaste. Su objetivo es realizar el mantenimiento justo en el

momento preciso.

Para poder realizarlo es necesario disponer de tecnologia basada en indicadores
que sean capaces de medirnos las variables que marquen la intervencién a la

maquina, asi como personal preparado en la interpretacion de los datos.

A partir de los mantenimientos anteriores citados, surgié el concepto de
Mantenimiento Productivo Total, originario en los afios sesenta en Japén con el

anico fin de conseguir una produccién Just in Time.

Esta técnica se basa en hacer participes a todos los integrantes de la empresa
en labores de mantenimiento. Las responsabilidades no recaen exclusivamente
en los técnicos de mantenimiento, sino que es responsabilidad de todos, por
tanto se consigue un resultado final mas participativo y enriquecido. Esta ligado
al proceso de mejora continua y calidad total, y recoge conceptos del

Mantenimiento Basado en el Tiempo y en las Condiciones.

3.3.3.1. Anaélisis de vibraciones.

El interés de las Vibraciones Mecanicas llega al Mantenimiento Industrial de la
mano del Mantenimiento Preventivo y Predictivo, con el interés de alerta que
significa un elemento vibrante en una Maquina, y la necesaria prevencion de las

fallas que traen las vibraciones a medio plazo.
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El interés principal para el mantenimiento debera ser la identificacion de las
amplitudes predominantes de las vibraciones detectadas en el elemento o
maquina, la determinacion de las causas de la vibracion, y la correccion del
problema que ellas representan. Las consecuencias de las vibraciones
mecanicas son el aumento de los esfuerzos y las tensiones, pérdidas de energia,
desgaste de materiales, y las mas temidas: dafios por fatiga de los materiales,

ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral, etc.

3.3.3.2. Andlisis de lubricantes
Estos se ejecutan dependiendo de la necesidad, segun:

Andlisis Iniciales: se realizan a productos de aquellos equipos que presenten
dudas provenientes de los resultados del Estudio de Lubricacion y permiten
correcciones en la seleccion del producto, motivadas a cambios en condiciones

de operacion

Andlisis Rutinarios: aplican para equipos considerados como criticos o de gran
capacidad, en los cuales se define una frecuencia de muestreo, siendo el objetivo
principal de los analisis la determinacion del estado del aceite, nivel de desgaste

y contaminacion entre otros

Andlisis de Emergencia: se efectian para detectar cualquier anomalia en el

equipo o Lubricante, segun:

» Contaminacion con agua

Sdlidos (filtros y sellos defectuosos).
Uso de un producto inadecuado
Equipos

Bombas de extraccion

Envases para muestras

Etiquetas de identificacion

V V V V V V VY

Formatos
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3.3.3.3. Analisis por ultrasonido.

Este método estudia las ondas de sonido de baja frecuencia producidas por los

equipos que no son perceptibles por el oido humano.

Ultrasonido pasivo: Es producido por mecanismos rotantes, fugas de fluido,
pérdidas de vacio, y arcos eléctricos. Pudiéndose detectarlo mediante la

tecnologia apropiada.
El Ultrasonido permite:

Deteccion de friccibn en maquinas rotativas.
Deteccion de fallas y/o fugas en véalvulas.
Deteccion de fugas de fluidos.

Pérdidas de vacio.

Deteccién de "arco eléctrico".

© ©o N o o b

Verificacion de la integridad de juntas de recintos estancos.
Se denomina Ultrasonido Pasivo a la tecnologia que permite captar el ultrasonido

producido por diversas fuentes.

El sonido cuya frecuencia esta por encima del rango de captacién del oido
humano (20-a-20.000 Hertz) se considera ultrasonido. Casi todas las fricciones
mecanicas, arcos eléctricos y fugas de presion o vacio producen ultrasonido en
un rango aproximado a los 40 KHz Frecuencia con caracteristicas muy
aprovechables en el Mantenimiento Predictivo, puesto que las ondas sonoras
son de corta longitud atenuandose rapidamente sin producir rebotes. Por esta
razon, el ruido ambiental por mas intenso que sea, no interfiere en la deteccion
del ultrasonido. Ademas, la alta direccionalidad del ultrasonido en 40 KHz.
permite con rapidez y precision la ubicacion de la falla.

La aplicacion del analisis por ultrasonido se hace indispensable especialmente
en la deteccion de fallas existentes en equipos rotantes que giran a velocidades
inferiores a las 300 RPM, donde la técnica de medicion de vibraciones se

transforma en un procedimiento ineficiente.
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De modo que la medicion de ultrasonido es en ocasiones complementaria con la
medicion de vibraciones, que se utiliza eficientemente sobre equipos rotantes

gue giran a velocidades superiores a las 300 RPM.

3.3.3.4. Termografia

Los ojos humanos no son sensibles a la radiacion infrarroja emitida por un objeto,
pero las camaras termograficas, o de termovision, son capaces de medir la
energia con sensores infrarrojos, capacitados para "ver" en estas longitudes de
onda. Esto nos permite medir la energia radiante emitida por objetos y, por
consiguiente, determinar la temperatura de la superficie a distancia, en tiempo

real y sin contacto.

La gran mayoria de los problemas y averias en el entorno industrial - ya sea de
tipo mecanico, eléctrico y de fabricacion - estan precedidos por cambios de
temperatura que pueden ser detectados mediante la monitorizaciéon de
temperatura con sistema de Termovision por Infrarrojos. Con la implementacion
de programas de inspecciones demograficas en instalaciones, maquinaria,
cuadros eléctricos, etc. es posible minimizar el riesgo de una falla de equipos y
Sus consecuencias, a la vez que también ofrece una herramienta para el control

de calidad de las reparaciones efectuadas.

El andlisis mediante Termografia infrarroja debe complementarse con otras
técnicas y sistemas de ensayo conocidos, como pueden ser el analisis de
aceites lubricantes, el analisis de vibraciones, los ultrasonidos pasivos y el
andlisis predictivo en motores eléctricos. Pueden afiadirse los ensayos no
destructivos clasicos: ensayos, radiografico, el ultrasonido activo, particulas

magnéticas, etc.

3.3.3.5 Analisis por arbol de fallas

El Analisis por Arboles de Fallos, es una técnica deductiva que se centra en un

suceso accidental particular y proporciona un método para determinar las causas
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que han producido dicho accidente. Naci6 en la década de los afios 60 para la
verificacion de la fiabilidad de disefio del cohete Minuteman y ha sido
ampliamente utilizado en el campo nuclear y quimico. ElI hecho de su gran
utilizacion se basa en que puede proporcionar resultados tanto cualitativos
mediante la busqueda de caminos criticos, como cuantitativos, en términos de

probabilidad de fallos de componentes.

Para el tratamiento del problema se utiliza un modelo grafico que muestra las
distintas combinaciones de fallos de componentes o errores humanos cuya

ocurrencia simultanea es suficiente para desembocar en un suceso accidental.

La técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Algebra de
Boole, que permite determinar la expresion de sucesos complejos estudiados en

funcién de los fallos béasicos de los elementos que intervienen en él.

Consiste en descomponer sisteméaticamente un suceso complejo (por ejemplo
rotura de un depdsito de almacenamiento de amoniaco) en sucesos intermedios
hasta llegar a sucesos basicos, ligados normalmente a fallos de componentes,
errores humanos, errores operativos, etc. Este proceso se realiza enlazando
dichos tipos de sucesos mediante lo que se denomina puertas logicas que
representan los operadores del algebra de sucesos.

Cada uno de estos aspectos se representa graficamente durante la elaboracion
del &rbol mediante diferentes simbolos que representan los tipos de sucesos, las
puertas logicas y las transferencias o desarrollos posteriores del arbol.

» Analisis Fmeca
Otra util técnica para la eliminacion de las caracteristicas de disefio deficientes
es el analisis de los modos y efectos de fallos (FMEA); o analisis de modos de

fallos y efectos criticos (FMECA)

La intencidn es identificar las areas o ensambles que es mas probable que den

lugar a fallos del conjunto.

El FMEA define la funcidon como la tarea que realiza un componente, por ejemplo,
la funcion de una valvula es abrir y cerrar, y los modos de fallo son las formas en

las que el componente puede fallar. La valvula fallara en la apertura si se rompe

51



su resorte, pero también puede tropezar en su guia 0 mantenerse en posicion de

abierta por la leva debido a una rotura en la correa de arbol de levas.
La técnica consiste en evaluar tres aspectos del sistema y su operacion:

» Condiciones anticipadas de operacion, y el fallo mas probable.
» Efecto de fallo en el rendimiento.
» Severidad del fallo en el mecanismo.
La probabilidad de fallos se evalua generalmente en una escala de 1 a 10, con

la criticidad aumentando con el valor del nimero.

Esta técnica es util para evaluar soluciones alternativas a un problema pero no

es facil de usar con precision en nuevos disefios.

El FMEA es Util para evaluar si hay en un ensamble un nimero innecesario de
componentes puesto que la interaccion de un ensamble con otro multiplicara los
efectos de un fallo. Es igualmente Gtil para analizar el producto y el equipo que

se utiliza para producirlo.

El FMEA, ayuda en la identificacion de los modos de fallo que es probable que
causen problemas de uso del producto. Ayuda también a eliminar debilidades o
complicaciones excesivas del disefio, y a identificar los componentes que
pueden fallar con mayor probabilidad. Su empleo no debe confinarse al producto
que se desarrolla por el grupo de trabajo. Puede también usarse eficazmente
para evaluar las causas de parada en las maquinas de produccién antes de

completar el disefio.

3.3.4 Mantenimiento proactivo

El Mantenimiento Proactivo, es una filosofia de mantenimiento, dirigida
fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas que generan el
desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. Una vez que las causas
gue generan el desgaste han sido localizadas, no debemos permitir que éstas
continten presentes en la maquinaria, ya que de hacerlo, su vida y desempefio,

se veran reducidos. La longevidad de los componentes del sistema depende de
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que los pardmetros de causas de falla sean mantenidos dentro de limites
aceptables, utilizando una préactica de "deteccion y correccion" de las
desviaciones segun el programa de Mantenimiento Proactivo. Limites
aceptables, significa que los parametros de causas de falla estan dentro del
rango de severidad operacional que conducira a una vida aceptable del
componente en servicio. En sistemas mecénicos operados bajo la proteccion de
lubricantes liquidos, controlar cinco causas de falla plenamente reconocidas,
puede llevar a la prolongaciéon de la vida de los componentes en muchas
ocasiones hasta de 10 veces con respecto a las condiciones de operacion

actuales. Estas cinco causas criticas a controlar son:

» Particulas

» Agua

» Temperatura

» Aire
Combustible o compuestos quimicos; cualquier desviacion de los parametros de
las causas de falla anteriores, dara como resultado deterioro del material del
componente, seguido de una baja en el desempefio del equipo y finalizando con

la pérdida total de los componentes o la funcionalidad del equipo.

Las condiciones de uso de los equipos que conducen a fallas (condicional de
falla), producen deterioro material (falla incipiente), que es la causa directa de la
pérdida en el desempefio del equipo (falla operacional) y que finalmente resulta
en la falta de funcionalidad del equipo (falla catastrofica).Para poder detectar y
corregir las causas de falla, debemos establecer métodos de control y
seguimiento que nos permitan identificar su nivel y comportamiento. En la diaria
actividad del mantenimiento, es comun encontrarnos con condiciones de
“convivencia" con los problemas en vez de utilizar una técnica real de deteccion

y solucion de las causas de falla.

El Mantenimiento Proactivo, establece una técnica de deteccién temprana,
monitoreando el cambio en la tendencia de los parametros considerados como
causa de falla, para tomar acciones que permitan al equipo regresar a las

condiciones establecidas que le permitan desempefarse adecuadamente por
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mas tiempo. El analisis de aceites tradicionalmente se le conoce como una
técnica del Mantenimiento Predictivo, ya que nos permite predecir la falla de un
componente, sin embargo, nos preguntamos ¢ Por qué esperar a que la pieza
falle 0 nos aparezca desgaste para tomar una accion que le permita extender su
vida de servicio? Al analizar los resultados de desgaste de metales -
comunmente reportados en ppm. (Partes por millén), sélo tomamos una accion
cuando los resultados exceden los limites de advertencia o criticos establecidos.
La cantidad de ppm de hierro que aparece en el reporte de laboratorio, nunca

regresara al componente, es decir, la vida del componente ha sido acortada.

3.4 VENTAJAS, DESVENTAJAS Y APLICACIONES DE CADA TIPO DE
MANTENIMIENTO.

3.4.1 Mantenimiento correctivo.
VENTAJAS:

e Confiablidad, los equipos operan en mejores condiciones de seguridad,
ya que se conoce su estado, y sus condiciones de funcionamiento.

e Mayor duracion de los equipos e instalaciones.

e Uniformidad en la carga de trabajo para el personal del mantenimiento
debido a una programacién de actividades.

e Menor costo de reparaciones.

DESVENTAJAS:

e Es muy probable que se originen alunas fallas al momento de la ejecucién,
lo que ocasiona que este sea mas tardado.
e El precio puede ser muy costoso, lo cual podria afectar a la hora de

comprar los repuestos de recursos en el momento que se necesiten.

APLICACIONES:
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e Cuando el costo total de las paradas ocasionadas sea menor que el
costo total de las acciones preventivas.

e Esto solo se da en sistemas secundarios cuya averia no afecta de forma
importante la produccion.

o Estadisticamente resulta ser el aplicado en mayor proporcion en la
mayoria de las industrias.

e No podemos asegurar el tiempo que tardara en reparase dichas fallas.

3.4.2 Mantenimiento preventivo
VENTAJAS:

e Bajo costo en relacién con el mantenimiento predictivo

e Reduccion importante del riesgo por fallas o fugas.

e Reduce la probabilidad de paros imprevistos.

e Permite llevar un mejor control y planeacion sobre el propio

mantenimiento a ser aplicado en los equipos.

DESVENTAJAS:
Entre sus pocas desventajas se encuentran:

e Se requiere tanto de experiencia del personal de mantenimiento como
de las recomendaciones del fabricante para hacer el programa de
mantenimiento a los equipos.

¢ No permite determinar con exactitud el desgaste o depreciacion de las
piezas de los equipos.

APLICACIONES:

e Equipos de naturaleza mecéanica o electromecanica sometidos a
desgaste seguro.

e Equipos cuya relacion fallo-duracién de vida es bien conocida.
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3.4.3 Mantenimiento predictivo
VENTAJAS:

¢ Reduce los tiempos de parada.

e Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

e Optimiza la gestion del personal de mantenimiento.

e La verificacion del estado de la maquinaria, tanto realizada de forma
periodica como de forma accidental, permite confeccionar un archivo
histérico del comportamiento mecanico.

e Conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion que no implique el
desarrollo de un fallo imprevisto.

e Toma de decisiones sobre la parada de una linea de maquinas en
momentos criticos.

e Confeccion de formas internas de funcionamiento o compra de nuevos
equipos.

e Permitir el conocimiento del historial de actuaciones, para ser utilizada
por el mantenimiento correctivo.

e Facilita el andlisis de las averias.

e Permite el analisis estadistico del sistema.

DESVENTAJAS:

e Laimplantacién de un sistema de este tipo requiere una inversién inicial
importante, los equipos y los analizadores de vibraciones tienen un costo
elevado. De la misma manera se debe destinar un personal a realizar la

lectura periddica de datos.

e Se debe tener un personal que sea capaz de interpretar los datos (que
generan los equipos y tomar conclusiones en base a ellos), trabajo que

requiere un conocimiento técnico elevado de la aplicacion.
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e Por todo ello la implantacion de este sistema se justifica en maquina o
instalaciones donde los paros intempestivos ocasionan grandes

pérdidas, donde las paradas innecesarias ocasionen grandes costos.

APLICACIONES:

e Generacion eléctrica. Grandes turbinas, las cuales son vulnerables de
averias mecanicas severas que pueden ocasionar su autodestruccion.

e Petroquimico. Resaltamos los mecanismos de trasvase de fluidos, los
cuales ponen en cuestion el total de la instalacion.

e Cemento. Motores y reductores son partes fundamentales de la cadena
de transmision de potencia. La vigilancia sobre ellos es fundamental a fin
de evitar la parada de la produccion.

e Papel. Sus prensas condicionan la calidad del papel. El analisis de las
vibraciones da informacion de rodamientos, cilindros, lubricacion,
accionamientos.

e Laminacion de metales, industria del automovil, alimentarias,

farmacéuticas, son campos habituales de aplicacion.

3.5 HISTORIA DEL RCM

La industria de la aviacion fue la pionera en desarrollar el mantenimiento
centrado en confiabilidad, al darse cuenta que se debia poner tanto esfuerzo
en asegurar que el personal de mantenimiento este haciendo el trabajo en forma

correcta, como en garantizar que se esta haciendo el trabajo correcto.

El objetivo principal que busca el mantenimiento centrado en confiabilidad es que
los esfuerzos del mantenimiento deben ser dirigidos a mantener la funcion de
los equipos mas que los equipos mismos, las condiciones de los quipos deben
garantizar la funcionalidad del mismo. También se debe conocer con gran

detalle las funciones que le interrumpen o dificultan su funcionalidad.
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Los disefiadores de aeroplanos comenzaron a desarrollar piezas para disminuir
las consecuencias de las fallas — esto significa que aprendieron a disefar
aeronaves “tolerables a las fallas”, El trabajo de la F.A.A. (Agencia de aviacién

federal) establecio el programa de confiabilidad descrito de la siguiente manera:

“el desarrollo de este programa tiene por objetivo el control de la confiabilidad a
través de una andlisis de factores que la afectan, y proveer un sistema de
acciones para mejorar los niveles bajos de confiabilidad cuando existan. En el
pasado, se puso muchisimo énfasis en el control de los periodos de
reacondicionamiento para proveer un nivel de confiabilidad satisfactorio. Luego
de cuidadosos estudios el comité estd convencido que la confiabilidad y los

controles de reacondicionamiento no son temas directamente relacionados”

El siguiente paso fue un intento por organizar lo que habia aprendido de los
numerosos programas de confiabilidad y desarrollar un método de aplicacion

l6gica y general al disefio de programas de mantenimiento preventivos.

El borrador fue realizado por un grupo de mantenimiento formado para seguir el
curso del programa inicial para el nuevo Boeing 747. Este documento conocido
como MSG-1, fue utilizado por grupos especiales de industrias. El programa del

manteamiento del Boeing fue un éxito.

El objetivo de la técnica subrayada en MSG-1 Y MSG-2 era desarrollar un
programa de mantenimiento que asegurara a maxima seguridad y confiabilidad
de que fuera capaz el equipo, y también que las provea al costo mas bajo
posible, un mejor entendimiento del proceso de falla en los equipos complejos
ha mejorado la confiabilidad haciendo posible dirigir las tareas preventivas a la

evidencia especifica de fallas potenciales.

3.5.1 Laevolucion de RCM

El autor y sus colaboradores comenzaron trabajando con la aplicacion de RCM
en los sectores mineros y de manufactura a principios de 1980. Ellos utilizaron
una version con una modificacion minima del diagrama del Nowlan and Heap

entre 1983 y 1990. Durante este periodo, el medioambiente se volvidé todo un
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tema. En los primeros dias, los facilitadores tenian la orden de tratar los riesgos
medioambientales con la misma seriedad que los riesgos de seguridad. Sin
embargo en la practica esto significaba que muchos problemas
medioambientales que no representaban una amenaza directa a la seguridad
eran pasados por alto. El medioambiente puede ser un tema altamente
contencioso que no se permite una evaluacion subjetiva como lo hace la

seguridad.

Como resultado, en 1988 el autor comenzé a trabajar con un numero de
organizaciones multinacionales para desarrollar un enfoque méas preciso hacia

las fallas que amenazaban el medioambiente.

Esto termino en el agregado de la pregunta E del diagrama de decision en 1990.
El uso de normas y reglamentos como base para esta decision quito el elemento
de subjetividad. Sin embargo, al tema se le dio la misma importancia acorde a la
prioridad de la seguridad, en reconocimiento a la prioridad cada vez mayor que
la sociedad pone en el medioambiente. La suma de esta pregunta sola cambio
el diagrama de decisién lo suficiente para garantizar el cambio de su nombre a
RCM2.

3.5.2 Definiciones basicas de RCM

Antes de formular la teoria y fundamentos béasicos del proceso RCM es
conveniente dar algunas definiciones que resultan claves para comprender los

conceptos dados posteriormente.

Segun John Moubray, Mantenimiento es la capacidad de asegurar que los
activos fisicos continden haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan y
Mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso utilizado para determinar
gue se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continde haciendo
lo que sus usuarios quieren que hagan en su contexto operacional. Otra

definicion para RCM segun SAE, es un proceso especifico usado para
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identificar politicas, las cuales tiene que ser implementadas para manejar modos
de fallos los cuales pueden causar perdida de la funcién de cualquier activo fisico
en el contexto operacional dado. Otras definiciones son la disponibilidad, que es
la probabilidad de que el equipo opere satisfactoriamente en el momento que
sea requerido bajo condiciones estables de funcionamiento , y confiabilidad, que
es la probabilidad de que un equipo desempefie satisfactoriamente las funciones
para las cuales fue disefiado, durante un periodo de tiempo especifico y bajo

condiciones de operaciones dadas.

3.5.3 Otros cambios incorporados a RCM 2

Cuando se lanzé RCM 2 en septiembre de 1990, se incorporaron un namero de
otros cambios en el proceso de decision que habia estado bajo desarrollo por

varios afos. Estos fueron los siguientes:

* Los términos “técnicamente viable” y “Conveniente y beneficioso” fueron

substituidos por “Aplicable” y “efectivo”.

* El pequefio pero significante nimero de casos donde la busqueda de fallas era
imposible o impractica llevo al agregado de un criterio de seleccion formal para
esta tarea. También llevo a la suma del proceso de decision secundario para las

funciones ocultas.

* El término “restauracion Programada” se sustituyd por “reconstruccion
programada” porque “reconstruccion” tiene un sentido diferente en las fabricas.

