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RESUMEN

TITULO: INFLUENCIA EN LOS COSTOS BAJO LA IMPLEMENTACION DE UN PROGRAMA DE
MANTENIMIENTO CON ENFOQUE CMD EN LA EMPRESA GRAVILLERA ALBANIA S.A.*

AUTOR(ES): MAURICIO ALBERTO LORA MORENO Y HUGO ALFREDO PEREZ CALDERON**
PALABRAS CLAVES: MANTENIBILIDAD, CONFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD.

DESCRIPCION O CONTENIDO:

En el presente trabajo se realiza una descripcion de la metodologia de gestién de mantenimiento
denominada CMD, se describen los principales fundamentos de mantenimiento, su evolucion,
algunos conceptos de la terotecnologia, el modelo kantiano y su modelo de mantenimiento. De
este Ultimo estén incluidos los niveles que lo fundamentan como son:

e Instrumental o de funciones y acciones

e Operacional o de acciones mentales

e Tactico enmarcado en el conjunto de acciones reales

e Estratégico o conjunto de funciones y acciones mentales

Pasando a los conceptos esenciales del modelo CMD, y las definiciones de confiabilidad alli de
incluye la curva de la confiabilidad. La mantenibilidad, su respectiva curva, finalizando con la
definicidn de disponibilidad, dentro de esta se amplia el concepto de la disponibilidad genérica por
ser la inicial dentro de estos procesos, sin embargo se definen los otros tipos de disponibilidades.

Se pasa luego al plan de implementacién en Gravillera Albania S.A. basando la informacion en los
costos desde el afio 2008 y 2009 y los datos de produccion y eficiencia de las lineas que
componen la planta de Tabio para luego analizar el proceso o fases por las que debe caminar la
compafiia en pro de llegar a tener un mantenimiento con enfoque CMD, poder medirlo y poder
analizarlo para buscar resultados positivos en cuanto a disminucién de costos, aumento de
productividades, eficiencias, confiabilidades y mantenibilidades aportando también al conocimiento
y desarrollo de habilidades en el personal. Es un cambio de estrategia para lograrlo y requiere de
todo un procedimiento juicioso y comprometido para estar a tono con los objetivos, misién, visién y
politicas que la compafiia ha establecido como estandartes.

* Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacion en gerencia de mantenimiento, Director Ing. Diego Luis Ibarbo
Rios
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SUMMARY

TITLE: LOW COST INFLUENCE ON THE IMPLEMENTATION OF A MAINTENANCE PROGRAM
TO FOCUS CMD ON THE COMPANY GRAVILLERA ALBANIA SA *

AUTHOR: MAURICIO ALBERTO LORA MORENO AND HUGO ALFREDO PEREZ CALDERON **
KEY WORDS:
DESCRIPTION OR CONTENT:

In this paper, a description of the methodology for maintenance management called CMD,
describes the main grounds maintenance, evolution, some concepts of the terotecnologia, the
Kantian model and maintenance model. The latter are included levels that underlie such as:

e Instrumental or functions and actions

e Operational or mental actions

e Tactical framed in all real actions

e Strategic or set of functions and mental actions

Turning to the essential concepts of the model CMD, and the definitions of reliability there includes
the reliability curve. Maintainability, its respective curve, ending with the definition of availability,
within this concept of extending the general availability being the first in these processes, however
defined other types of availability.

It then passes into the gravel implementation plan Gravillera Albania SA basing the information on
the costs since 2008 and 2009 and data of production and efficiency of the lines that compose the
plant Tabio then analyze the process or stages that must walk towards the company would have
any maintenance CMD-focused, able to measure it and analyze it to find positive results in terms of
lower costs, increase productivity, efficiency, reliability and maintainability also contributing to the
knowledge and skills development of staff. It is a change of strategy to achieve and requires an
entire procedure wise and committed to be in tune with the goals, mission, vision and policies that
the company has set as standards.

* Monograph
** Faculty of Mechanical Engineering-Physical. Expertise in management of maintenance, Director: Eng. Diego Luis Ibarbo
Rios
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INTRODUCCION

Debido a la situacion actual de ajustar cada vez mas los costos y gastos de
operacion y administracion de las empresas se hace necesaria la implementacion
de programas que permitan la reduccidén de costos en relacién al mantenimiento,

operacion y produccion.