Esto frecuentemente causaba confusion.

* Las preguntas en el diagrama de decision revisado fueron recodificadas.

Con la posible excepcion de la pregunta referida a las consecuencias
medioambientales, ninguno de estos cambios representa una separacion de la

filosofia remarcada en el diagrama de decisién de Nowlan and Heap.
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El efecto neto de estos cambios fue llevar a cabo una técnica que ya sea
extraordinariamente robusta a nivel tedrico aun mas fuerte, y hacerla mas facil y

rapida de aplicar.

3.5.4 Cuando se aplicé RCM

RCM se aplicé en mas de 1000 plantas en 41 paises. Los proyectos van desde
capacitacion in—Company (dentro de la empresa), para gerentes de operaciones
y mantenimiento, hasta la aplicacion completa de RCM a todos los niveles y
equipos de la planta. Los sectores en los que se llevaron a cabo los proyectos

alcanzan casi todos los campos del esfuerzo humano.

Estos incluyen minas, fabricas, petroquimicas, Servicios (electricidad, gas y
agua), trasporte masivo (especialmente trenes) construcciones y servicio a

constructoras y plantas militares (fuerzas aéreas, armada y marina).

3.5.5 Otras versiones de RCMy de lanorma SAE J1011

El resto de este capitulo provee un resumen de la evolucién de RCM en general.
Los parrafos en cursiva fueron extraidos directamente de un articulo titulado “La
nueva Norma RCM de SAE” por Netherton.

En 1980, [la Asociacibn Americana de Transporte Aéreo] produjo MSG-3,
Documento para el Desarrollo de Programa de Mantenimiento para
Aerolinea/Fabricante. MSG-3 estaba influenciado por el libro de 1978 de Nowlan
and Heap, pero se intento sea una continuacion de la tradicion empezada por los
primeros documentos de MSG. Este es el documento que hoy guia el desarrollo
de los programas iniciales de mantenimiento programado de los nuevos aviones

comerciales de los Estados Unidos.
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En un trabajo separado pero paralelo, a principios de 1980, el Instituto de
Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI), un grupo de investigacion para los
servicios de energia eléctrica de USA, llevo a cabo dos aplicaciones piloto de
RCM en la industria de energia eléctrica. Su interés surgio de una creencia de
que esta industria estaba alcanzando niveles adecuados de seguridad y
confiabilidad, pero que estaban manteniendo en exceso sus equipos. Como
resultado, su principal objetivo era simplemente reducir los costos de
mantenimiento, mas que mejorar la confiabilidad, y modificaron el proceso de
RCM de acuerdo a eso.(Tanto, en realidad, que tiene poco que ver con el
proceso de RCM original descripto por Nowlan y Heap; deberia ser descripto
mas correctamente como Optimizacion Planeada de Mantenimiento PMO, mas
gue RCM). Este proceso modificado, fue adoptado en una base amplia industrial
por la industria de energia nuclear Americana en 1987, y muchas variaciones de
este enfoque fueron adoptadas por otras utilidades nucleares, otras ramas de la

generacion y distribucién de electricidad, y parte de la industria petrolifera.

3.5.6 Lanecesidad de una norma: Década del 90

Desde comienzos de los 90, muchas mas organizaciones desarrollaron
variaciones del proceso de RCM, Algunas, como el Comando Aéreo Naval de
Estados Unidos con sus “Guia para el Proceso de Mantenimiento centrado en la
Confiabilidad (NAVAIR 00-25-403)” y la Marina Real Britdnica con sus Normas
de Ingenieria Naval orientadas a RCM (NES45), permanecieron fieles al proceso
expuesto originalmente por Nowlan and Heap. Sin embargo, a medida que
comenz6 a rodar el vagén de RCM, emergieron un monton de nuevos
procedimientos llamados “RCM”, pero que pero que se parecen en poco y nada
al proceso original, investigado meticulosamente, estructurado, y totalmente
comprobado. Como resultado, si una organizacion decia que necesitaba ayuda
en usar o aprender a usar RCM, no podia saber con certeza que proceso le

estaban ofreciendo.
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La Marina de USA no tenia respuesta para ese argumento, porque en 1994
William Perry, el Secretario de Defensa de EE.UU., establecié una nueva politica
sobre normas y especificaciones militares, que decia que la milicia
norteamericana no solicitaria nunca mas a los proveedores industriales utilizar
los procesos estandares o especificos del cuerpo militar. En lugar de esto, se
establecerian requisitos de desempefio, y permitiria a los proveedores utilizar

cualquier proceso que provean equipos que cumplan con esos requisitos.

Este desarrollo coincidié con el repentino interés del mundo industrial en RCM.
Durante los 90, revistas y conferencias devotas al mantenimiento de equipos se
multiplicaron, y los articulos de revistas y escritos de conferencias sobre RCM se
volvieron cada vez mas numerosos. Esto mostré que procesos muy diferentes
estan siendo dados por el mismo nombre, “RCM”. De modo que tanto la milicia
Americana como la Industria Comercial vieron la necesidad de definir que es un

proceso de RCM.

La norma ahora aprobada por la SAE no presenta un programa Standard (RCM).
Su titulo es “Criterio de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad (SAE J1011)”. Esta norma presenta un criterio contra el cual
se puede comparar un proceso. Si el proceso cumple con ese criterio, puede ser
considerado un “Proceso de RCM” con confianza. (Esto no significa
necesariamente que los procesos que no cumplen con la norma SAE RCM no
sean procesos validos para la formulacion de estrategias de mantenimiento.

Simplemente significa que no se deberia aplicar el término “RCM”).

3.6 METODOLOGIA DE DESARROLLO DE RCM

La implementacion de un programa de mantenimiento centrado en confiabilidad
RCM |IlI, pretende mejorar la estructura del mantenimiento en la empresa
CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. haciendo posible la planeacion y

ejecucion de todo lo concerniente con el mantenimiento de la maquinaria, para
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asi prevenir cualquier imprevisto no planeado que nos afecten el correcto

funcionamiento de la planta y por ende en la produccién.

EL RCM o mantenimiento centrado en la confiabilidad es una herramienta
sistematica por medio de documentacién que se puede utilizar en cualquier
industria que tenga la necesidad de realizar un plan de mantenimiento mas
eficiente, operando al revisar cada sistema y su posible falla funcional. Los
efectos de cada falla son clasificados de acuerdo con el impacto en la seguridad,

la operacion y el costo.

El objetivo que busca el RCM es que los esfuerzos deben ser dirigidos hacia el
mantenimiento de mantener la funcién de los equipos mas que los equipos
mismos, es decir no es necesario tener equipos nuevos, si no en condiciones
gue garanticen la funcionalidad de los sistemas. Igualmente implica que se debe

conocer con detalle las funciones que la interrumpen o dificultan.

La metodologia consiste en un arbol de decisiones. Donde su existo ha sido
comprobado por la experiencia de las industrias que la aplicaron en sus
procesos, teniendo informacion referente a las fallas y periodos de ocurrencias
registradas. La division de sistemas y subsistemas es amplia teniendo en cuenta
los criterios definidos por el grupo que elabora el RCM. Lo mismo ocurre con la
profundidad de andlisis para cada modo de falla / causa de falla, limitando

Gnicamente pero el grado de detalle que oriento el analisis.

“‘Mantenimiento Centrado en la garantia de funcionamiento: un proceso usado
para determinar que debe hacerse para asegurar que todo bien fisico continte

funcionando como sus usuarios lo desean en el presente contexto operativo.”

El proceso RCM incita a responder las siete preguntas sobre el bien o sistema

bajo revision.
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3.6.1

N o g A~ WD

3.6.2

Siete preguntas basicas del RCM

¢,Cuales son las funciones y respectivos estandares de desempeiio de
este bien en su contesto operativo presente?

¢ En qué aspecto no corresponde al cumplimiento de sus funciones?
¢,Que ocasiona cada falla funcional?

¢, Qué sucede cuando se produce cada falla en particular?

¢,De qué modo afecta cada falla?

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

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra el plan de accién apropiado?

Procedimiento para un proyecto RCM

Figura 16 Diagrama RCM

1. Preparacion de estudio

2. Taxonomia de la empresa

3. Diagndstico y analisis de datos
4. seleccién de objetivos

5. definicién de funciones

6. Definicidn de fallas funcionales

7. Analisis de modo de fallas

8. Analisis de efectos vy criticidad

9. Seleccidon de tareas de mantenimiento
10. Definir un plan preliminar

¥

11. RCM Il
12. Aplicacion general

Fuente: Autores
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3.6.3 Funciones y niveles de desempefio
Antes de que sea posible aplicar un proceso, es necesario realizar dos pasos

e Determinar cual es la funcidén que los usuarios quien que cumpla.
e Asegurar que el bien es capaz de comenzar con lo que los usuarios

esperan.

El primer paso del RCM es definir las funciones de cada bien en su contexto
operativo, como asi también los estandares de desempefio deseados. Y pueden

dividirse en dos categorias.

% FUNCIONES PRIMARIAS: Cubren temas tales como velocidad,
rendimiento, capacidad de transporte o almacenamiento, calidad del
producto y servicio al cliente.

% FUNCIONES SECUANDARIAS: Los usuarios también tienen
expectativas en areas como de seguridad, control, confort, integridad
estructural, economia, proteccién, eficiencia de operacién, cumplimiento
con las normas medioambientales, y hasta la estética o apariencia del

bien.

3.6.4 Fallas funcionales

El Gnico suceso que puede hacer que un bien deje de funcionar al nivel requerido
es algun tipo de falla. EI departamento de mantenimiento alcanza sus objetivos,
al adoptar un acercamiento al manejo de las fallas. Sin embargo antes de aplicar
la conjuncién de herramientas apropiadas, necesitamos identificar el tipo de

fallas que pueden presentase.
El proceso de RCM se realiza en dos niveles:

» Primero, identificando en qué circunstancias llevaron a un estado fallido.
» Investigando que situaciones son las causantes de que un bien caiga en

ese estado de falla.
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Los estados de falla son conocidos como fallas funcionales, cuando un bien es
incapaz de cumplir una funcién a un nivel de desempefio que sea aceptable por

el usuario.
3.6.5 Modo de falla

Se puede definir los modos de falla como cualquier evento que causa una falla
funcional. Al describir cada modo de falla se debe considerar como minimo un
sustantivo y un verbo, tratando de ser lo suficientemente detallados para poder
seleccionar una estrategia de manejo de falla apropiada. Las principales

categorias de modo de falla son:

e Capacidad decreciente: es cuando un activo fisico decae por debajo del
funcionamiento deseado una vez puesto en servicio. Sus principales
causas son el deterioro, la falta de lubricacién, polvo o suciedad,
desarme y los errores humanos.

e Aumento del funcionamiento deseado: es cuando el funcionamiento
deseado aumenta hasta que el activo fisico no puede responder. El
aumento del esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta que deja
de ser confiable y ya no es util. Sus principales causas son la
sobrecarga deliberada o intencional, de forma constante o repentina, o
usar materias primas o materiales de empaques inadecuados.

¢ Insuficiente capacidad inicial: es cuando el funcionamiento deseado esta

fuera de la capacidad inicial desde un comienzo.

Para poder saber como se comportan las fallas existentes diferentes patrones
de falla tipicos para los diferentes equipos y componentes. Las graficas de
patrones de falla se dividen en seis tipos basicos, en donde se ilustra la

probabilidad de falla contra el tiempo de vida de la maquina.
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Figura 17 Patrones de falla

FE,

Fuente: Monbray, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad 2004

e Tipo A: se conoce como curva de la bafiera, comienza con una
probabilidad de falla alta llamada mortalidad infantil seguida de la
probabilidad de falla constante o que aumenta gradualmente, y al final
termina con una probabilidad de falla alta que se conoce como la region
de desgaste.

e Tipo B: comienza con una probabilidad de falla constante o que aumenta,
seguido de una region marcada de desgaste. Un limite de edad puede ser
conveniente .esta falla es tipica de los motores alternativos.

e Tipo C: la probabilidad de falla aumenta gradualmente, pero no tiene edad
de desgaste identificable. La teoria de limite del equipo por lo general no
es aplicable. Esta falla es tipica de las turbinas.

e Tipo D: comienza con una baja probabilidad de falla cuando el articulo es
nuevo, seguida por un aumento rapido hasta un nivel relativamente
constante.

e Tipo E: es de probabilidad de falla relativamente constante en todas las
edades.

e Tipo F: comienza con una probabilidad de falla alta o mortalidad infantil,
luego decrece hasta un valor relativamente constante o aumenta

lentamente. Esta falla es tipica en los equipos electrénicos.

Los patrones de A y B son tipicos de componentes o elementos simples, tales,

como neumaticos, pastillas de frenos y miembros estructurales. La mayoria de
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los elementos complejos tiene a tener un comportamiento como el de los
patrones C, D, E, Y F. la diferencia basica entre los patrones de fracaso de los
elementos complejos y simples con frecuencia demuestran una relacion directa
entre la confiabilidad y edad. Esto es particularmente cierto para factores tales
como la fatiga o desgaste mecénico. En estos casos un limite de edad que
dependa del tiempo de funcionamiento puede ser eficaz para mejorar la

confiabilidad global del equipo.

Al recopilar los modos de fallas para cada falla funcional es necesario revisar
tanto aquellos que podrian ocurrir, como los que han ocurrido , de donde
podemos utilizar como fuente de informacién al fabricante o proveedor del
equipo, listas genéricas de modos de fallas, otros usuarios de la mismo maquina,

registros de antecedentes técnicos y errores humanos entre otros.

3.6.6 Efectos de fallas

Implica enlistar los efectos de las fallas, que describen lo que sucede cuando se

presentan cada modo de falla.

» Evidencias, (si las hubiera), de que la falla ocurri

» En qué manera, (si las hubiera), representa una amenaza para la
seguridad del medio ambiente.

» De qué modo, (si los hubiera), afecta la produccién u operaciones.

» Que debe hacerse para reparar la falla.

“El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modos y efectos de las
fallas trae aparejadas oportunidades sorprendentes de mejorar el desempefio y

seguridad, y de eliminar lo innecesario.”

3.6.7 Consecuencias de las fallas.

Cada una de estas fallas afectan a la organizacion en alguna escala, pero en
cada caso los efectos son diferentes. Todas implican gasto de tiempo y dinero

para repararlas.
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Son esas consecuencias las que ejercen la mayor influencia para que tratemos

de prevenir cada falla. Si una falla trae consecuencias serias, tendremos a hacer

todo lo posible para tratar de evitarla.

Uno de los puntos fuertes de RCM clasifica estas consecuencias en los

siguientes cuatro grupos:

X/
L X4

3.6.8

CONSECUENCIAS DE FALTAS OCULTAS: las faltas ocultas no usas un
impacto directo, pero son consecuencias serias y frecuentemente
catastroficas.

CONSECUENCIAS MEDIOAMBIENTALES Y DE SEGURIDAD: si la falla
potencial mente puede dafiar o causar la muerte es de seguridad, y si
tiene consecuencias medio ambientales.

CONSECUENCIAS OPERATIVAS: cuando se afecta la produccion
CONCECUENCIAS NO OPERATIVAS: no afectan la seguridad ni

operacion 6sea que solo implican el costo de reparacion.

Otras acciones de mantenimiento o acciones a falla de

Cuando no es posible hallar para un modo de falla una tarea que sea

técnicamente factible y que merezca la pena ser realizada se usa estas acciones:

Tareas de busqueda de falla: son aquellas para disefiadas para verificar
si algo todavia funciona o no y solo se aplican a fallas ocultas o no
reveladas. La mejor manera de realizar esta tarea es simular las
condiciones en las que el equipo deberia responder.

Mantenimiento correctivo o ningn mantenimiento programado: es valido
cuando no se puede encontrar una tarea ciclica para una funcion oculta y
la falla oculta no tiene consecuencias para la seguridad o el medio
ambiente.

Redisefo: en el caso de las fallas que tienen consecuencia para la

seguridad y medio ambiente, sin poder encontrar ninguna otra tarea que
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sea factible aplicarla, la accién de redisefio es obligatoria, para los otros
casos debe justificarse el rediseiio del componente.

e Recorridas de inspeccion: sirven para determinar dafios accidentales o
para determinar problemas debidos por negligencia como materiales
peligrosos, objetos extrafios abandonados, derrames y otros conceptos

relacionados con la limpieza y conservacion del lugar del trabajo.

3.6.9 Diagrama de decision RCM

Para poder llegar a establecer cual es la técnica de mantenimiento mas
adecuada para poder prevenir o predecir las fallas, es necesario realizar una
metodologia de decisiones de mantenimiento llamada Diagrama de Decision
RCM, en el cual se determina cual técnica es técnicamente factible en el contexto
operacional dado para el activo. Todo esto es analizado ampliamente tomando
como punto de referencia las consecuencias de las fallas en la empresa. En la
primera parte del diagrama se analizan si el modo de falla es evidente u oculto y
se elige cual es la mejor tarea para tratar fallas de funciones ocultas. En la
segunda parte se analizan las fallas con consecuencias para la seguridad y
medio ambiente y las dos Ultimas partes analizan las fallas con consecuencias

operacionales y no operacionales.
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Figura 18 Diagrama de decisiones RCM: Fallas ocultas
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Figura 20 Diagrama de decisiones RCM: Consecuencias operacionales
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4. DIAGNOSTICO DEL AREA DE MANTENIMIENTO

En cuanto a la situacibn del mantenimiento en la planta y su diagndstico

tomaremos en cuenta varios aspectos los cuales se analizan a continuacion.

4.1 MANTENIMIENTO ACTUAL EN LA PLANTA DE PRODUCCION

Dependiendo de la carga de mantenimiento, el tamafio de la planta, las destrezas
de los trabajadores, etc., el mantenimiento se puede organizar por
departamentos, por area o en forma centralizada. Cada tipo de organizacion
tiene sus pros y sus contras. En las organizaciones grandes, la descentralizacion
de la funcion de mantenimiento puede producir un tiempo de respuesta mas
rapido y lograr que los trabajadores se familiaricen mas con los problemas de
una seccién particular de la planta. Sin embargo, la creacion de un nimero de
pequefias unidades tiende a reducir la flexibilidad del sistema de mantenimiento
como un todo. La gama de habilidades disponibles se reduce y la utilizacion de
la mano de obra es generalmente menor que en una unidad de mantenimiento

centralizada.

El sistema de mantenimiento se pone en movimiento por la demanda de trabajos
de mantenimiento. En la carga de trabajo de este tipo, influye sobre todo la
filosofia del mantenimiento. La administraciéon y el control del trabajo de

mantenimiento son esenciales para lograr los planes establecidos.

4.2 ORGANIZACION DEL MANTENIMIENTO

4.2.1 Posicion y objetivos de la empresa respecto al mantenimiento.

CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. viendo la necesidad de seguir mejorando

sus productos en el sector pecuario se ve en la necesidad de implementar un
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programa de mantenimiento centrado en confiabilidad RCM Il, asi con esto lograr
mayor competitividad y aceptacion por sus clientes, esta serd una herramienta
gue garantizara un aumento en el rendimiento y disponibilidad de sus equipos,

por consiguiente genera mayor rentabilidad en su area productiva.
4.2.2 Interrelacion con otras areas.

El mantenimiento es un proceso que debe llevar apoyo por diferentes areas de
la empresa para que se realice de manera oportuna y eficaz; es necesidad de
los encargados del mantenimiento crear vinculos con el personal de otras areas

ya que en la mayoria de los casos necesitamos de su ayuda y conocimientos.
4.2.3 Divisiones del mantenimiento dentro de la planta.

El mantenimiento en la planta CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. esta

subdivido en una parte mecanica y la otra eléctrica.

El area de mantenimiento mecanico es la encargada de mantener en correcto
funcionamiento de toda la maquinaria necesaria en el proceso de produccion y
garantizar una respuesta inmediata a cualquier eventualidad que suceda en los

equipos.

El 4&rea de mantenimiento eléctrico es la encargada de garantizar un buen
funcionamiento de los equipos eléctricos, teniendo en cuenta todas las normas
de seguridad necesarias en los equipos eléctricos. La figura 22 muestra la

distribucion del mantenimiento en la empresa.
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Figura 22 Organizacion del Mantenimiento en la planta

JEFE DE

ANTENIMIENT

AYUDANTE
MANTENIMIENT ANTENIMIENT
{ MECANICO ELECTRICO

Fuente Autores

Un sistema de operacién y control del mantenimiento es la columna vertebral
de una solida administracion del mantenimiento. El control del mantenimiento
significa coordinar la demanda del mantenimiento y los recursos disponibles

para alcanzar un nivel deseado de eficacia y eficiencia.

El area de mantenimiento es de suma importancia para el proceso de
produccion y la mejora continua de sus productos garantizando

competitividad en el sector pecuario.

Es de vital importancia crear un programa de mantenimiento centrado en
confiabilidad RCM Il para garantizar una continuidad en los procesos,
brindando seguridad en los equipos y poder prever fallas evitando las paradas
inesperadas que tiene gran costo en la industria.

Un mecanismo para llevar a cabo la solucién de esta falencia es la creacién
de un programa de mantenimiento adecuado que garantice una operacion
continua de los procesos, dando pautas de metodologias a seguir y
operaciones necesarias para los equipos siempre buscando la prevencién de

fallas que nos afecten la planta.
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4.2.3.1 Estructura organizacional del area de mantenimiento.

El area de mantenimiento se encuentra subdivida de manera sencilla, la cual
tiene un jefe de mantenimiento con algunos colaboradores, los cuales son los
responsables de estar atentos a las tareas de mantenimiento pertinentes a cada

maquina. La estructura se observa en la siguiente grafica.

Figura 23 Jerarquia del mantenimiento

JEFE DE
MANTENIMIENTO

ASISTENTE TECNICO OPERARIO

——  ELECTRICISTA

AUXILIAR
——  SERVICIOS
GENERALES

Fuente autores

4.2.3.2 Administracion del mantenimiento.

El jefe de mantenimiento es el encargado de todas las actividades de
mantenimiento de la empresa solo delega funciones basicas a sus
colaboradores, siempre esta haciendo todo tipo de actividades del
mantenimiento, esta situacion es la que se debe mitigar con el programa de
mantenimiento solo teniendo que asignar ordenes de trabajo que deben ser
efectuadas por sus colaboradores y no estar haciendo actividades no

concernientes con su trabajo.
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A partir de la implementacion del programa de mantenimiento se llevara a cabo
un registro de todas las actividades en los formatos establecidos para cada labor

ya sean preventivos o correctivos.

No se cuenta con ningun tipo de hoja de vida de los equipos ni fichas técnicas
de los mismos, no se hace ningun tipo de gestion con la orden de trabajo lo cual

dificulta en ciertas ocasiones las labores de mantenimiento oportunas.

4.2.3.3 Planeacion de mantenimiento.

No hay ningun tipo de mantenimiento para ninguna de las actividades requeridas,
todo se hace por rutinas simples e ineficientes que solo las puede realizar el jefe
de mantenimiento o en su defecto su ayudante los cuales son los Unicos que
conocen a fondo que acciones se deben hacer periodicamente en los equipos.
Ciertas maquinas son revisadas con vision reparadora semanalmente y no se
lleva ningan control ni se conoce con certeza cuales son las tareas de

mantenimiento que a estas se les hace.

4.2.3.4 Apoyo informético

El area de mantenimiento no cuenta con ninguna herramienta informatica, base
de datos, ni programa especializado para las labores de mantenimiento en la

planta.

4235 Andlisis del estado del arte

En la fase de diagnostico del estado actual de la empresa, se requiere analisis
de informacion, con métodos aplicados a la investigacién como son la matriz de
estado del arte mostrada en la tabla siguiente. La cual describe una serie de
estados ideales para el mantenimiento de una empresa de su envergadura, los

cuales se analizan si estan implementados, en proceso 0 no estan
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implementados. Y por medio de esta informacion se dan prioridad a algunos
estados creando soluciones a corto, mediano y largo plazo.

Tabla 1 Matriz del estado de arte

En proceso de
implementacion

Programa de administracion de mantenimiento X

Decripcion del estado Implementado No implementado

Plan de mantenimiento preventivo X

Rutinas de mantenimiento X

Inventario de maquinas mecdnicas X

Jerarquizacion de los equipos X

Fichas técnicas y manuales de los equipos X

Hojas de vida de los equipos de la planta X

Ordenes de trabajo X

Inventario de herramientas X

Inventario de repuestos X

Estudios relacionados al mantenimiento X

Mantenimiento correctivo X

Taller de mantenimiento X

Departamento de mantenimiento X

Informacion general X

Fuente Autores

4.2.3.6 Documentacién técnica

En lo concerniente a la documentacion, la empresa cuenta con 3 manuales de
usuario, lo relacionado a hojas de vida, fichas técnicas, rutinas de
mantenimiento, formatos de mantenimiento; no se cuenta con nada de esta
informacion todo se hace empiricamente para darle solucion a las labores de
mantenimiento. Por tal motivo acarrea problemas en el control de las actividades
de mantenimiento haciendo muy tedioso el trabajo por mas sencillo que se pueda

presentar.
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4.2.3.7 Costos de mantenimiento

La informacion de los costos de mantenimiento debe estar disponible en las
ordenes de trabajo, lo cual como se menciond anteriormente no se cuenta con
ello; no se registra los costos por mano de obra, materiales, repuestos y tiempo
gue involucra la actividad, y es de vital importancia tenerlos en cuenta para el
programa de mantenimiento. Estos no se detallan simplemente se remiten a la

gestion administrativa la cual solo desembolsa el dinero necesario para tal fin.

El mantenimiento puede contribuir a reducir el costo del producto mediante un
esfuerzo continuo de reduccion de costos en las operaciones de mantenimiento.
Esto se puede obtener aplicando técnicas que estudian la forma que el trabajo
se esté llevando a cabo con el fin de desarrollar una mejor forma de realizar el
mantenimiento; lo cual debe dar O6ptimos resultados con el plan de
mantenimiento, reduciendo costos que son innecesarios y que se dan

frecuentemente en la planta.

4.2.3.8 Area fisica para mantenimiento.

El departamento de mantenimiento cuenta con un area en la parte exterior de la
planta. Alli funciona el taller de mantenimiento, lugar donde estan almacenados
toda clase de insumos, repuestos, materiales y herramientas los cuales son

utilizados para las labores de mantenimiento.

Desde alli se coordinan todas las labores de mantenimiento necesarias que

deben ser atendidas oportunamente por el encargo y su equipo de trabajo.

4.2.3.9 Servicio de mantenimiento por terceros

Lo concerniente al mantenimiento especializado como lo son la calibracién de
los diferentes tipos de sensores utilizados en todas las etapas de la produccion,
aire acondicionado, estacion de control automatizado; son realizados por
empresas especializadas para cada area mediante la modalidad de prestacion

de servicios.
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4.2.3.10 Personal de mantenimiento

Son personas técnicas capacitadas para ejecutar sus labores de acuerdo a la
especialidad con la que cuentan, el jefe de mantenimiento es técnico
electromecanico, y son personas con serio sentido de pertenencia con la

empresa y las labores de mantenimiento que esta requiera.

4.2.3.11 Diagnéstico de condiciones de los equipos

No sé a realizado ningun diagnostico especializado de los equipos que nos

permita evaluar su condicion.

4.2.3.12 Almaceén y gestion de repuestos.

Es fisicamente imposible y econdémica impréactico que cada refraccion llegue de
manera exacta cuando se necesita y donde se necesita; por estas razones se
mantiene inventarios. Es esencial mantener un nivel 6ptimo de refracciones que
disminuya el costo de tener el articulo en existencias y el costo en que se incurre
si las refracciones no estan disponibles. En la empresa CONCENTRADOS
ESPARTACO S.A. el almacén se encuentra ubicado en el area de
mantenimiento en donde se hizo un inventario de los repuestos, que hay en stock
y de cuales son los que hacen falta segun los requerimientos de cada una de las
maquinas; segun lo mencionado hay algunos repuestos que son de suma
importancia tenerlos en inventario por tal motivo se lleva un control de todos

estos.

4.2.3.13 Estado de equipos y carga de trabajo

En general todos los equipos de la planta se encuentran en excelente estado,
con tendencia a ser mejorados cada vez por parte del equipo de mantenimiento,

asi evitando en mayor porcentaje las paradas en la produccion.

81



La seccién de mantenimiento maneja un horario similar al del resto de los
trabajadores donde se debe atender cualquier imprevisto que se presente donde
nos pueda generar pérdidas de tiempo y ponga en riesgo la produccion; excepto
por el mantenimiento correctivo que se realiza los domingos de 7 AM a 10 AM
donde se hacen los ajuste requeridos para un optimo funcionamiento de los

equipos cuando inicie la semana siguiente.

4.3 ANALISIS DE LOS ASPECTOS ORGANIZATIVOS DE LA EMPRESA
PARA DETERMINAR LA CONVENIENCIA DE REALIZAR EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Los sistemas de mantenimiento desempefian una funcion clave para apoyar a
los sistemas de produccion y contribuir al logro de los objetivos de la
organizacién. Para que el sistema de mantenimiento pueda desempefiar su
papel, todos sus factores y componentes deben estar bien disefiados,

optimizados, y ser evaluados y mejorados continuamente.

e Jornada de trabajo: Se diferencian dos clases de empresas, las que
trabajan en un solo turno y las que cuentan con un niamero determinado
de turnos que cubren las 24 horas del dia. En el caso de las empresas
que trabajan en un solo turno, si se produce un dafio o averia, la
produccion podra detenerse y el tiempo que alli se pierde puede ser
recuperado extendido el turno de trabajo una vez se solucione el

problema.

En el caso de empresas que trabajan durante las 24 horas del dia, un
dafio o averia en un equipo provocara una disminucién de su
disponibilidad, ya que no habréa el tiempo para recuperar la produccién
perdida. Esto determina la necesidad de programar o no turnos para el

equipo de mantenimiento.
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e Tamafo de la empresa: Por simple observacion, los costos originados por
el dafio de un equipo son mas relevantes en una empresa grande que en
una empresa pequefia, ademas el fallo en una empresa grande afectara

a un numero mayor de empleados que en una empresa pequena.

e Tipo de proceso: En procesos continuos, un paro debido a una averia
implica una reduccion en la disponibilidad de los equipos. En el caso de
una produccion en serie esto implica un paro general, y si se trabaja bajo
pedido se sufrira un retardo en la entrega.

¢ Ritmo de la actividad: La actividad de una empresa se puede considera
como estacional o permanente. Actividad estacional cuando se concentra
en periodos determinados del afio, actividad permanente cuando su
actividad es continua a lo largo del afio. Cuando se trabaja bajo un ritmo
estacional, el mantenimiento se puede realizar en las épocas de baja
producciéon de modo que en los periodos de mayor produccion sea dificil

que aparezcan averias.

e Grado de automatizacién: Cuanto mas automatizada este la empresa,

mayores recursos deberan presupuestarse para mantenimiento.

¢ Inversidn: Se pueden clasificar las empresas en las que su inversion es
mayor a 5000 millones, las que su inversion estad entre 1000 y 5000

millones y las que su inversién es menor o igual a 1000 millones de pesos.

A continuacién se muestra una tabla que cualifican a la organizacién y el puntaje

que representan.
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ASPECTO PUNTUACION
JORNADA DE TRABAJO
Tres turnos 10

Dos turnos 5

Un turno 1
TAMARNO DE LA EMPRESA
Grande 10
Mediana 5
Pequeia 1

TIPO DE PROCESO
Continuo 10

Serie 5

Por lotes 1

RITMO DE LA ACTIVIDAD
Permanente 10
Estacional 5
GRADO DE AUTOMATIZACION
Alta 10

Media 5

Baja 1
INVERSION
Grande 10
Medina 5
pequefia 1

Tabla 2. indices de evaluacion de aspectos organizativos de la empresa.

4.3.1 Evaluacion organizativa de la empresa.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas antes de
elaborar un plan de mantenimiento debemos conocer todos los aspectos
organizativos pertinentes para la empresa CONCENTRADOS ESPARTACO
S.A. y a partir de los valores obtenidos, se medira si es factible realizar un
mantenimiento preventivo tomando como punto de partida la siguiente

ponderacion:

e Sila puntuacion suma entre 31y 61 puntos, es necesaria la aplicacién del
mantenimiento preventivo.

¢ Sila puntuacion esta entre 26 y 30 puntos, debe realizarse un estudio en
profundidad para determinar la conveniencia de la aplicaciéon del
mantenimiento preventivo.

e Si la puntuacion es menor a 26 puntos, la empresa no requiere la

implementacion de un plan de mantenimiento preventivo.

84



En la siguiente tabla se dan los resultados obtenidos de la conveniencia de

implementar el mantenimiento preventivo en la planta.

Tabla 3: Evaluacion organizacional para la planta concentrados Espartaco s.a.

(fuente Autores).

ASPECTO PUNTUACION
JORNADA DE TRABAJO
Un turno 1
TAMANO DE LA EMPRESA
Mediana 5
TIPO DE PROCESO
Por lotes 1
RITMO DE LA ACTIVIDAD
Permanente 10
GRADO DE AUTOMATIZACION
Alta 10
INVERSION
Mediana 5
TOTAL 32

Los resultados que nos arroja la tabla tenemos que para la planta de produccion
CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. requiere la implementacién de un plan de

mantenimiento.
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5. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL MANTENIMIENTO

Para realizar el inventario y la codificacion de los equipos es necesario conocer
el funcionamiento de la planta de produccion y cuéles son los equipos con los
que cuenta la planta de produccion y asi de esta manera hacer una recopilacién
adecuada de acuerdo a los requerimientos de CONCENTRADOS ESPARTACO
S.A.

Para hacer el inventario y la codificacion es necesario identificar las secciones y
nombre de los equipos con las que cuenta la planta asi por medio de estas
generalidades hacer una codificacion de facil entendimiento teniendo en cuenta

una nomenclatura adecuada.

5.1 CODIFICACION

La empresa no cuenta con ninguna codificacion especificada se siguen algunas
generalidades especificadas previamente. Ya determinada la nomenclatura a
sequir, se realiza la codificacion empezando por el parametro de seccion en la

gue se encuentre identificados de la siguiente manera:
01: Corresponde a la seccién de descarga.
02: Corresponde a la seccion de almacenamiento.
03: Corresponde a la seccién de molienda.
04: Corresponde a la seccion de mezclado.
05: Corresponde a la seccién de empacado.
06: Corresponde a la seccion de acopio.

07: Corresponde a la seccion de equipos alternos.
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Distribuidos los equipos por seccién procederemos a nombrarlos con dos letras

de acuerdo al nombre de cada maquina de la siguiente manera:
MA: Corresponde al malacate.

SF: Corresponde al transportador sin fin.
EC: Corresponde al elevador de cangilones.
AL: Corresponde al alimentador.

MH: Corresponde al molino horizontal.

MV: Corresponde al molino vertical.

MZ: Corresponde a la mezcladora.

ES: Corresponde a la empacadora.

BA: Corresponde al bascula.

LP: corresponde a la limpiadora.

DG: Corresponde al distribuidor giratorio.
CS: Corresponde a la cosedora.

BT: corresponde a la banda transportadora.
BC: Corresponde a la bomba centrifuga.

CA: Corresponde al compresor de aire.

Teniendo ya estd nomenclatura determinada se enumera la cantidad de equipos
de la misma especie de acuerdo al orden en la etapa de produccién, cada uno
de ellos con cuatro digitos empezando por el 0001 hasta la cantidad necesaria

para satisfacer toda la maquinaria.

La codificacion completa se muestra en la figura 24 de cada uno de los equipos

y esta dada de la siguiente manera:
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Figura 24 Estructura codificacion de equipos

00 AB 0000

A B C
Fuente: Los autores de proyecto
A: Corresponde a la seccion en la planta de produccion.
B: Corresponde a la identificacién de cada equipo individualmente.
C: Corresponde a la enumeracion de acuerdo al orden en la etapa de produccién.

Una vez asignado el codigo a cada una de las maquinas es referenciado para su

incorporacion; a continuacion se muestra la tabla de los equipos codificados.

Tabla 4. Codificacion de los equipos

CODIFICACION DE EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION
O01MAO0001 Malacate
01SFO001 Transportador sin fin
0O1ECO001 Elevador de cangilones
O3ALO001 Alimentador
03MHO0O001 Molino horizontal
03LPO0O0O1 Maquina Limpiadora
O3MV 0001 Molino Vertical
04MZz0001 Mezcladora
02DG0002 Distribuidor giratorio
O5ESO0001 Ensacadora
0O3BA000O1 Bascula
05CS0001 Cosedora
06BTO001 Banda transportadora
07BCO0O001 Bomba centrifuga
07CA0001 Compresor de Aire

Fuente: Autores del proyecto
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5.2 INVENTARIOS

Inventarios o stock son la cantidad de bienes o activos fijos que una empresa
mantiene en existencia en un momento determinado, el cual pertenece al

patrimonio productivo de la empresa.

En el inventario de materiales y suministros se incluye:
Materias primas secundarias, sus especificaciones varian segun el tipo

de industria.

Articulos de consumo destinados para ser usados en la operacién de la industria,
dentro de estos articulos de consumo los mas importantes son los destinados a
las operaciones, y estan formados por los combustibles y lubricantes, estos en

las industria tiene gran relevancia.

Los articulos y materiales de reparacién y mantenimiento de las maquinarias y
aparatos operativos, los articulos de reparacién por su gran volumen necesitan
ser controladores adecuadamente, la existencia de estos varian en relacion a

sus necesidades.

El inventario realizado en el almacén del &rea de mantenimiento se refiere a
repuestos y herramientas, ya que por peticion de los encargados sugirieron que
ellos se encargaban de llenar el inventario cuando el programa se pusiera en
marcha; la razén es que si se hacia en el momento, habrian algunos elementos
que deberian agregar y otros que suprimir. Por este motivo se tomaron en cuenta

los elementos que a concepto de ellos van a durar un largo tiempo en el stock.

A continuacion se muestra una tabla de los elementos encontrados en el

almacén clasificados por nombre, cantidad y una breve descripcion:
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Tabla 5. Inventarios

L DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO MECANICO

(E€SPartaco [ omw: | fammons
| noweRe  [cawmomo|  pescupcoN |
Llave Inglesa 2 11/4 pulg
Llave Inglesa 2 11/8 pulg
Llave Inglesa 2 11/16 pulg

Llave Inglesa 2 1 pulg
Llave Inglesa 2 15/16 pulg
Llave Inglesa 2 7/8 pulg
Llave Inglesa 2 3/4 pulg
Llave Inglesa 2 11/16 pulg
Llave Inglesa 2 5/8 pulg
Llave Inglesa 2 9/16 pulg
Llave Inglesa 2 1/2 pulg
Llave Inglesa 2 7/16 pulg
Llave Inglesa 3 3/8 pulg
Llave Inglesa 3 1/4 pulg
Llave Inglesa 1 7 mm
Llave Inglesa 1 14 mm
Llave Inglesa 1 13 mm
Llave Inglesa 1 11 mm
Llave Inglesa 1 9 mm
Llave Inglesa 2 9/16 - 1/2 pulg
Llave Inglesa 1 115/16 pulg
Hombresolo 2 No aplica
Alicate 1 No aplica
Tijeras de lamina 2 No aplica
Llave de expansion 2 15 pulg
Remachadora 2 No aplica
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Llave de tubo 1 12 pulg
Llave de tubo 1 18 pulg
Llave de tubo 1 24 pulg
Pistola Neumatica 1 No aplica
Escuadra metalica 1 No aplica
Pela cables 2 No aplica
Juego de llaves bristol allen 2 3/8-1/16 pulg
Destornillador de pala 2 No aplica
Destornillador de estrella 3 No aplica
Martillo 2 No aplica
Porras 2 No aplica
Cinsel 1 No aplica
Pulidora 1 4 pulg
Pulidora 1 7 pulg
Taladro 1 No aplica
Difrencial 1 1ton
Careta para soldar 1 No aplica
Machete 2 No aplica
Pulidora 1 6 pulg
Pinzas 5 No aplica
Equipo de solda.dura (Linconl 1 225 Amp
electrico)
Taladro de arbol 1 No aplica
Esmeril 1 No aplica
Flexometros 2 No aplica
Extensiones de cable 2 10 mts
Motoreductor Siemens 5 (1790-90); (18:1); 7 hp
Motoreductor SEW eurodrive 1 (1800-90); (19:1); 3 Kw
Motor de dos velc')cidades SEW 1 2 hp
eurodrive
Motoreductor SEW eurodrive 1 2 hp
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Motoreductcc:)rr(()r::)uctor sin fin 1 0,75 kw; 36 rpm
Motor WEG 1 2 hp; 1740 rpm
Motor siemens 1 5 hp; 1800 rpm
Motor ABB 1 5 hp; 1700 rpm
Motor SEW 1 1,5 Kw; 1800 rpm
Motor WEG 1 6,75 Kw
Motor 1 100 hp
Caja reductora WEG 1 (1730 a 30 rpm)
Bomba engrazadora 1 No aplica
Hombresolo de ufia 4 No aplica
Prensa Manual 1 No aplica
Martillos de caucho 3 No aplica
Cosedora Manual 1 No aplica
Bomba de fumigacion 1 No aplica
Arnes de seguridad 3 No aplica
Aceitera 1 No aplica
Cepillo Metalico 1 No aplica
Bisturi 1 No aplica
Pistola para pintura 1 No aplica
Escalera de aluminio 1 2 mts
Juego de terrajas 1 Utilizado para tubos

Fuente Autores

5.3 HOJAS DE VIDA DE LOS EQUIPOS

En este documento se registra los trabajos en materia de mantenimiento y
movimientos que se hagan a los equipos. La idea principal es llevar un registro
de los mantenimientos realizados para poder programar los proximos segun lo

indique el plan de mantenimiento y las rutinas programadas del mismo.

Aparte de contener algunos detalles del equipo, basicamente se compone por la
descripcion del mantenimiento preventivo teniendo como items; actividad,

periodicidad, y materiales a utilizar; también encontraremos la forma detallada
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de llevar un control de los mantenimientos correctivos con fecha, descripcién del
mantenimiento, averia o dafio, repuestos y nombre del responsable del

mantenimiento.

Como no hay ningun registro de mantenimiento, a partir de la implementacion
del programa se llevara su respectivo registro detallado en la hoja de vida

correspondiente a cada accion que se realice.

Figura 25 Hoja de vida mezcladora

HOJA DE VIDA DE LA MAQUINA:
MEZCLADORA DE PALETAS

"@spa rtaco

Férmula que Nutre y Creca

TIPO DE DOCUMENTO: FORMATO CODIGO: 04MZ0001
INOMBRE: GESTION ADMINISTRATIVA / HOJA DE VIDA DE MAQUINARIA Y EQUIPOS VERSION: 1
RESPONSABILIDAD POR APLIC DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO Pagina: 1 de1
INOMBRE DEL EQUIPO O MAQUINARIA: MEZCLADORA DE PALETAS
DESCRIPCION: [MEZCLA HOMOGENEAMENTE TODOS LOS COMPONENTES DE CADA FORMLULA.
RESPONSABLE DEL EQUIPO:
CODIGO: NO TIENE MARCA: METALTECO [VOLTAJE: 220V AMPERAJE: 19,9/9,9] VELOCIDAD: 1770 RPM
UBICACION: En la seccion 04, entre lavasculay la }FFERENCIA: N° DE SERIE:
empacadora. [POTENCIA: 30 Kw' |ANO DE ADQUISICION
CUENTA CON MANUAL: si X NO | UBICACION DEL MANUAL EN LA OFICINA DE MANTENIMIENTO.
DESCRIPCIGN DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO
ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
Revisar los dispositivos de seguridad Semanal Linterna, brocha.
Limpiezay fon de las y cadena de Semanal Aceitera, inyector de grasa; aceite y grasa.
Revisar los i Diaria Linterna, brocha.
Limpiezay ion del de descarga Semanal Aceitera; aceite.
Limpieza de Cada 1000 horas Estopa, gasolina, querosen.
Limpieza general de la maguina Semanal aceite mineral, jabon liquido.
FECHA HISTORIAL DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO REALIZADOS
MM / DD / AA DESCRIPCION DEL T0 AVERIA O DANO ENCONTRADO REPUESTOS __|NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MTO.
MMFE/C::: i OBSERVACIONES SOBRE EL ESTADO DE LA MAQUINARIA O EQUIPO NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MTO.
[

Fuente Autores

5.4 RUTINA DIARIA DE MANTENIMIENTO

Es un conjunto de acciones realizadas a fin de alargar la vida atil, garantizar la

eficiencia de los equipos y brindar condiciones mas seguras a los operarios.