Esta razon ha llevado a la gerencia de produccion y mantenimiento de la Gravillera
Albania s.a. planta Tabio, a buscar una estrategia gerencial que permita tener un
departamento de mantenimiento orientado a la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad de los activos y a su vez que esta estrategia permita evaluar en el
transcurso del tiempo su impacto sobre los costos de produccion, debido al gran
impacto que tiene el costo del mantenimiento de la maquinaria en el costo final del

producto.

Debido entonces a la misién, vision, politicas y objetivos corporativos de la
compafiia se hace necesario entonces el establecimiento de estrategias de
mantenimiento que garanticen el estado de funcionamiento, confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad necesarias para alcanzar la maximizacion de la

vida util de los mismos a los minimos costos.

Lo anterior se logra con el conocimiento empresarial e industrial, la experiencia y
trayectoria del personal que se tiene en la empresa, el desarrollo de habilidades y
competencias a través de la capacitacion, el involucramiento de indicadores de
clase mundial, de tal manera que se logre la consolidacion de un buen equipo de
trabajo que sera la base para el desarrollo posterior de los programas que se

ambiciona cumplir.

De igual forma poder documentar tanto el proceso realizado como los resultados
obtenidos hasta el momento y mediante un analisis critico determinar las

oportunidades de mejora que permitan enriquecer el proceso de mejora continua,

15



pilar fundamental en el crecimiento de Gravillera Albania S.A. para llegar a futuro a
estar dentro de las empresas de clase mundial, lideres en el manejo de CMD

como herramienta de gestion.

16



1 ASPECTOS GENERALES DE GRAVILLERA ALBANIA S.A.

1.1 RESENA HISTORICA

GRAVILLERA ALBANIA S.A., antiguamente Los Topos Mineria, es una empresa
productora de agregados pétreos que viene trabajando en la Sabana de Bogota
desde el afio 1983. Con base en el estudio EPAM — 1985 realizado por la CAR,
en el cual se identifica la cuenca del Rio Frio como una fuente alterna de
materiales aluviales para la sabana de Bogota, a la vista de la declinacién de otras
fuentes, decidimos explorar las areas de norte de Bogota, especificamente el valle
del Rio Frio en el municipio de Tabio. Hoy la empresa opera con el contrato de
concesion minera No. 13475 y licencia ambiental vigente, en un area de 477
Hectareas.

Actualmente la explotacion minera da empleo a alrededor de 100 personas
quienes en su mayoria viven en la region. Gravillera Albania S.A. aporta a la
economia con su oferta de materiales para construccién en la sabana de Bogota
(especialmente en el norte). Si Gravillera Albania no existiera, los materiales
tendrian que ser traidos desde el rio Magdalena o los llanos orientales, hecho que

encareceria los costos de construccién en Bogota.

Gravillera Albania S.A. se reconoce en el mercado por el trabajo positivo en

beneficio del medio ambiente y por el compromiso con la mejora de la region.

17



1.2 MISION

e GRAVILLERA ALBANIA S. A. es wuna empresa productora vy
comercializadora de agregados pétreos que cumplen con los requisitos
para las mezclas de concretos y asfaltos.

e Nuestras fortalezas son: La ubicacidon geogréfica, altos volumenes de
agregados con buena calidad comparados con la competencia de la zona.
Nos destacamos por el manejo ambiental de la mina.

e Contamos con el desarrollo tecnologico y el talento humano necesario para
cumplir con las necesidades de nuestros clientes.

e Trabajamos con responsabilidad social en la investigacion y desarrollo del

sector productor de agregados pétreos.