El ingeniero Carlos Ramén Gonzales Bohoérquez define mantenimiento
preventivo como “EL mantenimiento que se ejecuta a los equipos de una planta
en forma planificada y programada de manera previa, con base en inspecciones
periddicas debidamente establecidas segun la naturaleza de cada maquina y

encaminadas a descubrir posibles defectos que puedan ocasionar paradas
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intempestivas de los equipos o dafios mayores que afecten la vida util de las

maquinas”

En la rutina diaria de mantenimiento encontramos una serie de acciones que
debemos hacer constantemente en la planta de produccion para garantizar el

correcto funcionamiento de las maquinas.

Las actividades se han enumerado de acuerdo a la informacién de catélogos de
fabricantes y conocimiento de los encargados del mantenimiento en
CONCENTRADOS ESPARTACO S.A., indagando que la informacion

proporcionada sea veridica.

Estas tareas se asignaron para cada equipo por separado teniendo en cuenta
una ruta por secciones y que sea facil para que el operario la realice sin dificultad

alguna.
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Tabla 6. Hoja de rutina diaria

(esp

lo |mes  |afio

concentrados

FECHA

artaco

"

Férmula que Nutre y Crece

Operanio:

SUpEerisar

CODIGO] NOMBRE PECIFICION DE BUTINA DEL EQUIPO MECANI Sl | NO DESERYACICONE
1. Inspeccion visual, impieza, uniones,estado genery
ool Malacare 2. Lubricacion chumaceras
3. revizion de ajustes de prisioneras
4. revizion estado del lazo
linspeccion visual, impieza, uniones, estado geners
TSFO00] Tran5!:n:ur.tal:||:| 2. lubricacion chumacera, cadena
rsinfin |3 estado delacadena
4. zjuste de pasadares de union tubao- eje
linzpeccion visual, uniones , estado general
Elevadar de 2. lubricacion chumacera, cadena
MECO007 ) 3. alineacion de banda
canguilanes

4. estado de canguilones v sus uniones

5, zjuste de tenszores

Transportado

. Inspeccion visual, limpieza, uniones estada general

&, lubricacion chumacera, cadena

02SFo00z .
reinfin |3, estado de lacadena
4. zjuste de pazadares de union tubo- gje
1. Inzpeccion visual, impieza, unione s, estada genersy
[2SFO0S TranS!:n:-r.tadn:n 2. lubricacion chumacera, cadena
rsinfin |3 estado delacadena

4. ajuste de pazadares de union tubo- gje

0&5F0004

Tranzportado
r sinfin

1. Inspeccion vizual, impieza, uniones estada gener

2. lubrizacion chumacera, cadena

3. estado delacadena

4. zjuste de pasadares de union tubao- eje
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02SFo003

Tranzportada
r sin fin

1. Inspeccion visual, limpieza, uniones.estada genere‘

2. lubricacion chumacera, cadena

3. estada de la cadena

4. ajuste de pazadores de union tubo- eje

02SFO006

Tranzportada
r zin fin

1. Inspeccion visual, limpieza, uniones. estado genersy

2. lubricacion chumacera, cadena

3. estada de la cadena

4. ajuste de pazadares de union tubo- eje

02SFOo00T

Transportado
r sin fin

l.inspeccion visual, impieza, uniones, estado gerera

2. lubricacion chumacera, cadena

3. estada de la cadena

4. ajuste de pazadares de union tubo- eje

02SFO00S

Transportada

1. Inspeccion wizual, impieza, uniones,estada genery

2. lubricacion chumacera, cadena

rzinfin |3 estadodelacadena
4. ajuste de pazadares de union tubo- gje
1. Inspecaion wisual, impieza, uniones,estada genery
2. lubricacion chumacera, cadena
Elevador de - -
03ECOO0Z . 3. alineacion de banda
canguilones - -
4. estado de canguilones v sus uniones
2. ajuste de tenzores
o 1. revisar estada de bujes
Diztribuidor - - I
DE0G000 . . 2. estado de calibracion de sensares
giratario

3. inspeccion visual, impieza

02SFoo0s

Tranzportada

1. Inspeccion visual, limpieza, uniones estado genery

2. lubricacion chumacera, cadena

reinfin |3 estada delacadena
4. zjuste de pasadares de union tubo- gje
i vad 1. Inspeccion visual, limpieza, uniones estado genersy
alimentador
03ALO007 . 2. estada de lamallafilro
malino —
3. Lubricacion de chumaceras y cadena
linspeccion visual, limpieza, uniones, estado geners
2. impieza de separadores magneticos
malino |3, revision de la criba
Q3MHOO0T b | -
onzontal 14 estado de balancea de los martillos

2. chegueo dispasitivos de seguridad

E. ajuste de elementos de union
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03ECOO03

Elevador de
canguilanes

. Inspeccion visual, limpieza, uniones estada general

Z. lubrizacion chumacera, cadena

3. alineacion de banda

4. estado de canguilones v sus uniones

. ajuste de tensores

0Z3F000

Transpartado
r =in fin

1 Inspeccion visual, impieza, uniones,estado genersy

2. lubricacion chumacera, cadena

3. estado dela cadena

4. ajuste de pasadores de union tubo- eje

Tranzportade

1. Inspeccion visual, impieza, uniones estado genery

2. lubricacion chumacera, cadena

025F00M s
reinfin |3 estads de la cadena
4. zjuste de pazadores de union tubo- eje
1. revicion del sistema neumatice: cilindros, sellos,
sensares| finales de carers v de presionly mangeras
030001 Bascula At Al

2. lmpieza general

3. estado de uniones

Transpartado

1 Inspeccion visual, impieza, uniones,estado genersy

2. lubricacion chumacera, cadena

0ZSFom:z o
rsinfin |3 estado dela cadena
4. ajuste de pasadores de union tubo- eje
. Inspeccion visual, limpieza, uniones estada general
2 lubricacion chumacera, cadena
Elevador de - -
03ECOON4 ) 3. alineacion de banda
canguilanes - .
4. estado de canguilones v sus uniones
. ajuste de tensores
. Inzpeccion visual, limpieza, uniones estada general
Maquina |2 lubricacion chumacera
paLrooot| Lo ,
Limpiadora |3 estada de balancea de los manillos
4. Revizsion de corneas de transmision
) 1. Inspeccion visual, impieza, uniones estado genery
alimentador -
03aL000z2 ' 2. estado de la malla filtra
mialinG

3. Lubricacion de chumaceraz v cadena
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O3Mu0007

Malina
Wertical

l.inspeccion visual, impieza, uniones, estado gerera

2. limpieza de separadores magneticos

3. revision de la criba

4. estado de balanceo de los martillas

5. chegueo dispositivos de seguridad

B. ajuste de elementos de union

T. lubricacion de chumaceraz v cadena

3. revision de sistema neumatico: cilindros, sellos,

sensores de finales de carrera y mangeras

0d45FO013

Transportada
r sin fin

1. Inspeccion visual, limpieza, uniones estado genery

2. lubrizacion chumacera, cadena

3. estado de lacadena

4. ajuste de pasadores de union tubo- je

D4ECO00S

Elevadar de
canguilones

. Inzpeccion visual, impieza, uniones.estado gereral

2. lubricacion chumacera, cadena

3. alineacion de banda

4. estado de canguilones v sus uniones

9. ajuste de tensores

035F0MS

Transportada
r =ir fin

1. Inspeccion visual, limpieza, uniones estado genery

2. lubricacion chumacera, cadena

3. estado de lacadena

4. ajuste de pazadores de unian tubo- sje

0drZ000M

Mezcladara

1. Bevizar dispositivas de seguridad

2. impieza v lubricacion chumaceras v cadenas

3. revizar los separadores magnetico

4. impieza v lubricazion de mecanizmos de descarga

2. impieza de rodamientas

E. limpieza general de la maguina

T. revision de sistema neumatico; cilindros, sellos,

sensores de finales de carrera w mangeras

033FO04

Transportado
r sir fir

1. Inspeccion visual, impieza, uniones estado gernery

2. lubricacion chumacera, cadena

3. estada de la cadena

4. ajuste de pasadores de union tubo- eje
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. Inspeccion visual, limpieza, uniones, estado general

2. lubricacion chumacera, cadena
Elevadar de

OSECOO0G ) 3. alineacion de banda
canguilones

4. estadao de canguilones v sus uniones

5. ajuste de tensores

1. revisar estado de bujes

050000 | Distribuidor

2. estado de calibracion de sensores

z2 giratorio
3. inspeccion visual, limpieza
[l. Inspeccion visual, limpieza, uniones, estado general
2. lubricacion chumaceras
3. revision de sistema neumatico: cilindros, sellos,
OSESOOM bascula zensores de finales de carreraymangeras

ensacadora - - — -
4. Fevizar dispositivos de seguridad

5. limpieza ulubricasion de mecanismas de descarga

6. Revizion de correas de transmision

05050001 cosedars 1. Inspeccion visual, impieza, uniones estado genera

2. lubrizacion de elementos mecanicos

1. Inspeccion visual, impieza, uniones,estado gerer s

Banda
2. lubricacion de chumaceras . cadenas, canreas
OBETO00 | ranspaortador -
a 3. tension de labanda
4. revizsion de radillos
Eanda 1. Inspeccion visual, impieza, uniones estado genera
OEETO002 | transportader 2. lubricacion de chumaceras . cadenas, carreas
a 3. tension de labanda
4. revision de radillos
Eanda 1. Inspeccion visual, impieza, uniones estado gener s
2. lubricacion de chumaceras | cadenas, carreas
OBETO003] ranzportador -
= 3. tension de labanda

4. revision de radillos

1. Verifizar la tension de las coreas.

Comprezor |2 Verificar el nivel de aceite.

QOvCAQoM .
de Aire 3. Bevizar filros.
4. Limpieza v verificacion de las coneriones electrics
1. Bevizar el filtra en la succion.
O7ECO00] Einn.'uba 2. Bevisar todos loz empaques de la bomba.
Centrifuga |3, Lubricacion de los cojinetes.
4. Revizsion de los pernos de sujecion.
1. Bevizar el filtro en la succion.
07ECO00Z Elnn-'uba 2. Pevizar todos los empagues de la bomba.
Centrifuga | 3. Lubricacion de laz cajinetes.
4. Revizion de los pernoz de sujecion.
1. Revizar el filtra en la succion.
07ECO003 Bomba | 2. Revizar todos los empagues de la bomba.

Centiifuga | 3. Lubricacion de los cojinetes.

4. Bevizsion de los perno s de sujecion.

Fuente Autores

Todas estas actividades se seleccionan de acuerdo a la respectiva actividad que
se deba hacer, al realizarlas se incluiran observaciones pertinentes a cada

maquina.
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6. ANALISIS DE CRITICIDAD

La planta de produccion de concentrados Espartaco S.A cuenta con un
inventario de 41 maquinas y equipos para su proceso de produccion, debido a
esto es necesario realizar una jerarquizacion de los equipos involucrados en el

proceso para enfocar el mantenimiento en los equipos mas criticos de la planta.

La jerarquizacion se realiza por medio de una metodologia conocida como
analisis de criticidad, la cual se permite establecer entre las instalaciones,
sistemas, equipos y elementos de un equipo. Obteniendo resultados con el fin
de facilitar la toma de decisiones a través de las frecuencias de las fallas por la
severidad de su ocurrencia, sus efectos en la poblacion, dafios al personal,

impacto ambiental, perdida de produccion y dafios en la instalacién.

El objetivo principal del andlisis de criticidad es crear un método de ayuda en la
determinacién de la jerarquia de los procesos, sistemas Yy equipos de la planta
de produccién de CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. donde la informacién

obtenida se procesa para desarrollar el sistema de mantenimiento

Priorizar proyectos
Disefiar sistemas de mantenimiento
Crear ordenes de trabajo de operaciones y mantenimiento

Dirigir los sistemas de mantenimiento hacia los equipos mas criticos

NN

Diseflar un sistema de inventario

El andlisis de criticidad en su matriz ofrece tres zonas de resultados: alta
criticidad, media criticidad y baja criticidad. Las cuales ubican en una lista los
equipos desde el mas critico hasta el menos critico del total de los equipos
incluidos en el analisis. Resolviendo asi algunas preguntas formuladas al inicio
del proyecto como ¢Qué maguinas y equipos son prioridad en la empresa
CONCENTRADOS ESPARTACO S.A?, ¢ Qué criterios se utilizan para el analisis
de criticidad?, ¢(Como realizar una toma de decisiones correcta?, al ser

identificadas estas zonas el proceso a seguir es disefiar una estrategia la cual
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mejore la confiabilidad operacional, e iniciando las aplicaciones que

corresponden en las zonas criticas.

Figura 26 Zonas de criticidad

— W altacriticidad

PUNTALIE : media cricidad

m baja criticid ad

EQUIPOS

Fuente: Autores

Los criterios y rangos para determinar las consecuencias o0 impactos de falla
son: Dafios del personal, dafios a las instalaciones, impacto en la produccion,
impacto al ambiente e impacto a la poblacion. Son tomados de acuerdo al sector
donde se aplicara el analisis. El mapa conceptual de criterios se muestra en la

figura 27.
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Figura 27 Mapa conceptual de criterios

Dafos al personal
(propio o
de compania) |
 €imeo —
Dafos a las T
I
Impacto en la
produccion

Impacto a la
poblacion

Impacto al
ambiente

Fuente Proyecto RCM empresa el caballo.

Para estimar las frecuencias de fallas, para cada equipo puede existir mas de un
modo de fallas, el mas representativo sera el de mayor impacto en el proceso o

sistema. La frecuencia de ocurrencia se determina por el nimero de eventos por

ano.

Se utiliza el tiempo promedio entre fallas o la frecuencia de falla en nimero de

eventos por afio. En la figura 28 muestra los criterios de frecuencia de fallas.

Figura 28 Criterios de frecuencia de fallas

Interpretacion

_—

Fategoria fallas ?PEF. en afios por afio

5 TPEF <1 A1

4 1< TPEF <10 01<as1
3 10 < TPEF < 100 001<i<0.1
2 100 < TPEF < 1000 0.001 < 450,01
1 TPEF > 1000 0.001<)

Es probable que ocurran varias
fallas en un afio

Es probable que ocurran varias
fallas en 10 afos, pero es poco
probable que ocurra en 1 afio

Es probable que ocurran varias
fallas en 100 afos, pero es poco
probable que ocurra en 10 afios

Es probable que ocurran varias
fallas en 1000 afios, pero es poco
probable que ocurra en 100 afios.

Es poco probable que ocurran en
1000 afos

Fuente Proyecto RCM puntillas el caballo.
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6.1 APLICACION DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

CONCENTRADOS ESPARTACO S.A es una empresa que busca su
mejoramiento continuo, al contar con mas de 41 equipos y maquinas en su planta
de produccion, se vio la necesidad de realizar un analisis de criticidad, con los

equipos mas importantes en la linea de produccion bajo la supervision del jefe

de mantenimiento de la empresa.

6.2 EQUIPOS INVOLUCRADOS EN EL ANALISIS DE CRITICIDAD

Listado de los equipos involucrados en el proceso de produccién

Tabla 7. Codificacion de equipos de transporte (fuente autores)

CODIFICACION EQUIPO UBICACION
01ECO0001 Elevador cangilones |descarga
03EC0002 Elevador cangilones |pre molienda

i 03EC0003 Elevador cangilones |molienda

% 03EC0004 Elevador cangilones [molienda

; 04EC0005 Elevador cangilones |mezclado

é 05EC0006 Elevador cangilones [empacado

'-g 01SF0001 Transportador sinfin |descarga

8 02SF0002 Transportador sinfin |almacenamiento

Dg 02SF0003 Transportador sinfin |almacenamiento

- 02SF0004 Transportador sinfin |almacenamiento
02SF0005 Transportador sinfin |almacenamiento
02SF0006 Transportador sinfin | Almacenamiento
02SF0007 Transportador sinfin | Emergencia
02SF0008 Transportador sinfin |pre molienda
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EQUIPOS DE PROCESO

03SF0009 Transportador sinfin |Basculado
03SF0010 Transportador sinfin |Basculado
03SF0011 Transportador sinfin |Basculado
03SF0012 Transportador sinfin | Molienda
04SF0013 Transportador sinfin | Mezclado
05SF0014 Transportador sinfin | Empacado
04SF0015 Transportador sinfin | Mezclado
Tabla 8. Codificacion equipos de proceso (fuente autores)
CODIFICACION EQUIPO UBICACION
Distribuidor
02DG0001 Giratorio DISTRIBUCION
03AL0001 Alimentador Molienda
03MHO0001 Molino Horizontal |Molienda
03BA0001 Bascula pesado
03LP0001 Pre limpiadora limpieza
03AL0002 Alimentador Molienda
03MV0001 Molino Vertical molienda
04MZ0001 Mezclador mezclado
Distribuidor
02DG0002 Giratorio Distribucion
Bascula
05BE0001 ensacadora ensacado
05CS0001 Cosedora ensacado
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Banda

06BT0001 transportadora Acopio
Banda

06BT0002 transportadora Acopio
Banda

06BT0003 transportadora Acopio
Banda

06BT0004 transportadora Acopio
Banda

06BT0005 transportadora Acopio

Tabla 9. Codificacion equipos alternos

CODIFICACION EQUIPO UBICACION
8 § 07BC0001 Bomba centrifuga | Distribucién
% 5 07BC0002 Bomba centrifuga | Distribucién
3 E 07BC0003 Bomba centrifuga | Distribucion

07CA0001 Compresor de Aire | Distribucion

6.3 INFORMACION RECOPILADA

El proceso de recoleccion de los datos para el analisis de criticidad se realiz6 por
medio de una encuesta elaborada, de forma que se le dio una ponderacion
numérica a los criterios seleccionados, para ser diligenciada por los operarios,

técnicos en mantenimiento y el personal que esta involucrado con el equipo a
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encuestar. De esta forma se reune y tabula la informacion, para cuantificar y

aplicar en la ecuacion matemética de criticidad:

criticidad = frecuencia X consecuencias

consecuencia
= ((IP *T. fallas) + (costo de Mto.)
+ (impacto de seg,amb.))

frecuencia = rango de fallas en un tiempo (fallas/afio)

Tabla 10. Ponderacion de frecuencia de fallas por afio (fuente autores)

FRECUENCIA PONDERACION

Més de 5 fallas por afio 4

Promedio de 1-5 fallas por afio

3
Promedio de 1-3 fallas por afo 2
1

Menos de una falla por afio

Tabla 11. Ponderacion de consecuencias (fuente autores)

IMPACTOS EN LA PRODUCCION PONDERACION
[1P]

PERDIDA TOTAL DE LA 10
PRODUCCION
Parada en el sistema o sub-sistema 7

y tiene repercusion en otros

sistemas

Impacta en niveles de inventario o 4
calidad

No genera ningun efecto 1

significativo sobre operaciones o

la produccion
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TIEMPOS PROMEDIOS DE FALLAS PONDERACION

Menos de una hora 1
Promedios de 1-2 horas 3
Promedio de 2- 5 horas 5
Mas de 5 horas 7
Menos de 100 mil pesos 1

Entre 100 mil y 500 mil pesos 2
Entre 500 mil y 1°000.000 de pesos 4
Mas de 1°000.000 de pesos 6

IMPACTO DE SEGURIDAD Y PONDERACION

MEDIO AMBIENTE

Afecta la seguridad humana tanto 8
externa como internay requiere la
notificacion a entes externos de la

empresa

Afecta el medio 7

ambiente/instalaciones

Afecta las instalaciones causando 5
dafios severos

Provoca dafios menores (medio — 3

ambiente y seguridad)

No provoca ningun tipo de dafios a 1
personas, instalaciones o al medio

ambiente
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6.4 RESULTADOS ANALISIS DE CRITICIDAD

Tabla 12. Resultados de andlisis de criticidad de los equipos de transporte

(fuente autores)

108

IMPACTO
TIEMPO DE 0510 EN SEG. Y] CONSECUEN

N° [ CODIGO | EQUIPO[FRECUENCIA| I.P DE CRITICIDAD

FALLAS ATO. MEDIO CIAS

AMB.