1.3 VISION

GRAVILLERA ALBANIA S.A. QUIERE SER EN EL 2015

1. Lider en el mercado de materiales pétreos a nivel nacional.

2. Tener los permisos ambientales en otras fuentes de materiales pétreos
ampliando el portafolio de materias primas.

3. Estandares de produccién de materiales especiales con mayor rentabilidad.

4. Mejorar las competencias del personal G.A.S.A.

5. Gestionar el flujo financiero siendo mas eficientes.

Para ello GRAVILLERA ALBANIA S.A, debe gestionar:

1. Acciones de mejora teniendo como base la politica y los objetivos de
calidad. Se sigue el procedimiento de accidén correctiva, preventiva y de

mejora. Las acciones se pueden encontrar en el resumen de oportunidades

18



de mejora y en el andlisis que se realiza en el cuadro de indicadores por
procesos.

2. Proyectos de mejora teniendo como base las perspectivas macro
determinadas por la gerencia. Se sigue el procedimiento del proceso

planificacion y seguimiento empresarial.

Se tramitan como proyectos, aquellas actividades de mejora, preventivas o
correctivas porque son unicas, irrepetibles. El plan de accién puede extenderse
por un tiempo superior a tres meses. Ademas, cada proyecto necesita de un
seguimiento sisteméatico, un trabajo interdisciplinario y/o un presupuesto adicional

a la operacién normal.

1.4 OBJETIVOS Y POLITICAS DE CALIDAD

GRAVILLERA ALBANIA S. A. considera a la calidad como la clave para ser lider
en la comercializacion y produccion de agregados pétreos, por eso establece,
mantiene y mejora continuamente su sistema de gestion de calidad con el fin de
dar satisfaccion a sus clientes cumpliendo los requisitos legales aplicables.
Atendiendo a ese compromiso establece los siguientes propadsitos:
e Cumplir los requisitos legales, técnicos y de servicio convenidos con los
clientes.
e Asegurar la rentabilidad para la permanencia del negocio y la participacion
activa en el mercado.
e Producir amigablemente con el medio ambiente y respetando el entorno
e Desarrollar integralmente a los empleados.

e Mejorar continuamente sus procesos

19



Figura 1 Mapa de procesos Gravillera Albania S.A.
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2. DEFINICIONES DE MANTENIMIENTO

2.1 CONCEPTOS GENERALES

A continuacion se citan las definiciones dadas por algunos de los principales

autores de temas de mantenimiento.

“El objetivo del mantenimiento es conservar todos los bienes que componen los
eslabones del sistema directa e indirectamente afectados a los servicios, en las
mejores condiciones de funcionamiento, con un muy buen nivel de confiabilidad,

calidad y al menor costo posible.

La finalidad del mantenimiento entonces es conseguir el maximo nivel de
efectividad en el funcionamiento del sistema productivo y de servicios con la
menor contaminacion posible y mayor seguridad para el personal al menor costo

posible.”*

“El mantenimiento se define como la combinacién de actividades mediante las
cuales un equipo o0 un sistema se mantiene en, o se restablece a, un estado en el
gue puede realizar las funciones designadas. Es un factor importante en la calidad
de los productos y puede utilizarse como una estrategia para competencia exitosa.
Las inconsistencias en la operacion del equipo de produccion dan por resultado
una variabilidad excesiva en el producto y en consecuencia, ocasionan una

produccion defectuosa. Para producir con un alto nivel de calidad el equipo de

! TORRES Leandro Daniel. Mantenimiento su implementacion y gestion. Universitas. Argentina
2005. Pég. 19.
’DUFFUAA Salih, RAOUF A. DIXON John. Sistemas de mantenimiento. Limusa Wiley. Mexico
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produccion debe operar dentro de las especificaciones, las cuales pueden

alcanzarse mediante acciones oportunas de mantenimiento.”?

“La principal funcion de mantenimiento es sostener la funcionalidad de los equipos
y el buen estado de las maquinas a través del tiempo, bajo esta premisa se puede
entender la evolucidén del &rea de mantenimiento a través de las distintas épocas
acorde a las necesidades de sus clientes, que son todas aquellas dependencias
empresas de procesos O Sservicios, que generan bienes reales o intangibles

mediante la utilizacién de estos activos, para producirlos.”

Como aspecto fundamental de estas definiciones esta que todas apuntan a
mantener la funcionalidad de los equipos, es decir a generar los mecanismos y
estrategias necesarias para garantizar que los equipos no pierdan la funcion que
desempafian dentro de la cadena productiva, contemplado factores tan
importantes como el medio ambiente, el talento humano, el costo como

componente fundamental del costo general del producto.