1 |01EC0001 |Elevador 3 7 5 4 1 40 120
2 03EC0002 [Elevador 2 7 5 2 1 38 76
3 03EC0003 [Elevador 2 7 5 2 1 38 76
4 |03ECO004 [Elevador 2 7 5 2 1 38 76
5 |04EC0005 |Elevador 3 7 5 4 1 40 120
6 [05EC0006 [Elevador 2 7 5 2 1 38 76
7 101SF0001 |Transpor 3 7 3 2 1 2 72
8 102SF0002 |Transpor 3 7 5 2 1 38
9 102SF0003 |Transpof 2 4 5 2 1 23
10 102SF0004 |Transpof 2 4 5 2 1 23
11 102SF0005 |Transpor 3 1 5 2 1 8
12 102SF0006 |Transpor 3 1 5 2 1 8
13 102SF0007 |Transpor 2 1 5 2 1 8
14 102SF0008 |Transpof 3 7 3 2 1 2
15 103SF0009 |Transpof 2 4 3 2 1 15
16 |035F0010 |Transpor 2 4 3 2 1 15
17 |035F0011 [Transpor 2 4 3 2 1 15
18 103SF0012 |Transpor 3 7 3 2 1 2
19 104SF0013 |Transpof 3 7 3 2 1 2 72
20 |05SF0014 | Transpor 3 7 3 2 1 2 72
o lossrooss [ranspe] 2 | 7| 3 | 2 | 1 x|



Tabla 13. Resultados equipos involucrados en el proceso (fuente autores)

COSTO|EN SEG. Y
TIEMPO DE CONSECUEN
N°| CODIGO [EQUIPO|FRECUENCIA] I.P DE | MEDIO CRITICIDAD
FALLAS CIAS
MTO. | AMB.
1 102DG0001 | Distribui 2 4 5 4 1 25 50
2 |03AL0001 |Aliments 3 7 5 4 1 40 120
3 103MH0001{Molino H 4 7 7 6 1 56
4 103BA0001 [Bascula 1 7 2 4 1 19
5 [03LP0001 |Pre limp 3 1 3 4 1 8
6 |03AL0002 |Aliments 3 7 5 4 1 40
7 103MV0002{ Molino 4 7 7 6 1 56
8 104Mz0001|Mezclad 3 10 7 6 1 77
9 [02DG0002 | Distribui 2 4 5 4 1 25
10 |05BE0001 |Bascula 4 3 7 5 6 1 4
11 105CS0001 |Cosedor. 2 4 2 2 1 11
12 |106BT0001 |Banda tr 3 4 3 2 1 15
13 |06BT0002 |Banda tr 3 4 3 2 1 15
14 106BT0003 |Banda tr 3 4 3 2 1 15
15 |06BT0004 |Banda tr 3 4 3 2 1 15
16 |06BT0005 |Banda tr 3 4 3 2 1 15
Tabla 14. Resultado equipos alternos (fuente autores)
[IMPA COSTO IMPACTO
FRECUENCIA| CTO | TIEMPO DE EN SEG. Y| CONSECUEN
N° | CODIGO | EQUIPO DE CRITICIDA
DE FALLAS |EN LA| FALLAS MTO MEDIO CIAS
PROD | _AMB
1 |07BC0001 |Bomba c 2 7 1 2 7 16
2 |07BC0002 |Bombac 2 7 1 2 7 16
3 107BC0003 |Bomba c 2 7 1 2 7 16
4 107CA0001 |Compreq 2 7 2 2 8 24
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En la siguiente tabla de se muestran los resultados del analisis de criticidad del
mas critico al menos indicando las tres zonas, alta criticidad, media criticidad, y

baja criticidad.

Tabla 15. Matriz de andlisis de criticidad (fuente autores)

72 75 114 120 126

76 80 84 112 154-

77 84

B 160 <ALTA CRITICIDAD > 336
(] 70< MEDIA CRITICIDAD > 159
¥ 3<BAJACRITICIDAD > 69

Tabla 16. Resultados de andlisis de criticidad en orden de relevancia (fuente

autores)

N° CODIGO EQUIPO CRITICIDAD '
1 04MZ0001 | Mezcladora

2 03MV0001 | Molino Vertical
3 03MHO0001 | Molino Horizontal
Bascula
4 O5BE0001 126
ensacadora
5 01ECO0001 |Elevador cangilones 120
6 04ECO0005 | Elevador cangilones 120
7 03AL0001 |Alimentador 120
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8 03AL0002 [Alimentador 120
9 02SF0002 |Transportador sinfin 114
10 03ECO0002 |Elevador cangilones 76
11 03ECO0003 | Elevador cangilones 76
12 03EC0004 | Elevador cangilones 76
13 O5ECO0006 |Elevador cangilones 76
14 01SF0001 |Transportador sinfin 72
15 02SF0008 | Transportador sinfin 72
16 03SF0012 |Transportador sinfin 72
17 04SF0013 | Transportador sinfin 72
18 05SF0014 | Transportador sinfin

Distribuidor
19 02DGO0001 | _

Giratorio

Distribuidor
20 02DG0002 | _

Giratorio
21 04SF0015 |Transportador sinfin
22 07CA0001 [ Compresor de Aire
23 02SF0003 | Transportador sinfin
24 02SF0004 | Transportador sinfin

Banda
25 06BT0001

transportadora

Banda
26 06BT0002

transportadora

Banda
27 06BT0003

transportadora

Banda
28 06BT0004

transportadora

Banda
29 06BT0005

transportadora
30 07BC0001 | Bomba centrifuga
31 07BC0002 | Bomba centrifuga
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32 07BC0003 | Bomba centrifuga
33 03SF0009 |Transportador sinfin
34 03SF0010 |Transportador sinfin
35 03SF0011 |Transportador sinfin
36 02SF0005 | Transportador sinfin
37 02SF0006 | Transportador sinfin
38 03LPO0O001 |Pre limpiadora

39 05CS0001 |Cosedora

40 03BA0001 |Bascula

41 02SF0007 |Transportador sinfin

Los resultados del analisis de criticidad le la planta de produccion de
CONCENTRADOS ESPARTACO S.A muestran tres equipos en la zona de alta
criticidad, 15 equipos en media criticidad y 23 equipos en baja criticidad. De
acuerdo a estos resultados se desarrolla un sistema de mantenimiento para los

equipos que se encuentras en las zonas de media y alta criticidad.
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7. ANALISIS RCM I

7.1APLICACION DEL ANALISIS DE MODO DE FALLAS Y ANALISIS DE
CAUSA (FMEA) (Failure Mode and Effects Analisis)

Identificar los modos de fallas, que son mas propensos a causar cada falla
funcional, y a cerciorarse de los efectos que estas tienen. Esto se logra por medio
de un andlisis de tipos de fallas y efectos. (FMEA), para cada falla funcional.

7.1 Aplicacion de FMECA en CONCENTRADOS ESPARTACO S.A

Una sola maquina pude fallar por docenas de razones. Un grupo de maquinas o
sistema, como una linea de produccién, puede fallar por cientos de razones. Por
aguellas razones el anadlisis de modo y fallas FMEA, solo se aplicara ala
maquinas mas criticas para no volver el proceso tedioso y complicado, y

enfocarnos en los procesos que mas afectaran la produccion.

De acuerdo al andlisis de criticidad realizado los siguientes son los equipos mas

criticos y los cuales se realiz6 el analisis de modo y fallas FMEA.

EQUIPO CRITICIDAD

Mezcladora

Molino Vertical

Molino Horizontal

Bascula ensacadora 126
Elevador cangilones 120
Adimentador 120
Transportador sinfim 114

Como algunos equipos criticos se repiten y cumplen la misma funcién no es

necesario realizar dos andlisis igual por ello se seleccion6 funcidén de operacion.
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El proceso se realiza pensando en un mantenimiento proactivo y asi tener
decidido que realizar en caso de que ocurra una falla funcional, para que esto
sea posible necesitamos saber de antemano que eventos pueden ocurrir, en este

contexto serian los modos de falla.

Una vez que cada modo de falla fue identificado, se hace posible considerar que
sucede cuando este se presenta, para asi evaluar sus consecuencias y decidir
qgue se debe hacer para anticiparlo, prevenirlo, detectarlo o corregirlo- o hasta

para redisefiarlo.

Los modos de falla pueden ser clasificados en uno de tres grupos:
* Cuando la capacidad cae por debajo del desempefio deseado.
* Cuando el desempefio deseado supera la capacidad inicial.

* Cuando el bien no es capaz de cumplir la funcién esperada desde un comienzo.
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PLANILLA INFORMATIVA RCM

Tabla 17. Analisis FMECA mezcladora

HOJA DE INFORMACION DE RCM CODIGO: 04MZ0001
cxne |SISTEMA: MEZCLADORA FACILITADORES: WILLIAM SOTO, DIEGO NINO
(&spartaco
HOJA No. 1 SUBSISTEMA: MEZCLADO DE INGREDIENTES AUDITOR: YEISON GUTIERREZ
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF |MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
1| Mezclar todas las materias | A Incapaz de moverse * Rodamiento falla *con un engrasado inadecuado los rodamientos
primas previamente 1 fallan alrededor de las 10000 horas, |a falta de
molidas con los diferentes lubricacion y contacto con el polvo afecta su
productos como aceitesy funcion.
complementos de la * Se quema el motor *Tos dispositivos electricos de proteccion del
formulas de cada producto., 2 motor fallan se eleva su temperatura, obstrucion
Con su capacidad maxima gue genere resistencia.
de 400 kg y tiempos 3 *Cadena falla *falta de lubricacion provoca desgaste enla
requeridos de mezclado . cadena.
*Caja reductora falla * Falta o fuga de la valvulina ocasiona desgaste
4 rapido
* Pifiones falla * La escasa lubricacion genera picadiras en la
5 pifioneria.
B Incapaz de cargay * Cilindro neumatico falla |*empaquesy sellos del cilindro neumatico
descarga 1 desgastados, valvula de mto descompuesta,
presion insuficiente
* Compresor falla *bandas desgastadas, motor quemado,
2 lubricacion de pistones insuficiente, fugas en el
tanque de almacenamiento.
* Compuerta falla * obstrucion de compuerta y permite el paso de
3 materia dafiando a la produccion
4 * Mecanismo falla
* Bloque de las compuestary rotura de las piezas.
C |Mezclado deficiente 1 * Martillos desgastados *lamezcla de los componentes no es de calidad
afectando la produccion.
D Falta de aceite. 1 * Los tanques no
contienen aceite. * No se puede hacer la mezcla segun cada formula
2 |*Fallode labomba. * No hay entrada de aceite a la mezcladora.
3 *Fallo de lavalvulade
regulacion. * Ausencia o escasa llegada de aceite.
4 *Fallo en el sensor de
dosificacion. * Cantidad defectuosa de la cantidad de aceite.
E Falla de sensores de 1 |* Mala conexidn electrica. |* No hay funcionamiento del sensor
presion 2 |* Calibracion defectuosa. |* Exceso o falta de producto en el proceso.
F Fallo del sistema * Fuga de aire entre el *El cilindro no se mueve correctamente, hacer
neumatico. 1 |cuerpodelcilindroyla reemplazo de los sellos.
tapa
* Insuficiente fuerza del * Apertura de la compuerta con dificultad, o no se
2 cilindro mueve.
* No ajusta bien la * La presion no se incrementa cuando se ajusta la
3 compuerta valvula reductora de presion.
*No gotea aceite en el * Acarrea dafios futuros en el cilindro.
4 |lubricador cuando esta
trabajando el equipo.
5 |* El solenoide hace ruido. |* Carencia de suministro de aire hacia el cilindro.
* Lavalvulanose * Mal funcionamiento del piston con
6 |posiciona en uno de sus movimientos erraticos.
dos sentidos
* La compuerta de * No hay apertura de producto hacia el proximo
7 |descarga no puede ser proceso.
abierta.
G Tiempos errados de 1 *Mal calculo de los * Formulas del producto incorrectas, perdida de
mezcla. tiempos. produccion.
2 * Falla electrica o * El sistema electronico y electrico se analizan por
elctronica. separado.
H |Fallo en la programacion. 1 * Mala configuracion del  |* La programacion del PLC se analizan por
PLC separado.

Fuente: Autores
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Tabla 18. Anélisis FMECA molino vertical

COORDINACION DE MANTENIMIENTO MECANICO

HOJA DE INFORMACION DE RCM

CODIGO: 03MV0001

FACILITADORES: WILLIAM SOTO, DIEGO NINO

¥e EMA: L E L
SUBSISTEMA: MOLIENDA DE GRANO AUDITOR: YEISON GUTIERREZ
HOJA No. 2
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF |MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
1| Reduccion del tamafiode | A |Faltade cambio de 1 |*Piezas no desgastadas * Desgaste inadecuado de los martillos, por regla

grano en su segunda etapa

rotacion del molino

uniformemente.

general el sentido de giro del rotor del molino
debe realizarse a diario.

collarines.

y collarines.

B Exceso de vibracion 1 |*Maladistribucion de los |* Los martillos del molino se desgastaran si no se
martillos. balancean sus fuerzas correctaente.
2 |*Base del molino de baja |* Grietas y Roturas de la base del molino, esta
calidad. parte absorbe todas las vibraciones.
3 |* Martillos desgastados no |* El efecto de la vibracion afecta en gran forma la
uniformemente. molienday por consiguiente los molinos.
C | Desgaste de los martillos | 1 |* Perdida de filo enlos * Molienda erronea, se debe voltear los martillos
martillos para un desgaste uniforme.
2 |* Desgaste de los * Los martillos comienzan a moversen por forzar
pasadores los martillos, y por consiguiente ocurre roturas en
los pasadores
D Desgaste de la criba 1 |*Perdidade filodela * Gasto en el mismo sentido de la alineacion de
criba. las perforaciones; esto hace que aparescan
bordes aladoy lado de las perforaciones los
cuales alejan el producto de su unica salida,
ocacionando dificultades en |la camara de
molienda.
2 |*Falloenelsistema * Incapacidad para reemplazar la criba cuando sea
neumatico de la criba. necesario.
3 |* Espesorincorrecto de la |* Una reduccion substancial en la capacidad del
criba. molino de martillo ya que no tiene la capacidad
de empujar el producto por las perforaciones
E |Fallode los separadoresy | 1 |* Desgaste de separadores |* No hay movimiento de los martillos, por

consiguiente detencion de la maquina.

funcionamiento del
sistema magnetico.

particulado.

F | Mal funcionamiento del 1 |*Fallaen el motor. * Paro total del molino vertical
motor. 2 |*Fallaelectrica. * El sistema electrico se analiza por separado.
G Fallo del sistema 1 |*Fugade aire entre el * El cilindro no se mueve correctamente, hacer
neumatico cuerpo del cilindroy la reemplazo de los sellos.
tapa
2 |* Insuficiente fuerza del * Apertura de la compuerta con dificultad, o no se
cilindro mueve.
3 |*Lapresionnose * No ajusta bien la compuerta
incrementa cuando se
ajusta la valvula reductora
de presion.
4 |* No gotea aceite en el * Acarrea dafios futuros en el cilindro.
lubricador cuando esta
trabajando el equipo.
5 |* El solenoide hace ruido. |* Carencia de suministro de aire hacia el cilindro.
6 |*Lavalvulanose * Mal funcionamiento del piston con
posiciona en uno de sus movimientos erraticos.
dos sentidos
7 |* Lacompuertade * No hay apertura de producto hacia el proximo
descarga no puede ser proceso.
abierta.
H Defectos en el 1 |* Exceso de material * Producto de mala calidad con gran cantidad de

particulas ferrosas.

* Obstruccion del sifon.

* Escaso flujo de producto para ser limpiado.

* Falla electrica de los
imanes.

* El sistema electrico se analiza por separado.

Fuente: Autores
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Tabla 19 Analisis FMECA molino horizontal

COORDINACION DE MANTENIMIENTO MECANICO

HOJA DE INFORMACION DE RCM

CODIGO: 03MH0001

‘.(espa rtac'(j SISTEMA: MOLINO HORIZONTAL FACILITADORES: WILLIAM SOTO, DIEGO NINO
~ Férmula que Mutre y Croce
SUBSISTEMA: MOLIENDA DE GRANO AUDITOR: YEISON GUTIERREZ
HOJA No. 3
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF |MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA
1| Reduccion del tamafiode | A Falta de cambio de 1 |*Piezas no desgastadas * Desgaste inadecuado de los martillos, por regla
grano en su primera etapa rotacion del molino uniformemente. general el sentido de giro del rotor del molino
debe realizarse a diario.
B Exceso de vibracion 1 |*Maladistribucion de los |* Los martillos del molino se desgastaran si no se
martillos. balancean sus fuerzas correctaente.
2 |*Base del molino de baja |* Grietas y Roturas de la base del molino, esta
calidad. parte absorbe todas las vibraciones.
3 |* Martillos desgastados no |* El efecto de la vibracion afecta en gran forma la
uniformemente. molienday por consiguiente los molinos.
C | Desgaste de los martillos | 1 |* Perdida de filoen los * Molienda erronea, se debe voltear los martillos
martillos para un desgaste uniforme.
2 |* Desgaste de los * Los martillos comienzan a moversen por forzar
pasadores los martillos, y por consiguiente ocurre roturas en
los pasadores
D Desgaste de la criba 1 |*Perdidade filodela * Gasto en el mismo sentido de la alineacion de
criba. las perforaciones; esto hace que aparescan
bordes aladoy lado de las perforaciones los
cuales alejan el producto de su unica salida,
ocacionando dificultades en |la camara de
molienda.
2 |*Espesorincorrectode la |* Una reduccion substancial en la capacidad del
criba. molino de martillo ya que no tiene la capacidad
de empujar el producto por las perforaciones
E |Fallode los separadoresy| 1 |* Desgaste de separadores |* No hay movimiento de los martillos, por
collarines. y collarines. consiguiente detencion de la maquina.
F | Mal funcionamiento del 1 |*Fallaen el motor. * Paro total del molino horizontal.
motor. 2 |*Fallaelectrica. * El sistema electrico se analiza por separado.
G Fallo del sistema 1 |*Fuga de aire entre el * El cilindro no se mueve correctamente, hacer
neumatico cuerpo del cilindroy la reemplazo de los sellos.
tapa
2 |*Insuficiente fuerza del * Apertura de la compuerta con dificultad, o no se
cilindro mueve.
3 |*Lapresion no se * No ajusta bien la compuerta.
incrementa cuando se
ajusta la valvula reductora
de presion.
4 |* No gotea aceite en el * Acarrea dafios futuros en el cilindro.
lubricador cuando esta
trabajando el equipo.
5 |* El solenoide hace ruido. |* Carencia de suministro de aire hacia el cilindro.
6 |*Lavalvulanose * Mal funcionamiento del piston con
posiciona en uno de sus movimientos erraticos.
dos sentidos
7 |* Lacompuerta de * No hay apertura de producto hacia el proximo
descarga no puede ser proceso.
abierta.
H Defectos en el 1 |* Exceso de material * Producto de mala calidad con gran cantidad de
funcionamiento del particulado. particulas ferrosas.
sistema magnetico. 2 |* Obstruccion del sifon. * Escaso flujo de producto para ser limpiado.
3 |*Fallaelectricade los * El sistema electrico se analiza por separado.
imanes.

Fuente: Autores
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La planilla incluye la funcion del equipo en la planta donde describe el proceso
que realiza 'y la capacidad maxima de trabajo, las fallas funcionales que puede
tener el equipo la cual se expresa en forma general, los modos de fallas que
cada falla funcional contiene explicitamente los dafios que la provocan y los
efectos de fallas que son las consecuencias que contiene cada falla funcional ala

funcién del equipo.

El andlisis de modo y fallas FMECA de la planta de CONCENTRADOS
ESPARTACO S.A. estd incluido en el programa de informacion de
mantenimiento en el mdédulo de RCM Il donde se adjuntan los analisis de los

equipos criticos de la empresa.

7.2 HOJA DE DECISIONES

El analizar las consecuencias de cada modo de fallas es el siguiente paso para
el estudio del analisis de RCM, y dependiendo de su gravedad, se justifica si es
necesario realizarle una tarea de mantenimiento proactivo. Para realizar el
analisis es necesario segun el liboro Moubray comparar los modos de fallas con

algunas consecuencias que se recomiendan.

e Fallas ocultas o evidentes
e Consecuencias para la seguridad o medio ambiente

e Consecuencias operacionales

e Consecuencias no operacionales

El &rbol de decisiones proporciona por medio del andlisis los resultados que
cada modo necesita para su mantenimiento y asi asignar que tipo tarea de
tarea va a mitigar dichas consecuencias y disminuir su impacto. Igualmente
teniendo en cuenta cual es la mejor opcion para la empresa y que persona va

realizar el trabajo.

118



Se procedio a realizar para la empresa Concentrados Espartaco S.A. el analisis
por medio del &rbol de decisiones a las tres maquinas mas criticas de la planta
de produccion las cuales son la mezcladora, el molino vertical y el molino
horizontal. Donde son de vital importancia su continuo funcionamiento para que
las fallas o dafios que se pueden controlar mediante un mantenimiento proactivo
no generen alguna parada de produccion que afectaria significativamente la

empresa.
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Tabla 20 Hoja de decisiones mezcladora

04MZ0001

. s e MEZCLADORA Facilitador: William Soto, Diego Nifio Hoja N°:
(v p!m-un que tumey Cen | Subsistema: Auditor:  Yeison Gutierrez De:
Proceso de mezclado de ingredientes
referencia de Evaluacion de las H1 | H2 | H3 .
informacion concecuencias beitmaiHbd INTERVALO A REALIZARCE
ii éi : TAREA PROPUESTA INICIAL POR:
F EE MF S E o H4 H5 H6 ’
01| 02 ] 01
control del ruido del rodamiento de semanalmente tecnico
1 A 1 N N S N R o
magquina mezcladora (lubricasion)
1 A 2 N N S No tiene mantenimiento Programado
1 A 3 N N S lubricacion con cantidad de grasa adecuada | semanalmente | tecnico mecanico
1 A 4 N N rectificacion y cambio de valvulina 1afio tecnico mecanico
1 A 5 N N cambiar sistema de relacion (cadena) 3afios tecnico mecanico
1 B 1 N N reemplace sello, revisar lubricador, limpieza| semanalmente | tecnico mecanico
general
1 B 2 cambio de aceite y cambio de bandas 1afio, 2 afios tecnico mecanico
1 B 3 N N No tiene mantenimiento Programado
1 B 4 N lubricacion con cantidad de grasa adecuada | semanalmente | tecnico mecanico
N

1 C 1 N N cambio de martillosy balanceo 1afio tecnico mecanico
1 D 1 N N No tiene mantenimiento Programado

inspeccion de fugas, cambios de sellos,
1 D 2 N N cambio de filtros 3 meses tecnico mecanico
1 D 3 N N No tiene mantenimiento Programado

contratista

1 D 4 inspeccion de funcionamiento y calibracion 2 meses electronico
1 E 1 No tiene mantenimiento Programado
1 E 2 inspeccion de funcionamiento y calibracion 2 meses ntratista electroni
1 F 1 N N reemplazar los orings tecnico mecanico
1 F 2 N N Lubricacion e inspeccion de presion 1mes tecnico mecanico
1 F 3 N N ajustar la presion de aire a 0.6 Mpa tecnico mecanico
1 F 4 No tiene mantenimiento Programado
1 F 5 N N limpieza de suciedad, ajuste de voltaje 1mes tecnico mecanico

revision del circuito, limpiar selenoide,
1 F 6 N N inspeccion de lubricacion 1mes tecnico mecanico
1 F 7 N N No tiene mantenimiento Programado
1 G 1 No tiene mantenimiento Programado
1 G 2 inspeccion de sistema electrico y electronico 1afio tecnico electrico

contratista de

1 H 1 ispeccion de sistema de control 6 meses control

Fuente autores
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Tabla 21 Hoja de decisiones molino vertical

0 i S MOLINO VERTICAL Facilitador: William Soto, Diego Nifio Hoja N°:
(' p‘mm Ny Coar - (Subsistema: Auditor:  Yeison Gutierrez De:
Proceso de molienda

referencia de Evaluacion de las H1 | H2 | H3 i
informacion concecuencias Acclona falla e INTERVALO | A REALIZARCE
i i uenci

S| e = TAREA PROPUESTA

E1 | E2 | E3 INICIAL POR:
F FF | MF | H S E 0 H4 | H5 | H6

01| 02 | 01

No tiene mantenimiento Programado diario Operario
1 A 1 S N N S N
1 B 1 S N N S balanceo y rectificacion de martillos 6 meses tecnico mecanico
1 B 2 S No tiene mantenimiento Programado tecnico mecanico
1 B 3 S N N S rectificacion por soldadura especial 6meses tecnico mecanico
1 C 1 S N N S Cambio de martillos 3afios tecnico mecanico
1 C 2 S N N N Ajuste de pernos de sujecion semanalmente | tecnico mecanico
1 D 1 S N N S No tiene mantenimiento Programado tecnico mecanico
1 D 2 S N N S inspeccion de cilindros neumaticos, semanalmente | tecnico mecanico
limpieza general
1 D 3 S No tiene mantenimiento Programado tecnico mecanico
1 E 1 N N N S Inspeccion desgaste de separaores 1mes tecnico mecanico
1 F 1 S N N S mantenimiento electrico 3afios specialista electric
1 F 2 S N N S No tiene mantenimiento Programado
1 G 1 S N N S cambio de los sellos, limpieza general 1afio tecnico mecanico
inspeccion de valvula de mantenimiento,
1 G 2 S N N S lubricasion, limpieza 1mes tecnico mecanico
1 G 3 S N N N No tiene mantenimiento Programado
1 G 4 N N N S Limpieza de suciedad y lubricasion adecuada] semanalmente | tecnico mecanico
Limpieza de la superficie del spool, ajuse de
1 G 5 S N N N voltaje 1mes tecnico mecanico
revision del circuito, limpiar selenoide,

1 G 6 S N N inspeccion de lubricacion 1mes tecnico mecanico
1 G 7 S N N No tiene mantenimiento Programado tecnico mecanico
1 H 1 N N N S Limpieza general semanalmente Operario
1 H 2 S N N S Cambio de sifon 1afio tecnico mecanico
1 H 3 N N N N No tiene mantenimiento Programado

Fuente Autores
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Tabla 22 hoja de decisiones molino horizontal

oswrooo. [T |

" wirades BSistema: MOLINO HORIZONTAL Facilitador: William Soto, Diego Nifio Hoja N°:
(espartaco

Feemia qua Moy G |Subsistema: Auditor:  Yeison Gutierrez De:
Proceso de molienda

referencia de Evaluacion de las H1 | H2 | H3 .
. . ) Accion a falla de
informacion concecuencias s1| s2 | s3 INTERVALO A REALIZARCE
TAREA PROPUESTA
El | E2 | E3 INICIAL POR:
FIFF|{MF|H]S E| O H4 | H5 [ H6
01] 02 | 01
No tiene mantenimiento Programado diario Operario
tlala]s{n|n|s]|n 8 P
1 B 1 S N N S balanceo y rectificacion de martillos 6meses tecnico mecanico
1 B 2 S No tiene mantenimiento Programado tecnico mecanico
1 B 3 S N | N S rectificacion por soldadura especial 6meses tecnico mecanico
1 C 1 S N N S Cambio de martillos 3afios tecnico mecanico
1 C 2 S N N N Ajuste de pernos de sujecion semanalmente | tecnico mecanico
1 D 1 S N N S No tiene mantenimiento Programado tecnico mecanico
1 D 2 S No tiene mantenimiento Programado tecnico mecanico
1 E 1 N N N S Inspeccion desgaste de separaores 1mes tecnico mecanico
1 F 1 S N N S mantenimiento electrico 3afios specialista electric|
1 F 2 S N N s No tiene mantenimiento Programado
1 G 1 S N N S cambio de los sellos, limpieza general lafo tecnico mecanico
inspeccion de valvula de mantenimiento,
1 G 2 S N N S lubricasion, limpieza 1mes tecnico mecanico
1 G 3 S N N N No tiene mantenimiento Programado
1 G 4 N N N S Limpieza de suciedad y lubricasion adecuada| semanalmente | tecnico mecanico
Limpieza de la superficie del spool, ajuse de

1 G 5 S N N N voltaje 1mes tecnico mecanico

revision del circuito, limpiar selenoide,
1 G 6 S N N inspeccion de lubricacion 1mes tecnico mecanico
1 G 7 S N N No tiene mantenimiento Programado tecnico mecanico
1 H 1 N N N S Limpieza general semanalmente Operario
1 H 2 S N N S Cambio de sifon 1afio tecnico mecanico
1 H 3 N N N N No tiene mantenimiento Programado

Fuente Autores
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8. DISENO DEL PROGRAMA DE ADMINISTRACION DEL
MANTENIMIENTO (AD HOC) PARA CONCENTRADOS ESPARTACO
S.A.

Segun los requerimientos necesarios para la elaboracion del programa de
mantenimiento, con los moédulos necesarios y cada uno con sus submodulos

correspondientes, utilizando el lenguaje de programacion JAVA.

Java es un lenguaje de programacién de ordenadores, disefiado como una
mejora de C++, y desarrollado por Sun Microsystems (compafiia actualmente

absorbida por Oracle).

Una de las grandes ventajas de Java es que se procura que sea totalmente
independiente del hardware, existe una "maquina virtual Java" para varios tipos
de ordenadores. Un programa en Java podra funcionar en cualquier ordenador
para el que exista dicha "méaquina virtual Java" (hoy en dia es el caso de los
ordenadores equipados con los sistemas operativos Windows, Linux, Solaris y
algunos otros, incluso muchos teléfonos méviles actuales son capaces de usar

programas creados en Java.

8.1 PORQUE ES IMPORTANTE PROGRAMAR EN JAVA.

La importancia de Java radica en la posibilidad de crear o disefar software y
poder ser ejecutado en diferentes plataformas donde se requiere, sin la
necesidad de estar modificandolo. Es una herramienta disefiada con muchos
elementos parecidos a otros lenguajes pero en una versidbn mejorada, mas
sencilla de manejar, con menos complejidad y con barreras de seguridad en su

lenguaje y ejecucion.

Java soporta el manejo de threads (hilos), para crear programas multitarea.
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Cada vez incorpora mas facilidades para la creacién de entornos "basados en
ventanas”, para la creacion y manipulacion de graficos, para el acceso a bases

de datos, etc.

Que hace falta para crear un programa en java existen diversas herramientas
que nos permitiran crear programas en java. La mas habitual es la propia que
suministra Sun, y que se conoce como JDK (Java Development Kit). Es de libre

distribucion y se puede conseguir en la propia pagina Web de Oracle.

Teniendo como objetivo un tiempo de operacion efectivo se siguen las siguientes

pautas:

Control de las actividades de mantenimiento, recopilando los datos arrojados por

las tareas realizadas para ir mejorando continuamente.

Planeacion y programacion de las ordenes de trabajo aprovechando mano de
obra, tiempo y demas recursos.

Excelente orden de las actividades de mantenimiento derivadas de las

condiciones e historial de los equipos.

Se requiere informacién oportuna y veridica por parte de los diferentes
trabajadores, como lo son 6rdenes de trabajo, proceso de produccion, sistema
organizativo y control de los equipos. Ya con esta informacién debe ser
procesada dandole un enfoque sistemético para la administracion de la

informacion.

El Computerized Maintenance Management Software (CMMS) su funcién es
gestionar de forma eficiente el mantenimiento de las instalaciones y maquinaria
optimizando la utilizacién de los recursos disponibles (equipos y herramientas,
recursos humanos, materiales) con el menor costo posible. Los procesos
integrados del sistema proporcionan a los responsables de mantenimiento un
control exhaustivo sobre todas las instalaciones y equipamiento, desde su

adquisiciéon hasta el fin de su vida util.

8.2 COMPONENTES DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO
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Un programa de mantenimiento consta de ciertos procesos como los son:
entrada de la informacién, almacenamiento, procesamiento de esta y salida de

la informacién aplicada correctamente al desarrollo del programa.
v ENTRADA DE LA INFORMACION

En este proceso la informacion que ha sido recopilada se almacena para ser
procesados, estas entradas las encontramos de dos formas autométicas y
manuales; las automaticas son las extraidas de otros modulos o sistemas,

mientras que las manuales son las que el usuario ingresa concretamente.
v ALMACENAMIENTO

Es de suma importancia en el manejo de informacién ya que es guardada para
Su posterior utilizacién, a través de esta podemos recordar actividades realizadas
anteriormente, las cuales son almacenadas en bases de datos o archivos de facil

acceso.
v PROCESAMIENTO

Cualquier ordenacion o tratamiento de datos, o los elementos basicos de

informacion, mediante el empleo de un sistema.

Entonces se logra sobre los datos algun tipo de transformacién. Es esta
transformacion la que convierte al dato en informacién. A partir del momento en

gue esos datos son procesados ya llegan a ser Utiles para determinada actividad.
v' SALIDA DE INFORMACION

La salida es la capacidad de un Sistema de Informacion para sacar la informacion
procesada o] bien datos de entrada al exterior.
Es importante aclarar que la salida de un Sistema de Informacion puede
constituir la entrada a otro Sistema de Informacibn o modulo.
Expresar informacion relacionada con actividades pasadas, estado actual o
proyecciones para el futuro son actividades que nos enfatizan a sefalar eventos

importantes, oportunidades, problemas o advertencias.
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Figura 29 In and Out Programa

ALMACENAMIENTO

ENTRADAS PROCESAMIENTO

RETROALIMENTACION

Fuente Autores

8.3 FINALIDAD DE LOS PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

Las empresas dia tras dia van en la basqueda del dominio del mercado, este se
obtiene ofreciendo productos o servicios con el mejor nivel de calidad; para ello
es necesario analizar en forma clara y precisa el estado actual de la empresa
identificando los pequefios y grandes inconvenientes encontrados en el proceso

y mantenimiento, de forma que el programa contribuya a la mejora del sistema.

Hoy en dia, las computadoras se han convertido en una herramienta importante
para el desarrollo de diferentes actividades; el uso de estas herramientas, hace

que sea importante realizar frecuentemente mantenimiento a los equipos, que
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busquen minimizar al maximo, la prevencion por mal funcionamiento, o la
pérdida definitiva de las maquinas, ocasionadas por dafios irreversibles de los
componentes con los cuales estan construidos estos equipos, de no prevenirse
esta situacion se generarian altos costos operativos por reposicion para la

empresa.

Para ser competente en el mercado se tiene que tener gran calidad en los
productos para la mejora continua se adopta el programa de mantenimiento,

teniendo en cuenta los siguientes objetivos.

v' Garantizar informacion exacta y confiable, asi como su almacenamiento
de tal forma que esté disponible cuando se le requiera.

v Proporcionar datos de manera oportuna, que sean exactos para tomar las
decisiones acertadas.

v' Ser una herramienta importante para que las personas a cargo realicen
una planeacion, control y tomar decisiones viables para la empresa.

v" Llevar un control de los costos del mantenimiento, teniendo en cuenta el
tiempo, mano de obra y servicios varios.

v Alargar la vida util de los equipos y lo que conlleva con ellos.

v" Mediante el programa podemos elevar significativamente los porcentajes

de eficaciay eficiencia en diferentes secciones de la planta de produccion.
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9. PROGRAMA PARA EL CONTROL DEL MANTENIMIENTO DE
CONCENTRADOS ESPARTACO S.A.

A continuacion se explicara el contenido del programa de mantenimiento que se
implemento para el control de las maquinas en la empresa CONCENTRADOS
ESPARTACO S.A. llevando una herramienta de facil utilizacion, clara y
amigable; la cual nos permite un manejo de la informacion correspondiente al
mantenimiento de todos los equipos en tiempo real; esta herramienta enfoca
algunos requerimientos planteados por la empresa teniendo en cuenta que este
cuenta con algunos limitantes. Se sustituyeron algunos médulos que se querian
incorporar, todos estos por razones econdmicas por parte de CONCENTRADOS
ESARTACO S.A.

Figura 30 Médulos del programa

P
MAQUINAS

—

ORDEN DE

\TRABAJ (6]

PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO
CONCENTRADOS

ESPATACO S.A. /

ALMACEN

Fuente Autores
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Los madulos necesarios para la implementacion del programa de mantenimiento
en CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. son los siguientes:

9.1 MAQUINAS

En este médulo encontramos la informacion muy importante referente a toda la
maquinaria, todas esta referenciadas individualmente, que se encuentra en la
planta de produccion, como lo son hojas de vida y fichas técnicas. Con este
ma&dulo tener con detalle y de forma oportuna toda informacién que se necesita

en cualquier momento que se requiera para su utilizacion.

9.1.1 Hojas de vida

Este es el primer submodulo que encontraremos, donde esta contenida la
informacion del tipo de mantenimiento preventivo que se debe hacer a cada
maquina de forma adecuada y con la periodicidad necesaria de acuerdo a la
informacion recopilada en el desarrollo del proyecto, también encontraremos la
informacion referente a las actividades de mantenimiento correctivo realizadas a
partir de la fecha de puesta en marcha del proyecto ya que CONCENTRADOS
ESPARTACO S.A. no cuenta con un registro de estas actividades, las cuales se

realizaban sin quedar ningun registro del trabajo que se habia hecho.

El formato creado para este registro de informacion general de la maquina e

historial de mantenimiento es el siguiente:
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Tabla 23. Formato hoja de vida de los equipos

2 concentrados
Ces;)a rtaC() HOJA DE VIDA DE LA MAQUINA:
» Formula que Nutre y Crece .
Nombre de la maquina

TIPO DE DOCUMENTO: FORMATO CODIGO:
INOMBRE: GESTION ADMINISTRATIVA / HOJA DE VIDA DE MAQUINARIA Y EQUIPOS VERSION
RESPONSABILIDAD POR APLICACION DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO Pagina:  de

NOMBRE DEL EQUIPO O MAQUINARIA:
DESCRIPCION:
RESPONSABLE DEL EQUIPO:
CODIGO: MARCA: VOLTAJE:

REFERENCIA: N° DE SERIE:
UBICACION: "
POTENCIA: |ANO DE ADQUISICION
CUENTA CON MANUAL: Sl NO UBICACION DEL MANUAL
DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO
ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
FECHA HISTORIAL DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO REALIZADOS
MM /DD/AA DESCRIPCION DEL MAN' ITO AVERIA O DANO ENCONTRADO REPUESTOS NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MTO.
FECHA (OBSERVACIONES SOBRE EL ESTADO DE LA MAQUINARIA O EQUIPO NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MTO.

Fuente Autores

A continuacion se explicara cada una de las casillas que se tuvieron en cuenta

para llenar correctamente las hojas de vida de los equipos.

Tabla 24. Explicacion hoja de vida

CASILLA

DESCRIPCION

NOMBRE DEL EQUIPO O
MAQUINARIA

Nombre completo como se denomina al equipo.

DESCRIPCION

Descripcion general de la funcionalidad del equipo.

RESPONSABLE DEL EQUIPO

Nombre de la dependencia responsable del funcionamiento del
equipo.

CODIGO Numero de la plaqueta de identificacion
UBICACION Descripcion del edificio/piso en donde se encuentra ubicado.
MARCA Descripcidon como estd marcado el equipo segun fabricante /

Nombre del fabricante
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REFERENCIA Nombre mas detallado del equipo
POTENCIA Potencia con que funciona el equipo.
VOLTAIJE Cantidad de voltaje con que debe operar.

ANO DE ADQUISICION

Aiio en el que fue adquirido, o ingresado a la entidad.

CUENTA CON MANUAL

Sefialar afirmativo o negativo si se cuenta con el manual de
funcionalidad o técnico.

UBICACION DEL MANUAL

Donde se encuentra ubicado el manual de funcionamiento.

DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO NECESARIO

ACTIVIDAD

Descripcion de la actividad a realizar.

PERIOCIDAD

Descripcion de la periodicidad con que se le debe realizar el
mantenimiento.

MATERIALES A UTILIZAR

Descripcion general de herramientas o insumos o materiales
necesarios para su mantenimiento.

HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS REALIZADOS

FECHA DEL
MANTENIMIENTO

Descripcion de la fecha de los mantenimientos realizados.

DESCRIPCION DEL
MANTENIMIENTO

Descripcion general de los mantenimientos realizados.

AVERIA O DANO

Descripcion del diagndstico encontrado.

RESPONSABLE DEL
MANTENIMIENTO

ENCONTRADO
REPUESTOS Descrlpqo.n de los repuestos necesarios, utilizados durante el
mantenimiento.
NOMBRE DEL

Nombre de la empresa o funcionario quien realizé el
mantenimiento.

OBSERVACIONES SOBRE EL ESTADO DE LA MAQUINA O EQUIPO

FECHA

Fecha en la que se encontroé alguna averia o sugerencia a tener
en cuenta.

OBSERVACIONES
ECONTRADAS

Descripcidn general a las observaciones encontradas durante la
revision.

NOMBRE DEL
RESPONSABLE DEL
MANTENIMIENTO

Nombre de la empresa o funcionario quien realizé el
mantenimiento.

Fuente Autores

9.1.2 Fichas técnicas
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En este submodulo encontraremos las fichas técnicas de cada uno de los
equipos con informacioén mas detallada y una imagen de la maquina en cuestion,
toda esta informacion ha sido recopilada de manuales e informacion en sitios de
internet de los fabricantes, las fichas se han clasificado de acuerdo a la seccion

donde encuentran, nombre y codigo asignado para un facil acceso.

Figura 31 Ficha técnica

(espartaco

NOMBRE

UBICACION

CARACTERISTICAS GENERALES

Motor
Referencia
Potencia
Velocidad
Capacidad

Vqum:iS:fectivo A R EA PA RA LA
Tiempo de molienda

Energi IMAGEN DEL

[Temperatura de operacion|

Humedad relativa EQU | PO

Partes de cambio
PARTE ESPECIFICACION CANTIDAD

Fuente Autores

A continuacién se da una explicacién de que informacion debe llevar cada una
de las casillas de la ficha, teniendo en cuenta que todas las fichas de los equipos
no son iguales, porque a algunos se les agrega mas informacién y otros
simplemente no la requieren o aplican otros parametros. Por eso nos

enfatizaremos en la que es mas extensa.
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Tabla 25. Explicacion fichas técnicas

NOMBRE

Nombre del equipo con su respectivo codigo

UBICACION

Seccién y ubicacién en planta donde se encuentra

MOTOR Marca del motor
REFERENCIA Identificacion segun el fabricante
POTENCIA Potencia del motor Hp/Kw
VELOCIDAD Velocidad de operacidn rpm
CAPACIDAD Capacidad de produccién en Kg/hr
PESO Peso total del equipo Kg

VOLUMEN EFECTIVO

Capacidad nominal en stand by mts®

TIEMPO DE MOLIENDO

Tiempo de molienda por cada carga Sg

ENERGIA Cantidad de voltaje con la que debe operar V
TEMPERATURA DE . <
OPERACION Rango de temperaturas admisibles de trabajo ¢C

HUMEDAD RELATIVA

PARTE

Porcentaje de humedad recomendable de trabajo %

Listado de piezas que se reemplazan con mas
frecuencia

ESPECIFICACION

Qué tipo de pieza son, y especificaciones generales

CANTIDAD

Numero de piezas que utiliza el equipo

Fuente Autores

9.2 RCMII

RCM II transforma la relacion entre el personal involucrado, la operacion en si
misma y el personal que tiene que hacerla funcionar y mantenerla. También
permite poner en funcionamiento nueva maquinaria a gran velocidad, seguridad
y precision.
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La mayoria de la gente cree que el mejor modo de mejorar al maximo la
disponibilidad de la planta es hacer algun tipo de mantenimiento de forma
rutinaria. El conocimiento de la segunda generacion sugiere que esta accion
preventiva debe consistir en una reparacion del equipo o cambio de

componentes en intervalos fijos.

Supone que la mayoria de los elementos funcionan con precision para un periodo
y luego se deterioran rapidamente. El pensamiento tradicional sugiere que un
histérico extenso acerca de las fallas anteriores permitira determinar a duracion
de los elementos, de forma que se podrian hacer planes para llevar a cabo una

accion preventiva un poco antes de que fueran a fallar.

En este modulo encontraremos en analisis RCM Il a los equipos mas criticos
como lo son el molino vertical, molino horizontal y la mezcladora siendo estos los
equipos que requieren de la mayor atencion posible, todo este proceso en detalle

sea mostrado en el capitulo anterior.