2.2. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Con la aparicion de los primeros mecanismos y posterior a ello las maquinas
desde las mas sencillas hasta la complejidad de las actuales se ha tenido que
realizar reparaciones, modificaciones, para garantizar la continuidad de los
procesos, es asi que a través de la historia desde las culturas primitivas hasta las
tiempos actuales el mantener en buen estado los mecanismos, dispositivos,
maquinas ha sido factor fundamental en el alivio de los esfuerzos requeridos por el

hombre para desarrollar una actividad.

’DUFFUAA Salih, RAOUF A. DIXON John. Sistemas de mantenimiento. Limusa Wiley. Mexico
2005 P&g. . 29.

® MORA Gutiérrez Alberto. Mantenimiento Estratégico para empresas industriales o de servicios.
AMG. Colombia 2008. Pag. 20.
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La revolucién industrial, sin duda marc6 un punto importante en la evolucién del
mantenimiento es alli donde nacen las primeras metodologias para contrarrestar
tanto los fallos presentados como el desgaste de los componentes, en esta época
aparecen grandes inventos, mecanismos, maquinas y gran conocimiento, todos
encaminados a lograr grandes volimenes de produccion, aparecen grandes
creaciones de alta ingenieria como la maquina a vapor, los desarrollos en la
industria textil, donde se logra aplicar el concepto que las maquinas no requieren
del hombre para funcionar sino méas bien que han de servirle a la humanidad para

su bienestar y para mejorar su calidad de vida.

Posterior a estos inicios vendria desarrollos tan importantes y de gran ingenieria
como: los motores y maquinas de vapor, los motores de combustion interna y con
ellos la produccion en serie del automévil y el desarrollo de toda la industria
automotriz contando los demas procesos requeridos para la fabricacion del
automoévil, como los desarrollos en maquinas y procesos de la industria

metallrgica, metalmecanica.

Vendria a seguir engrosando este listado la aparicion de la aviacién con sus
primeros acercamientos, ensayos y prototipos hacia 1840 y en adelante toda la
gran ingenieria vista hasta nuestros tiempos, seria esto el gran punto de partida de
la industria aeroespacial.

Esto sin contar los inicios y los grandes avances en la industria de la medicina, la
textil, del petréleo iniciando por su exploracién y aun sin tener un fin por la

cantidad de procesos y materiales que se descubren a diario.

Sin duda tanto la primera guerra mundial como la segunda ha sido un punto de
partida fundamental en el desarrollo, la industria militar ha sido uno de los grandes

inspiradores de tecnologia.

Al revisar esta breve resefia de la evolucion industrial, la cantidad, diversidad y

complejidad de las maquinas en cada uno de los diferentes campos ha requerido
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desarrollar una serie de estrategias de mantenimiento que al igual que los avances

tecnoldgicos también han sido desarrollados y enmarcados en varias etapas.

El progreso de mantenimiento permite distinguir varias generaciones evolutivas en
relacion a los diferentes objetivos que se observan en las areas productivas o de
manufactura a través del tiempo; el analisis de lleva a cabo en cada una de estas
etapas, que muestran las empresas en funcion de sus metas de produccion, para
ese momento, la clasificacion generacional relaciona las areas de mantenimiento

y produccion en términos de evolucion.

Las principales etapas del desarrollo del mantenimiento se pueden resumir en las

siguientes generaciones:

2.2.1 Primera Generacion

Surge en la segunda guerra mundial la prioridad principal no era precisamente
prevenir las fallas de los equipos sino mas bien repararse en el menor tiempo
posible careciendo por completo de algun programa de mantenimiento. Es decir
fue el nacimiento del mantenimiento correctivo, la gestibn de mantenimiento era
encaminada a la reparacion de los equipos cuando presentaran falla sin importar
su impacto en el proceso o la clasificacion de criticidad dentro de la cadena

productiva.