A continuacién se presenta el formato del analisis de RCM Il con los parametros

necesarios con su respectiva explicacion de la adquisicion de los datos.

Figura 32 RCM Il

HOJA DE INFORMACION DE RCM CODIGO:
(espa rtaco [sisteva: FACILITADORES:
> Formula que Nutre y Crece
SUBSISTEMA: AUDITOR:
HOJA No.
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

A

N IR NP N

Fuente Autores

La forma correcta y los datos necesarios adquiridos mediante indagacion a
operarios y personal de mantenimiento segun los requerimientos mostrados a

continuacion:
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Tabla 26 Explicacion RCM Il

CASILLA DESCRIPCION
CODIGO El codigo asignado de la maquina
FACILITADORES Nombre de los realizadores del analisis
AUDITOR Persona encargada de la revision del analisis
SISTEMA Nombre del equipo
SUBSISTEMA Proceso que realiza el equipo

HOJA Numero de la hoja

FUNCION Funcion general que tiene el sistema

FALLA FUNCIONAL

Fallas presentes en el sistema

MODO DE FALLA
EFECTO DE FALLA

De que manera fallara el equipo

Causa por el motivo que falla el equipo

F Numeracion de acuerdo a la funcion correspondiente
FF Numeracion de acuerdo a la falla funcional correspondiente
MF Numeracion de acuerdo al modo de falla correspondiente

Fuente Autores

9.3 ORDEN DE TRABAJO

La fuente de datos relativos a las actividades desarrolladas por el personal de
ejecuciéon de mantenimiento, debe incluir el tipo de actividad, su prioridad, falla o
el defecto encontrado y como fue reparado, duracion, los recursos humanos y
materiales utilizados, y otros datos que permitan evaluar la eficiencia de la

actuacion del mantenimiento y sus implicaciones con costos y programacion.

Las Ordenes de Trabajo son especificas, en funcibn de la actividad,
organizaciéon, cantidad y tipos de mano de obra y equipos que posee, sin
embargo, existe una serie de datos comunes en cualquier ramo industrial o de
servicios, que deben estar presentes en este instrumento de informacion, como:
el nimero consecutivo, el tipo de la actividad de mantenimiento, la prioridad, los

registros de historial, si los instrumentos de supervisién actuaron correctamente
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0 no, si la intervencion perjudico la produccion, el periodo de indisponibilidad del

equipo y la duracion real del mantenimiento.

Las casillas correspondientes a las érdenes de trabajo se decidieron teniendo en
cuenta la asesoria del jefe de mantenimiento ya que él cuenta con el
conocimiento necesario del funcionamiento de la planta de esta manera se
reunieron las ideas planteadas por ambas partes y tener el formato de orden de

trabajo.
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Figura 33 Orden de trabajo

~
00
7 t ~~ | ORDEN DE TRABAJO
(' Formula que Nutre y Crece
FECHA
ORDEN N°
Dia Mes Afo
y,
H :
tipo de trabajo: ora
Dia: Mes: Afio: i
Fecha de ejecucion ‘a s no Rlesgo.del
trabajo
tipo de problema:
medidas de seguridad:
. . NOMBRE
descripcion del equipo
DEL EQUIPO
CODIGO
responsable de trabajo
EQUIPO
Analisis Visual
Descripcion del trabajo: HISTORIAL DE MANTENIMIENTO
FECHA TIPO
REQUISITOS DE REPUESTOS
CODIGO NOMBRE CANTIDAD |UBICACION |PROVEEDOR|

OBSERVACIONES:

tiempo de duracion del
trabajo

firma del operario

Recomendacioén:

firma del supervisor

Fuente Autores
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Tabla 27 Explicacion orden de trabajo

CASILLA DESCRIPCION
FECHA Fecha del dia en que se encuentra el problema
ORDEN N2 Numero de orden, de acuerdo al correspondiente

TIPO DE TRABAJO

Clase de trabajo realizado

FECHA DE EJECUCION

Fecha en la cual seejecuta el mantenimiento

HORA

Hora de realizacion del trabajo

RIESGO DEL TRABAJO

Si tiene algun peligro para el que realiza el trabajo

TIPO DE PROBLEMA

Descripcion del Problema detectado

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Que medidas de seguridad se deben tomar

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Que proceso es el que realiza el equipo

NOMBRE DEL EQUIPO

Nombre del equipo

CODIGO DEL EQUIPO

Codigo asignado de codificacion

RESPONSABLE DEL EQUIPO

Operario encargado en el momento del mantenimiento

ANALISIS VISUAL

Revision visual del estado del equipo

DESCRIPCION DEL TRABAJO

Que tipo de trabajo se va a realizar

HISTORIAL DE MANTENIMIENTO
FECHA fecha de los ultimos 5 mantenimientos
TIPO Tipo de mantenimiento de los ultimos 5
REQUISITOS DE REPUESTOS
CODIGO Codigo del repuesto
NOMBRE Nombre del repuesto
CANTIDAD Cantidad utilizada
UBICACION Ubicacion del repuesto si se encuentra en stock
PROVEEDOR Distribuidor del repuesto

OBSERVACIONES

Alguna observacion por parte del encargado del mantenimiento

TIEMPO DE DURACION DEL TRABAJO

Duracion total en min del mantenimiento

RECOMENDACIONES

Alguna recomendacién por parte de los entes involucrados en
el mantenimiento

FIRMA DEL OPERARIO

Verificacion del operario que se realizo correctamente

FIRMA DEL SUPERVISOR

Autorizacion para hacer el mantenimiento

Fuente Autores

9.4 ALARMAS

En este mddulo se identificaron y se documentaron las fallas que pueden ocurrir

por falla o terminacion de vida util de ciertos elementos indispensables para el

correcto funcionamiento de cada equipo, que van a ser atendidas mediante

alarmas, cabe aclara que se realiza a todos los equipos funcionales de la planta

de produccion.
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La recopilacion de estas fallas se hizo de acuerdo a recomendaciones de los

fabricantes y por experiencia del jefe de mantenimiento.

A continuacion se muestran las posibles fallas de los equipos con las cuales se
generan las alarmas el funcionamiento de estas alarmas se muestra en el

capitulo siguiente.
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Tabla 28 Fallas de los equipos

oo
concentrados

(espartaco

Formula que Nutre y Crece

DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO CONCENTRADOS ESPARTACO S.A.

ALARMAS
EQUIPO TAREA PERIODICIDAD
Todos Rutina de mantenimiento Semanal (Todos los lunes)
Cambio de la valvulina Anual (Enero)

Cambio del sistema de transmision

4 afios (Febrero)

Transportadores sin fin (OXSFOOXX)

Inspeccion y ajustes de tornilleria

6 meses ( Eneroy junio)

Cambio de la valvulina

Anual (Febrero)

Elevadores de cangilones
(OXECOOXX)

Cambio del sistema de transmision

4 afios (Marzo)

Inspeccion y correccion o cambio de
elementos dafiados de la banda

Trimestral (Enero, Abril, Julio, Octubre)

Limpiadora de grano (OXLPOOXX)

Balanceo de los martillos

Semestral (Abril, Octubre).

Cambio de bandas

Cada 1.5 afios

Molino Horizontal (03MHO0001)

Balanceo de los martillos

Semestral (Mayo, Noviembre).

Cambio de los martillos

cada 8 meses

Cambio de larejilla del sifon

Cada 1.5 afios

Analisis y correccion de vibraciones
especializado

Cada 1.5 afios

Cambio de sellos del cilindro neumatico

Anual (Julio)

Bascula (03BA0001)

Calibracion de los sensores (De presion)

Cada 5 afios

Cambio de los sellos de los cilindros
neumaticos

Anual (Septiembre)

Distribuidor Giratorio (02DG0001)

Calibracion de sensores (Finales de
carrera)

Anual (Octubre)

Cambio de bujes

Anual (Octubre)

1.5 afios

Cambio de la rejilla filtradora

Anual (Novienbre)

Alimentadores (OXALOOXX) Cambio de valvulina
Cambio del sistema de transmision Anual
Balanceo de los martillos Semestral

Molino Vertical (03MV0001)

Cambio de los martillos

Cada 8 meses

Cambio de la criba

Depende de la utilizacion de cada una
de las cribas, se cambian cada 7 meses

Cambio de los sellos de los cilindros
) Anual
neumaticos

Calibracion de los sensores (finales de

Anual
carrera)
Cambio de bujes del mecanismo de la
R Semestral
criba

Analisis y correccion de vibraciones

Cada 1.5 afios

Mezcladora (04MZ0001)

especializado
Cambio de los sellos del cilindro
) Anual
neumaticos
Balanceo de las paletas Semestral
Anual

Cambio de la valvulina

Cada 3 afios

Cambio de la transmision
Cambio de los sellos de las chumaceras Semestral
Cambio de correas Anual
Bandas transportadoras Cambio de bandas Cada 3 afos
Cambio de valvulino Anual

Fuente Autores
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9.5 ALMACEN

En este mddulo encontramos todas las herramientas, insumos y repuestos que
se encuentran disponibles en el momento de la realizacion del inventario,
teniendo en cuenta que en el programa se podra tanto incluir repuestos como
herramientas que se adquieran y también la sustitucién de cada uno de ellos de

acuerdo a la necesidad.

Este modulo se debe actualizar periddicamente de acuerdo a las actividades de
mantenimiento que se van realizando, para un correcto funcionamiento del

mismo.

Tabla 29 Inventario de herramientas del almacén

L DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO MECANICO

(LesPartaco || ou, | tmmaon:
| nowere  [cwmoao|  oescRPcoN |

Llave Inglesa 2 11/4 pulg
Llave Inglesa 2 11/8 pulg
Llave Inglesa 2 11/16 pulg
Llave Inglesa 2 1 pulg
Llave Inglesa 2 15/16 pulg
Llave Inglesa 2 7/8 pulg
Llave Inglesa 2 3/4 pulg
Llave Inglesa 2 11/16 pulg
Llave Inglesa 2 5/8 pulg
Llave Inglesa 2 9/16 pulg
Llave Inglesa 2 1/2 pulg
Llave Inglesa 2 7/16 pulg
Llave Inglesa 3 3/8 pulg
Llave Inglesa 3 1/4 pulg
Llave Inglesa 1 7 mm
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Llave Inglesa 1 14 mm
Llave Inglesa 1 13 mm
Llave Inglesa 1 11 mm
Llave Inglesa 1 9 mm
Llave Inglesa 2 9/16 - 1/2 pulg
Llave Inglesa 1 115/16 pulg
Hombresolo 2 No aplica
Alicate 1 No aplica
Tijeras de lamina 2 No aplica
Llave de expansién 2 15 pulg
Remachadora 2 No aplica
Llave de tubo 1 12 pulg
Llave de tubo 1 18 pulg
Llave de tubo 1 24 pulg
Pistola Neumatica 1 No aplica
Escuadra metdlica 1 No aplica
Pela cables 2 No aplica
Juego de llaves bristol allen 2 3/8-1/16 pulg
Destornillador de pala 2 No aplica
Destornillador de estrella 3 No aplica
Martillo 2 No aplica
Porras 2 No aplica
Cincel 1 No aplica
Pulidora 1 4 pulg
Pulidora 1 7 pulg
Taladro 1 No aplica
Diferencial 1 1ton
Careta para soldar 1 No aplica
Machete 2 No aplica
Pulidora 1 6 pulg
Pinzas 5 No aplica
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Equipo de soldadura (Linconl

eléctrico) 1 225 Amp
Taladro de arbol 1 No aplica
Esmeril 1 No aplica
Flexometros 2 No aplica
Extensiones de cable 2 10 mts
Motoreductor Siemens 5 (1790-90); (18:1); 7 hp
Motoreductor SEW eurodrive 1 (1800-90); (19:1); 3 Kw
Motor de dos velocidades SEW
eurodrive 1 2 hp
Motoreductor SEW eurodrive 1 2 hp
Motoreductcc;rrgﬁad)uctor sin fin 1 0,75 kw; 36 rpm
Motor WEG 1 2 hp; 1740 rpm
Motor siemens 1 5 hp; 1800 rpm
Motor ABB 1 5 hp; 1700 rpm
Motor SEW 1 1,5 Kw; 1800 rpm
Motor WEG 1 6,75 Kw
Motor 1 100 hp
Caja reductora WEG 1 (1730 a 30 rpm)
Bomba engrasadora 1 No aplica
Hombresolo de uia 4 No aplica
Prensa Manual 1 No aplica
Martillos de caucho 3 No aplica
Cosedora Manual 1 No aplica
Bomba de fumigacion 1 No aplica
Arnés de seguridad 3 No aplica
Aceitera 1 No aplica
Cepillo Metalico 1 No aplica
Bisturi 1 No aplica
Pistola para pintura 1 No aplica
Escalera de aluminio 1 2 mts
Juego de terrajas 1 Utilizado para tubos
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Fuente Autores

9.6 AYUDA

Este modulo es sencillo ya que el programa es de facil utilizacion con una interfaz
amigable, pero se incorpora un documento que muestra toda la informacion de

cOmo es y para qué sirve cada uno de las partes contenidas en el programa.

De acuerdo a las necesidades del operador del programa muestra una
explicacion de como hacer y obtener cada accién o documento que se quiera

realizar o extraer.
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10 CAPACITACION

Para las organizaciones el recurso mas importante son los trabajadores, por esto
la necesidad de invertir en ellos al proporcionar continuamente oportunidades
para mejorar sus habilidades. Las cuales constituyen el desarrollo del personal,
que incluye aquellas actividades designadas a capacitar, adiestrar y motivar al
empleado, con el propésito de ampliar sus responsabilidades dentro de la

empresa.

Desarrollar las capacidades del trabajador proporciona los beneficios para los
empleados y las organizaciones, ayuda a los empleados a aumentar sus
habilidades, cualidades y beneficia a la organizacion al incrementar las
habilidades del personal de manera costo-beneficio. La capacitacion hara que el
trabajador sea mas competente y habil. Ademas, al utilizar y desarrollar las
habilidades del trabajador, la organizaciébn entera se vuelve mas fuerte,
productiva y rentable.

De acuerdo con la necesidad de orientar al personal a la capacitacion del
programa se vio el menester de crear una guia de ayuda dentro del programa
para solucionar cualquier inconveniente en la utilizacion del sistema de

administracion de mantenimiento.

En este capitulo se hace énfasis en el manejo y utilizacion adecuada del
programa de mantenimiento se explica de manera explicita cada paso desde el
inicio de seccion por medio de un usuario y clave hasta su médulo de ayuda,

abarcando todo el programa, cada modulo y su operacién de trabajo.

De este modo la persona capacitada tendra la habilidad de utilizar de la mejor

forma y profesional mente el sistema de administracion de mantenimiento.

10.1 INGRESO AL PROGRAMA DE ADMINISTRACCION

En el escritorio del equipo donde se instaléo el programa de administracion se

encuentra el acceso directo para ingresar.
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Por medio de un click se ingresa a una ventana de seguridad donde se observa
el acceso de usuario con su respectiva casilla de contraseifia, las cuales son
asignadas solo al personal capacitado en manejo y operacion del programa de
administracion de mantenimiento para Concentrados Espartaco S.A., evitando
asi la mala manipulacion de los archivos que se deben realizar de forma

profesional.

Figura 34 Acceso de usuario

® OO ESPARTACO

@SP@_[T_,@[CD_ Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

Iniciar sesion

Usuario:

Constrasefa:

Fuente Autores

Luego de digitar el usuario asignado y su respectiva contrasefia el programa
automaticamente genera el ingreso a la interfaz principal del programa que
consta de seis médulos, los cuales estan ubicados en dos columnas de tres
modulos. En la primera columna se observa los médulos de Maquinas, Orden de

trabajo y Almacén. Y en la segunda los médulos de RCM I, Alarmas y Ayuda.
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Figura 35 Interfaz Principal

® 00 » Design Preview [formMenu1l]

(E—'Spa_tt@gg Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

MAQUINAS RCMII
=~
ORDEN DE TRABAJO Q ALARMA

A
n ALMACEN @ AYUDA

Fuente Autores

10.2 MODULO DE MAQUINAS

El primer modulo de la primera columna corresponde al médulo de maquinas, el

cual contiene dos sub médulos llamados fichas técnicas y hoja de vida.

Figura 36 Submodaulos, fichas técnicas, hoja de vida

® O O Design Preview [formMaquinas]

(E—'SP?_'[!Z_@EQ Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

Fichas Técnicas Hojas de vida

Ver Hoja de vida

Modificar/Eliminar

Crear nueva

Fuente Autores
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El sub modulo fichas técnicas consta de un menu desplegable el cual contiene

la informacion técnica de cada maquina involucrada en la planta de produccién

de la empresa Concentrados Espartaco S.A. esta informacion puede ser llamada

digitando el nombre de la maquina con su cédigo asignado y dando click en la

casilla “VER”. Ejemplo se digita en la casilla desplegable elevador 01EC0001

seguido del click en “VER” y el programa muestra la ficha de dicha maquina.

Figura 37 Ficha técnica elevador

00
o twnc‘entrddos
L‘ I Formula que Nutre y Crece ELEVADOR CANGILONES
Recibe del transportador SIN-FIN 01SF0001 y entrega a! 1 .
UBICACION transportador SIN-FIN 02SF0002 7/- —
CARACTERISTICAS GENERALES
Motoreductor SEW helicoidal
referencia R87 dv 132M4
potencia 7.5HP
Velocidad 90 RPM
Capacidad 70 ton/hora
Biard Tipo ANL-125 de 13"*3 lonas, e: 3/8", resistencig
ALY a la roptura 440 |bs/pulg
cangilon cangilon 11" Ref: 11TX6 uniones por tornillo
CONSTRUCCION

Cabeza de elevador

Lamina 1/8" HR.
totalmente atornillada con puerta de mantenimiento, Base
atornillada con brida superior en angulo 2 1/2" *1/4" donde
soporta el eje superior, polea de banda y chumaceras. Iguali
usada como bastidor del motor.

conjunto de polea superior y eje

Polea en fundicion de hierro gris, ejes SAE 1045
de pedestal

Base Elevador

Lamina C 3/16" HR, compuerta de 150 * 250 mm

Bridas

angulo de 1 1/2"*3/16" con tornillos tensores de 1"*50 cm s
ala base de chumacera para tensionar banda

Conjunto de polea inferior y eje

Polea tipo jaula ardilla con ejes de 3/4" y discos centrales, co
central de 3" maquinado para eje de 2", ubicado sobre chum
de parche

Fuente Autores
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Y asi procediendo para cada maquina de la empresa.

El segundo sub modulo HOJA DE VIDA igualmente consta de un menu
desplegable, operando de la misma forma digitando nombre de la maquina y su
cbdigo asignado mas un click en la casilla “VER HOJA DE VIDA " se llama el

archivo requerido.

Figura 38 Hoja de vida elevador

.(es pa rt‘é“'c"‘c")’ HOJA DE VIDA DE LA MAQUINA:

Formula que Nutre y Crece
ELEVADOR DE CANGILONES

TIPO DE DOCUMENTO: FORMATO CODIGO: 01EC0001
INOMBRE: GESTION ADMINISTRATIVA / HOJA DE VIDA DE MAQUINARIA Y EQUIPOS VERSION: 1
RESPONSABILIDAD POR APLICACION: DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO Pagina: 1 de 1
NOMBRE DEL EQUIPO O MAQUINARIA: ELEVADOR DE CANGILONES

DESCRIPCION: [TRANSPORTAR LA MATERIA PRIMA DESDE LA EL TORNILLO SIN FIN (01SF0001) HACIA ELTORNILLO SIN FIN (02SF0002).

RESPONSABLE DEL EQUIPO:

CODIGO: NO TIENE MARCA: NO APLICA VOLTAJE: 220V AMPERAJE: 19,9/9,9' VELOCIDAD: 91 RPM
UBICACION: EN LA PARTE INFERIOR DE LATOLVA  |REFERENCIA: N° DE SERIE:
DE DESCARGA. POTENCIA: 55 Kw ANO DE ADQUISICION
CUENTA CON MANUAL: Sl NO I X UBICACION DEL MANUAL NO APLICA
DESCRIPCION DEL PREVENTIVO NECESARIO
ACTIVIDAD PERIODICIDAD MATERIALES A UTILIZAR
ion visual, uniones, estado general. Diaria Linterna, brocha, llaves.
Lubricacion chumacera, cadena. Semanal Aceitera, inyector de grasa; aceite y grasa.
Estado de la cadena y pifiones. Diaria Linterna, brocha.
Ajuste de tensores. Diaria Llaves.
Alineacion de bandas. Diaria Llave bristol.
Cambio de valvulina del motor. Anual Llaves de valvulina.
FECHA HISTORIAL DE MAN' ITO CORRECTIVO REALIZADOS
MM / DD / AA DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO AVERIA O DANO ENCONTRADO REPUESTOS NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MTO.

FECHA
MM /DD/AA

(OBSERVACIONES SOBRE EL ESTADO DE LA MAQUINARIA O EQUIPO NOMBRE DEL RESPONSABLE DEL MTO.

Mas tres casillas las cuales permiten realizar modificaciones / eliminar o crear
una nueva hoja de vida. Pensando en el crecimiento de la empresa, La casilla
de modificaciones se utiliza para reponer algun error introducido previamente y
permitiendo tener informacién real y verdadera. Donde las modificaciones se
realizan por medio de unas entradas como nombre de la maquina, periodicidad

y herramientas a utilizar, modifican la “descripcién de mantenimiento preventivo”
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Figura 39 Modificacion descripcion del mantenimiento

® O 0 Design Preview [formMantPrev]

(‘?EF}?”ECQ Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

Nueva Actividad para mantenimiento preventivo

Periodicidad Materiales a utilizar

Fuente Autores

Para modificar el historial de mantenimiento correctivo es necesario introducir las
fechas de realizacion de la operacién, el nombre del responsable del trabajo, la
descripcion del mantenimiento y la averia o dafio encontrado. Y realizar un click

en la casilla “agregar” y sera afiadido a la hoja de vida seleccionada.