2.2.2 Segunda Generacion

Desarrollada en los afios cincuenta, la complejidad de las maquinas obligé a
realizar rutinas de mantenimiento surgiendo la prevencién de las fallas. Se conoce
como el nacimiento del mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo, a esta
altura en la industria los departamentos de mantenimiento eran conformados por
las areas de mantenimiento correctivo, preventivo, predictivo y en algunos casos
inicio el area de planeacion, actualmente en muchas empresas se conserva esta

estructura.
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2.2.3 Tercera Generacion

El proceso de cambio en la industria y la apariciobn creciente de tecnologia
forzaron al desarrollo de nuevas técnicas y filosofias de mantenimiento como
estrategias para reducir costos aumentar la productividad, calidad y disminuir los
tiempos muertos, entre ellas estan:

TPM mantenimiento productivo total,

RCM mantenimiento centrado en confiabilidad,

Mantenimiento combinado (TPM — RCM),

Mantenimiento reactivo,

Mantenimiento orientado en resultados,

Esta etapa es muy importante dentro del desarrollo de las éareas de
mantenimiento, se pasa de filosofias personalizadas al departamento de
mantenimiento a conceptos de integracion produccion — mantenimiento es alli
donde parte el gran desarrollo de la industria Japonesa por la implementacion de
estrategias como el TPM donde se busca la integracién total de las areas para el
cumplimiento y mejora continua en los procesos, objetivos y en el desarrollo del

talento humano. Esta generacion se desarrollo entre mediados de los sesenta.

2.2.4 Cuarta Generacion

Nace en los noventa buscando la méxima competitividad, llevando el
mantenimiento al mundo exterior de la empresa, dentro de las principales
metodologias estan:

Mantenimiento centrado en habilidades y competencias

World class — mantenimiento de clase mundial

2.2.5 Quinta Generacion
Es considerado el mantenimiento en todas sus fases estan incluido el
mantenimiento terotecnoldgico, estrategias integrales hacia el éxito y la

rentabilidad.
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2.3. TEROTECNOLOGIA

2.3.1 Definicion

La Tero tecnologia (palabra proveniente de las raices griegas: thero: cuidado;
techno: técnica y logos: tratado) plantea el cuidado integral de la tecnologia y su
propoésito es plantear las bases y reglas para la creacion de un modelo de la
gestiébn y operacidbn de mantenimiento orientada por la técnica y la logistica
integral de los equipos (Tero tecnologia) (Kelly, y otros, 1998) (Rey, 1996).

‘Un nuevo término se estd tomando fuerza hace algunos afos en el
mantenimiento industrial este es Tero tecnologia el cual ayuda, amplia y mejorar el
concepto de mantenimiento, la palabra se derivada del griego y lleva como
significado: "estudio y gestién de la vida de un activo, desde el comienzo hasta su
propio final"; en otras palabras es el seguimiento de la vida de los recursos desde
su adquisicién hasta su destino final, esto incluye las formas de disponer del

mismo, desmantelar, reciclar, etc.

Siendo esto un enfoque netamente econdmico. El mantenimiento desde esta
perspectiva, lleva a la ingenieria de mantenimiento a una vision técnico-econémica
mas amplia integrado practicas gerenciales, financieras, de ingenieria, de logistica
y de produccién a los activos fisicos buscando costos econdémicos del ciclo de vida
(CCV). Es decir su objetivo principal de esta practica es mejorar y mantener la
efectividad técnica y econdmica de un proceso o equipo a lo largo de todo su ciclo
de vida. Combinando la experiencia y conocimiento (los intangibles) para lograr
una vision integral del impacto del mantenimiento sobre la calidad de los
elementos que constituyen un proceso de produccion de mejora continua tanto

técnica como econdmica.

La Tero tecnologia a dado al mantenimiento un nuevo aire, un enfoque hacia el

negocio, donde se busca analizar los costos de esta actividad de forma que el

26



punto de equilibrio de dichos costos se coherente; es decir que el mantenimiento
industrial acompafie a la empresa en su fin Gltimo: "producir dinero para los
inversionistas”; dinero que se adquiere de los consumidores del producto final
(Bienes o Servicios) que a su vez se satisface la necesidad de quien demandan

dicho producto”.*

2.4 SISTEMA KANTIANO DE MANTENIMIENTO

“El enfoque sistémico kantiano plantea la posibilidad de estudiar y entender
cualquier fenémeno, dado que define que un sistema, estd compuesto

basicamente por tres elementos: personas, artefactos y entorno.”