Figura 40 Modificacion historial de mantenimiento correctivo

S O O Design Preview [formMantCorr]

(ESPEEEF:I:C? Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

Nuevo registro para mantenimiento correctivo

Responsable

Descripcion del mantenimiento:

Averia o dano encontrado:

Fuente autores

Las hojas de vida de las maquinas de la empresa también tienen registro sobre

el estado de la maquina o equipo por ello también se puede modificar en caso
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de algun error o si queremos incluir alguna actividad realizada. Y consta de
algunas entradas que son requisito de llenar como la fechas de realizacion, las
observaciones del estado de la maquina y el nombre del responsable del

mantenimiento.

Figura 41 Modificacion de estado del equipo

® O (-3 Design Preview [formEstado] 1

(ESpa[ti;l_Cg Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

Nueva observacion sobre el estado de maquina

Observaciones Responsable

Fuente Autores

Pensando en la vision de la empresa y sus planes de crecimiento se incluyé
una casilla de crear nueva hoja de vida, para incluir todos los equipos nuevos

con los que la empresa desee contar.

Para crear una nueva hoja de vida se tienen que contar con alguna informacion
técnica del quipo el cual se tiene que registrar como entradas en el nuevo formato
a crear. Como el cédigo y nombre, responsable del mantenimiento, descripcion
de la maquina, marca, referencia voltaje, potencia, N° de serie, afio de
adquisicién y si contiene manual o no. Al introducir todos los datos requeridos se
oprime la casilla “CREAR” y la nueva hoja de vida sera guardada en la base de

datos del programa.
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Figura 42 Crear hoja de vida

® OO0 Design Preview [formMaquinaCrear]

(ESPEE'(HFQ Sistema de informacion y mantenimiento ESPARTACO

Nueva Hoja de vida de maquina
Nombre: [ Responsable: | N EENEEEEEN

Descripcion:

Cadigo: Marca:

Referencia: Potencia:

Voltaje: _ No. Serie:
Afio de adquisicon: ||| GGG Manual: @ Si @ No

Fuente Autores

10.3 MODULO DE ORDEN DE TRABAJO

El modulo de orden de trabajo tiene como fin proporcionar un seguimiento de un
patron de orden para el técnico en mantenimiento, el cual consta de una rutina
de mantenimiento y la creacion de oOrdenes de trabajos, los cuales estan

clasificados como sub médulos.
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Figura 43 Modulo orden de trabajo

I e 00 Design Preview [formOrdenTrabajo]

@EP@_E_'?_E:G_ Sistema de informacion y mantenimiento ESPARTACO

Rutina diaria Orden de Trabajo

04;04/2014 ... =+ 04/04/2014 =

Crear Crear

Fuente Autores

10.3.2 Submoédulo de rutina de mantenimiento

Se encuentra un listado con el mantenimiento preventivo de cada maquina y
equipos con los que cuenta la empresa Concentrados Espartaco s.a. donde se
especifican los trabajos que se recomiendan realizar periédicamente para
mantener en Gptimas condiciones la planta de produccion. EI modulo opera de
dos formas buscando en la base de datos por fecha de creacion los
mantenimientos realizados anterior mente y dandole click en la casilla

“CONSULTAR” el programa muestra los archivos guardados.
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Figura 44 Rutina de mantenimiento

, ® 00 Design Preview [formNewRutina]

@SDQE'E,@_LCG_ Sistema de informacion y mantenimiento ESPARTACO

Rutina diaria

Fecha 12/04/2014 Operario _
oL AFF3001 Supervisor _

06ETO001 - Banda transportadora 1. Revisar el filtro en la succion.

06BT0002 - Banda transportadora 2. Revisar todos los empagques de la bomba.
06BT0003 - Banda transportadora 3. Lubricacion de los cojinetes.

07CAD001 - Compresor de Aire 4. Revision de los pernos de sujecion.

O7BCO00L - Bomba Centrifuga
07BCO002 - Bomba Centrifuga
O7BCO003 - Bomba Centrifuga

Observaciones

0 si
® ro

Fuente Autores

La creacion de un archivo de rutina de mantenimiento se realiza dando un click
en la casilla “CREAR”, donde el programa importa un archivo con todas las
tareas de mantenimiento preventivo que se deben realizar y llenando las casillas
que indican si se realizaron en esa fecha y una casilla de observacion para cada

maquina si se necesita llenar por alguna novedad.

10.3.3 Submodulo orden de trabajo

Igualmente que el sub médulo de rutina de mantenimiento la forma de llamar las
ordenes de trabajo realizadas y guardadas en la base de datos es por medio de
la seleccion del equipo por nombre y cédigo seguido del click en la casilla
“CONSULTAR” se muestra el archivo deseado. También esta la opcion de crear

una orden de trabajo nueva dandole click en la casilla “CREAR”, donde
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aparecera un formato con sus casillas desocupadas lista para llenarla y ser

guardada posterior mente de realizarse el trabajo asignado.

Figura 45 Formato orden de trabajo

~\
10
/ t‘ ORDEN DE TRABAJO
v Formula que Nutre y Crece FECHA e )
ORDEN N-
[ Dia I Mes I Afio
o v,
Hora:
tipo de trabajo:
Dia: Mes: Afo: i
Fecha de ejecucion a s no Riesgo .del
trabajo
tipo de problema:
medidas de seguridad:
L . NOMBRE
descripcion del equipo
DEL EQUIPO
D
responsable de trabajo Celelidle
EQUIPO
Analisis Visual
Descripcion del trabajo: HISTORIAL DE MANTENIMIENTO
FECHA TIPO
REQUISITOS DE REPUESTOS
CODIGO NOMBRE CANTIDAD |UBICACION |PROVEEDOR]
OBSERVACIONES:
tiempo de duracion del Recomendacién:
trabajo
firma del operario firma del supervisor

Fuente Autores

La orden de trabajo debe ser llenada correctamente por el jefe de mantenimiento
y firmada, cuando el trabajo se realizé dejando constancia de todo trabajo de

mantenimiento hecho en la planta.

155



10.4 MODULO ALMACEN

El médulo de almacén es un sistema de inventario de herramientas y repuestos
con los que la empresa cuenta en stock, para que el jefe de mantenimiento este
informado en tiempo real de los recursos que posee para realizar los diferentes

trabajos.

Las herramientas y repuestos se pueden incluir y sacar del listado que estéa en
la base de datos. Llenando las casillas de cddigo, nombre y seccion. Seguido de
click en el icono de “CREAR HERRAMIENTA” o “CREAR REPUESTO”. La
visualizacion del listado se realiza seleccionando en un menu desplegable si se
desea ver las herramientas o los repuestos, seguido de un click en la casilla
“VER” el programa muestra el listado seleccionado con las herramientas o

repuestos que se cuentan en el almacén de la empresa.

Figura 46 Modulo almacén

| 6060 Design Preview [formInventario]

(ESPEEFE!F‘? Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

Almaceén

Caédigo Nombre Seccién

Crear Herramienta Crear Repuesto

Visualizar Inventarios Herramientas =

Fuente Autores

El listado es tiene tres casillas con el cddigo, el nombre del repuesto o

herramienta y su ubicacion.

10.5 MODULO RCM I

En este modulo se encuentra los analisis FMEA y HOJA DE DESICIONES, que

se realizaron para las maquinas criticas con las que cuenta la planta de
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Concentrados Espartaco s.a. es una opcién de ayuda con la que cuenta el
técnico en mantenimiento para consultar los procesos que tiene que realizar

cuando se presente alguna falla especial y su solucién adecuada.

El proceso para observar los archivos es entrando al médulo RCM I, y luego
dandole click en la casilla del equipo que se desea ser desplegado para ver sus
respectivo andlisis, las casillas con las de la maquina mezcladora, el molino
vertical, y el molino horizontal. Cada una cuenta con un archivo de analisis FMEA
Y HOJA DE DESICIONES.

Figura 47 Modulo RCM 11

Design Preview [formRCM2]

® OO

(E—'SP@[EEJ-_CE Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

RCM 11

FMEA MEZCLADORA

FMEA MOLINO VERTICAL

Fuente Autores

Figura 48 FMEA mezcladora

HOJA DE INFORMACION DE RCM CODIGO: 04MZ000L

(e_spé,ttmé_‘;g SISTEMA: MEZCLADORA FACILITADORES: WILLIAM SOTO, DIEGO NINO
SUBSISTEMA: MEZCLADO DE INGREDIENTES
HOJA No. 1 AUDITOR: YEISON GUTIERREZ
F FUNCION FF FALLA FUNCIONAL MF |[MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA

*con un engrasado inadecuado [os rodamientos
fallan alrededor de las 10000 horas, |a falta de
lubricacion y contacto con el polvo afecta su

1| mezclar todas las materias | A Incapaz de moverse + Rodamiento falla
primas previamente

molidas con los diferentes

1

productos como aceites y
complementos de la

formulas de cada producto.

Con su capacidad maxima
de 400 kg y tiempos
requeridos de mezclado .

funcion.

* Se guema el motor

Tos disposHivos electico de proteccion dal
motor fallan se eleva su temperatura, obstrucion

que genere resistencia.

*Cadena falla

* falta de |lubricacion provoca desgaste en la
cadena.

*Caja reductora falla

* Falta o fuga de la valvulina ocasiona desgaste
rapido

*pifiones falla

*+ La escasa lubricacion genera picadiras en la
pifioneria.

B Incapaz de carga y = Cilindro neumatico falla |*empaques y sellos del cilindro neumatico
descarga 1 desgastados, valvula de mto descompuesta,
presion insuficiente
*+ Compresor falla *bandas desgastadas, motor quemado,
2 lubricacion de pistones insuficiente, fugas en el
tangue de almacenamiento.
* Compuerta falla * obstrucion de compuerta y permite el paso de
s materia dafiando a la produccion
* Mecanismo falla
4 * Blogue de las compuestar y rotura de las piezas.
C |Mezclado deficiente * Martillos desgastados *la mezcla de los componentes no es de calidad

afectando la produccion.

Fuente Autores
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Figura 49 Hoja de decisiones mezcladora

(0 . FotomEE MEZCLADORA Facilitador: William Soto, Diego Nifio Hoja N°:
(' pﬁuwwn ey G {Subsistema: Auditor:  Yeison Gutierrez De:
Proceso de mezclado de ingredientes
referencia de Evaluacion de las H1 H2 H3 B
N B B Accion a falla de
infi s1 52 53 INTERVALO A REALIZARCE
TAREA PROPUESTA INICIAL POR:
F FF MF H s E o EL E2 £ Ha H5 HE :
01 ) 02] 01
control del ruido del rodamiento de semanalmente tecnico
1 A 1 S N N S N R o
maguina mezcladora (lubricasion)
1 A 2 S N N S No tiene mantenimiento Programado
1 A 3 S N N 5 lubricacion con cantidad de grasa adecuada | semanalmente | tecnico mecanico
1 A 4 S N N rectificacion y cambio de valvulina 1afio tecnico mecanico
1 A 5 S N N cambiar sistema de relacion (cadena ) 3 afios tecnico mecanico
1 B 1 5 N N reemplace sello, revisar lubricador, limpieza| semanalmente | tecnico mecanico
general
1 B 2 N cambio de aceite y cambio de bandas 1afio, 2afios tecnico mecanico
1 B 3 S N N No tiene mantenimiento Programado
1 B 4 s N lubricacion con cantidad de grasa adecuada | semanalmente | tecnico mecanico
N

1 C 1 N N N cambio de martillos y balanceo 1afio tecnico mecanico
1 D 1 s N N No tiene mantenimiento Programado

inspeccion de fugas, cambios de sellos,
1 D 2 S N N cambio de filtros 3 meses tecnico mecanico
1 D 3 S N N No tiene mantenimiento Programado

contratista

1 D 4 N inspeccion de funcionamiento y calibracion 2 meses electronico

Fuente Autores

Estos son algunos de los archivos que se pueden encontrar al seleccionar la
magquina mezcladora igual mente se pueden llamar los archivos del molino

vertical y el molino horizontal.

10.6 MODULO ALARMAS

Las alarmas son de gran ayuda para el jefe de mantenimiento de la planta porque
permite recordar por medio de un calendario las actividades de mantenimiento
programado para los equipos y asi realizar 6rdenes de trabajo con tiempo y

solicitar los repuestos necesarios para el mantenimiento a realizar.

El modulo funciona con un calendario donde se visualiza las diferentes
actividades, también seleccionando la fecha que desea, se pueden desplegar las

tareas a realizar en la planta.
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Figura 50 Modulo de alarmas

8 00 Design Preview [formAlarmas]

(espartaco Sistema de informacién y mantenimiento ESPARTACO

Alarmas

18/31/2014 \I"_']’ Borrar Alarma

Equipo

Fuente Autores

Igualmente hay una funcion de crear una nueva alarma dandole click en el icono
“‘CREAR” despliega una interfaz donde aparecen las casillas, nombre del equipo,
la tarea que se debe realizar, la fecha que inicia el periodo y la periodicidad con

la que se tiene que generar la alarma.
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Figura 51 Creacion de alarma

e

- NaNs Design Preview [formAlarmas]

@5patt§§9 Sistema de informacion y mantenimiento ESPARTACO

Alarmas

Equipo

Periodicidad Inicia

Anos 17-abr-2014 E
Meses

Semanas

Dias

Guardar

Fuente Autores

10.7 MODULO DE AYUDA

El médulo de ayuda es una capacitacion con la que cuenta el programa para
instruir al personal que desea manejar el sistema de informacion y entienda de
forma adecuada su manejo, fortalezca sus habilidades en la administracion de
mantenimiento. De forma auto didacta y pueda resolver sus dudas de forma

inmediata.

El modulo es llamado por medio de un click en la casilla respectiva y sera
desplegado un archivo que contiene la guia del manejo del programa de
mantenimiento centrado en confiabilidad RCM |l realizado para la empresa
concentrados Espartaco s.a.
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CONCLUSIONES

Se disefié e implemento un programa de gestion de mantenimiento
(CMMS) en la plataforma JAVA Standard Edition Version 7, con un motor
de base de datos no relacional basado en documentos para 41 equipos
mecanicos de la empresa CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. (AD
HOC) permitiendo tener un control de todas las actividades de
mantenimiento y generando ordenes de acuerdo a las necesidades que

se presentan en la empresa.

Se disefiaron y crearon los formatos para la recopilacion de la informacién
necesaria en el programa de mantenimiento, tales como hojas de vida,
fichas técnicas, orden de trabajo y rutina diaria de mantenimiento, para
todos los equipos de la planta de produccion, teniendo un mejor acceso a

la consulta de la informacién en tiempo real.

Se realizd una auditoria y diagndstico de todos los equipos activos de la
planta de produccién con el fin de indagar el estado general del
mantenimiento donde se evalud: la organizacién del mantenimiento,
posicion de la empresa respecto al mantenimiento, administracion del

mantenimiento y planeacion.

Se realizdé un inventario y codificacion a los 41 equipos de la planta,
teniendo como referencia la seccion en que se encuentran, ruta del
proceso, y cantidad de equipos similares. Dando como resultado una

codificacion de facil entendimiento para cualquier usuario del programa.
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Se aplicé la metodologia de andlisis de criticidad para los 41,divididos en:
21 equipos de transporte, 16 equipos del proceso y 4 equipos alternos de
la empresa CONCENTRADOS ESPARTACO S.A. tomando los diferentes
criterios y rangos de frecuencia de fallas por las consecuencias como:
Impacto en la produccion (IP), costos de mantenimiento e impacto de
seguridad y medio ambiente; dando como resultado una ponderacion para
todos los equipos y posteriormente ubicarlos en las tres zonas de
criticidad (Alta, Media, Baja) y se seleccionaron los equipos mas criticos
por medio de la matriz de criticidad los cuales son: Molino horizontal,

molino vertical y mezcladora.

Se desarroll6 un analisis de modo de fallas y andlisis de causa FMECA a
los 3 equipos criticos basados en la norma SAE J1011, incorporandose
este andlisis al programa de mantenimiento para dar solucién a las
posibles fallas de los equipos y evitar las paradas inesperadas de la

planta.

Se incorpord6 un plan de mantenimiento preventivo y proactivo para los 3
equipos mas criticos basados en los resultados de los diferentes analisis.
Tomando como referencia la experiencia del personal de mantenimiento

y manuales de los fabricantes.

Se elabor6 un manual de usuario del programa de mantenimiento donde
guia al usuario en la utilizacion del programa, alli se muestra en detalle el
correcto funcionamiento y muestra claramente los pasos a seguir en los
diferentes tipos de acciones que se requieran; pudiendo desplegar este
manual en el modulo de ayuda del programa.
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e Se capacito al gerente y al jefe de mantenimiento en la correcta
utilizacion del programa, explicando cada uno de los médulos y
submodulos, y posteriormente se hizo una demostracion del

funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

o Es importante que el personal capacitado en el manejo del programa
tenga una disciplina constante con la retroalimentacion de las 6rdenes de
trabajo, rutina diaria, hojas de vida, inventarios de herramienta y
repuestos, como también la actualizacion de las alarmas. Y la empresa

pueda ver las mejoras en la administracién del mantenimiento.

o La plataforma Java Standard Edition version 7 permite por medio de su
lenguaje de programacion crear mas moédulos, pensando en la ampliacion
de la empresa y su integracion con el mantenimiento eléctrico de planta

de produccién.

o esnecesario para todo el personal nuevo que vaya a manejar el programa
tenga conocimientos sobre el proyecto realizado y el estudio del manual

de usuario con el que cuenta.

164



BIBLIOGRAFIA

ALVARADO P, Erlin Anibal y MORA A, Juan. Modelo de mantenimiento centrado en
confiabilidad para los equipos criticos utilizados en las operaciones de transferencia de
hidrocarburos de los terminales de ECOPETROL .S.A. Ubicados en Cartagena.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Fisicomecanicas.
Escuela de Ingenieria Mecénica, 2012. 90p.

AMOROCHO G, Nancy y ARDILA A, Jorge. Modelo gerencial de mantenimiento (RCM)
para la planta de produccién de grapas y puntillas el caballo. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica,
2012. 91p.

DUFFUAA, Salih O.; RAUF, A. y CAMPBELL, John Dixon. Sistemas de
Mantenimiento: Planeacion y Control. México: Limusa Wiley, 2000. 419 p.

GONZALEZ BOHORQUEZ, Carlos Ramén. Mantenimiento y Montajes. En:
Asignatura de mantenimiento y montajes. (2007: Bucaramanga). Lecturas y
diapositivas de la asignatura mantenimiento y montajes. Bucaramanga:

Universidad Industrial de Santander, 2007.

MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Industrial Press
Inc., 2a.Ed. 330 p.

ORGANIZACION INTERNACIONAL PARA LA ESTANDARIZACION. Industria
de petroleo y gas natural: Recoleccion e intercambio de datos de confiabilidad y
mantenimiento de equipos. ISO, 1999. 71 p (ISO 14224)

165



PULIDO R, Ricardo. Analisis estructural y econémico de mantenimiento centrado
en confiabilidad para equipos electromecénicos en la planta de tratamiento
Bosconia del acueducto metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P. Trabajo en
la modalidad de investigacion. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2011.
256p.

166



Anexo A

ANEXOS

Codificacion total de los equipos

01MAQ001 Malacate Descarga
01SF0001 Transportador sin fin Descarga
01EC0001 Elevador de cangilones Descarga
02SF0002 Transportador sin fin Almacenamiento
02SF0003 Transportador sin fin Almacenamiento
02SF0004 Transportador sin fin Almacenamiento
02SF0005 Transportador sin fin Almacenamiento
02SF0006 Transportador sin fin Almacenamiento
02SF0007 Transportador sin fin Almacenamiento
02SF0008 Transportador sin fin Almacenamiento
03EC0002 Elevador de cangilones Molienda
03DG0001 Distribuidor Giratorio Molienda
03AL0001 Alimentador Molienda
03MHO0001 Molino horizontal Molienda
03SF00009 Transportador sin fin Molienda
03EC0003 Elevador de cangilones Molienda
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03SF0010 Transportador sin fin Molienda
03SF0011 Transportador sin fin Molienda
03BA0001 Bascula Molienda
03SF0012 Transportador sin fin Molienda
03EC0004 Elevador de cangilones Molienda
03LP0001 Limpiadora Molienda
03MVv0001 Molino Vertical Molienda
04SF0013 Transportador sin fin Mezclado
04EC0005 Elevador de cangilones Mezclado
04SF0015 Transportador sin fin Mezclado
04MZz0001 Mezcladora Mezclado
05SF0014 Transportador sin fin Empacado
05EC0006 Elevador de cangilones Empacado
05DG0002 Distribuidor Giratorio Empacado
05ES0001 Empacadora Empacado
05CS0001 Cosedora Empacado
06BT0001 Banda transportadra Acopio

06BT0002 Banda transportadra Acopio

06BT0003 Banda transportadra Acopio

07CA0001 Compresor de Aire E. Alternos
07BC0001 Bomba centrifuga E. Alternos
07BC0002 Bomba centrifuga E. Alternos
07BC0003 Bomba centrifuga E. Alternos
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Anexo B

Hoja de recopilacion de datos
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Anexo C

Rutas de los diferentes tipos de formulas
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Anexo D

Diagrama del proceso en CONCENTRADOS EXPARTACO S.A.
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Anexo D

Visto bueno de CONCENTRADOS ESPARTACO S.A.

concentrados

aspartacos

Férmula que Nutre y Crece

Girén, 22 de Abril de 2014

Senores

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
Bucaramanga

‘ REF. PROGRAMA DE ADMINISTRACION DE MANTENIMIENTO (CMMS)

Atentamente me permito informar que hemos recibido a satisfaccion el
Programa de Administraciéon de Mantenimiento (CMMS) realizado por los
: éfqmnos WILLIAM ANDRES SOTO DIAZ y DIEGO ALEXANDER NINO
BONILLA, estudiantes de ingenieria mecanica.
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