La participacion de las personas en cualquier sistema es fundamental, ya que son
éstas las que hacen que el sistema exista y son las que le dan ese caracter real,
en forma contextual, de forma mental. Indudablemente el mantenimiento es un
sistema mental que se construye de forma intelectual por el ser humano, que se

basa en el estudio de los equipos y su comportamiento en el tiempo.

El segundo elemento de un sistema kantiano son los artefactos, en el caso
particular del mantenimiento, constituyen el conjunto de maquinas, componentes,
sistemas de produccion, herramientas, utensilios, lineas de fabricacion,
documentos como 6rdenes de trabajo o historia de los equipos, aparatos, materias
primas, insumos, repuestos, sistemas de informacion, entre otros; los cuales son

los elementos reales requeridos para hacer el mantenimiento.

El tercer componente de un sistema kantiano es el entorno, es de caracter mental
(o intelectual) y son todos aquellos sitios en que se desenvuelve la naturaleza del
sistema, es donde se encuentran las maquinas que hacen posible la produccion

de bienes reales o de servicio (Chiavenato, 2005).

4 http://barriodelingeniero.blogspot.com/2009/02/terotecnologia.html
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Figura 2 Relacion elementos sistema Kantiano

Personas

Elementos de un sistema

Enfoque Sistémico
Kantiano

Artefactos

El enfoque kantiano permite visualizar y probar la existencia de relaciones entre
diferentes elementos de un sistema real o mental, para el caso del mantenimiento
se reconoce la existencia de diferentes elementos que se entrelazan; entre ellos
se pueden describir las personas: son de forma directa los usuarios o explotadores
de los equipos de fabricacion, los productores y los que preservan el activo o
magquina denominados mantenedores; en cuanto a los artefactos, se incluyen en
este grupo, todos los equipos o elementos productivos directos o indirectos que se
describen en el texto; por ultimo el entorno, es el que comprende los sitios de
produccion, como fabricas fijas o moviles, por un lado y, por el otro también

incluye los espacios donde se prestan los servicios de mantenimiento.

2.4.1 Unidad de Produccion

La funcion propia de un sistema de produccion es lograr la agregacion de valor, a
partir de tres acciones basicas: transformacién, transporte o almacenamiento; las
cuales pueden estar presentes en forma combinada, es dificil encontrarlas puras

en los procesos industriales.
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Figura 3 Unidad de produccion
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Las acciones bésicas de produccion son susceptibles de utilizar en insumos o
materias primas (productos en proceso o terminados), informacién o energia; se
logra un proceso de manufactura al aplicarles acciones que las permitan
transformar y/o transportar y/o almacenar.

El enfoque kantiano en un sistema bésico de produccién, se pueden reconocer tres elementos:
productores (Personas), fabricas (Entorno) y maquinas (Artefactos); los cuales interactian y

permiten la elaboracién industrial de bienes y/o servicios.
Figura 4 Unidad basica de Produccion (Mora, 2007a)
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2.4.2 Unidad de Mantenimiento
El enfoque sistémico puro cuando se utiliza en mantenimiento, parece admitir el

reconocimiento de tres elementos fundamentales: mantenedores (Personas),
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maquinas o equipos industriales o de operacion (Artefactos) y sitios fisicos donde

se prestan los servicios de mantenimiento (Entorno).

Figura 5 Unidad elemental de Mantenimiento (Mora, 2007b)
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El mantenimiento y la reparacion son partes esenciales del objeto de estudio
(mantenimiento) en ingenieria de fabricas, donde se entiende que la funcion de
mantenimiento depende del ciclo de vida de las maquinas (en sus tres etapas:
mantenimiento, reparacion o sustitucién) y de la situacién de reparaciéon, como una
especie de mantenimiento especializado en un estado de uso (0 abuso) mas
avanzado del equipo, es decir con una mantenibilidad mas reducida (Avila, 1992).

Ahora, si se encuentran los elementos comunes entre las unidades de produccion
y mantenimiento, se puede enfocar con mayor precision el estudio de los mismos,
al igual que permite obtener un sistema mas macro e integral, perteneciente a
ingenieria de fabricas que contiene ambas divisiones de ingenieria: la de

operacion y la de sostenimiento.
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2.5 SISTEMA INTEGRAL DE MANTENIMIENTO

Con el fin de determinar los actores principales de la ingenieria de fabricas, se
presenta, en la siguiente ilustracion los elementos superpuestos de las dos
funciones basicas. El sistema integrado permite visualizarlos en un sistema de
ingenieria de fabricas, que son : los mantenedores, los productores y las
maquinas; de esta forma se pueden establecer las primeras leyes de
mantenimiento, donde el sistema kantiano permite establecer que la relacion entre
Produccion y Maquinas esta gobernada por la confiabilidad, la correspondencia
entre Mantenimiento y Maquinas, se estipula por la mantenibilidad; y la relacion
Mantenimiento-Maquina-Produccion se define por la disponibilidad, que es el
efecto integrado de la ingenieria de fabricas, donde se marca como el efecto o

pardmetro mas relevante del sistema.

Figura 6 Sistema Integrado de Ingenieria de Fabricas: Mantenimiento—Maquinas—Produccién
(Mora, 2007a)
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Se puede entonces afirmar que el enfoque sistémico kantiano de mantenimiento,
que se define como ingenieria de fabricas, establece que la relacion entre los tres
elementos es permanente o cerrada entre maquinas (parque industrial) y los otros
dos participes (mantenimiento y operacion), siendo abierta entre estas dos, de tal
forma que las mejores practicas indican que la relacion entre mantenimiento y
produccion, debe hacerse a través de los equipos y no en forma directa ya que,
carece de sentido si no se habla de maquinas y de su comportamiento en el

tiempo frente a sus fallas y a su disponibilidad.

El mantenimiento es el elemento que comprende a las personas que ofrecen y
prestan el servicio de conservacién de equipos a los departamentos 0 empresas

gue producen bienes o servicios, mediante los recursos de que disponen.

La produccion, es el elemento que requiere y demanda el servicio de

mantenimiento de los equipos que utiliza para producir bienes o servicios.

El parque industrial es el conjunto de elementos, equipos, artefactos, objetos,
herramientas o lineas de produccion, que se utilizan para la agregacion de valor

en los productos o servicios.

2.5.1 Niveles de Mantenimiento
El autor plantea cuatro niveles o categorias al jerarquizar los diferentes topicos

gue maneja el mantenimiento.

e Nivel 1 -Instrumental (Funciones y Acciones)

El nivel instrumental abarca todos los elementos reales requeridos, para que
exista mantenimiento en las empresas, procura el manejo sistémico de toda la
informacion construida, solicitada en un sistema de mantenimiento en lo referente
a las relaciones entre Personas, Recursos Productivos y Maquinas; pertenecen a
este grupo todos los registros, documentos, historia, informacién, codificacién,
entre otros; en general todo lo que identifica a los equipos, a los recursos de AOD

y de mantenimiento; la administracion de la informacion y su tratamiento
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estadistico; la estructura organizacional de los tres elementos descritos de un
sistema de mantenimiento. Clasifican también en este nivel instrumentos mas
avanzados como las 5S, el mejoramiento continuo, etc., también se encuentran
agui herramientas avanzadas especificas y de orden técnico, como analisis de
fallas, manejos de inventarios, prondsticos, etc.

El nivel instrumental comprende todos los elementos necesarios para que exista
un sistema de gestion y operaciéon de mantenimiento, incluye: la informacion, las
maquinas, las herramientas, los repuestos, los utensilios, las materias primas e
insumos propios de mantenimiento, las técnicas, los registros historicos de fallas y
reparaciones, las inversiones, los inventarios, las refacciones, las modificaciones,
los trabajadores, las personas, el entrenamiento y la capacitacion de los

funcionarios, entre otros.

e Nivel 2 - Operacional (Acciones mentales)

El nivel operacional comprende todas las posibles acciones a realizar en el
mantenimiento de equipos por parte del oferente, a partir de las necesidades y
deseos de los demandantes. Acciones correctivas, preventivas, predictivas y

modificativas.

e Nivel 3 - Tactico (Conjunto de Acciones Reales)

El nivel tactico contempla el conjunto de acciones de mantenimiento que se
aplican a un caso especifico (un equipo o conjunto de ellos), es el grupo de tareas
de mantenimiento que realizan con el objetivo de alcanzar un fin; al seguir las
normas y reglas para ello establecido. Aparecen en este nivel el TPM, RCM, TPM
& RCM combinadas, PMO, reactiva, proactiva, clase mundial, RCM Scorecard,

entre otros.

e Nivel 4 - Estratégico (Conjunto de Funciones y Acciones mentales)

El campo estratégico esta compuesto por las metodologias que se desarrollan con el fin de evaluar
el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto implica el establecimiento de

indices, rendimientos e indicadores que permitan medir el caso particular con otros de diferentes
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industrias locales, nacionales o internacionales. Es la guia que permite alcanzar el estado de éxito

propuesto y deseado. Se alcanza mediante el LCC, el CMD, los costos, la Tero tecnologia, etc.

Figura 7 Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico (Mora, 1999)
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e Enfoque de acciones de mantenimiento etapa ly Il

En la etapa | aparecen instrumentos de mantenimiento, en ese momento se
contrata o0 entrena el personal de mecanica, electricidad, neumatica, hidraulica,
etc., con el fin de capacitarlo y llevar a cabo las primeras acciones de
mantenimiento, que son de indole correctiva, y procuran corregir la falla o parada
imprevista en forma prioritaria; aparecen entonces elementos iniciales requeridos
para sostener los equipos tales como las ordenes de trabajo, herramientas,
utensilios, almacén de repuestos e insumos de mantenimiento, surgen las
primeras informaciones que a la larga se convierten en las bases de datos y luego
en sistemas de informacion, se desarrollan las técnicas y tecnologias propias de la
empresa en particular y en general se dan las bases para que el mantenimiento

funcione y la prioridad para produccion es elaborar productos o generar servicios.

Las fallas imprevistas son entonces el mayor problema de produccion porque se

limita el normal desarrollo de su actividad y entonces aparece la etapa Il de
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mantenimiento que es donde el objetivo principal es la solucién de las paradas
imprevistas de los equipos y mantenimiento empieza a generar acciones de
prevencion o prediccion de fallas, y empiezan a utilizarse técnicas y metodologias
propias de las acciones planeadas, asi la empresa adquiere conocimientos y
destrezas para diferenciar actividades antes y después de la falla, se inicia la
utilizacion de técnicas y tecnologias propias de la prevencion y la prediccion tales
como rutinas de inspeccién, planes preventivos, mediciones técnicas, valoracion
de condiciones de estado de equipos, ensayos no destructivos, registro de datos
técnicos, monitoreo de equipos, reposicion de elementos antes de que entren en
estado de falla, control de la vida util de los elementos, mediciobn de la
funcionalidad de los dispositivos, andlisis de vibraciones, tribologia, ajustes de
funcién antes de la falla, etc., y nace el control operativo de equipos y sus
elementos. Esta etapa solo se practica el mantenimiento correctivo o reparativo,
las piezas y equipos se llevan al limite de su vida util, hasta la falla y la
recuperacion de la funcidn inicial, consiste en reemplazar la pieza que no funciona
sin aplicar un mayor analisis sobre la causa raiz del problema. Se realiza
identificacion de equipos, se determinan tareas de intervenciones planeadas o
programadas (instruccién de mantenimiento), se definen las recomendaciones de
seguridad, se establecen planes de mantenimiento (programa maestro) se
delimitan y se generan las OT programadas (planeadas) y no programadas, se
decide y se implementan los mecanismos de manejo y recoleccion de datos de
forma sencilla, completa y eficiente que se convierte en el sistema de informacién
También se relacionan los equipos con los respectivos repuestos especificos y

geneéricos.

e Enfoque haciala organizacion tatico de mantenimiento etapa Il

Una vez se alcanza la madurez en el manejo real y conceptual de mantenimiento
se adopta una estructura para el desarrollo secuencial, l6gico, y organizado del
conjunto de acciones de mantenimiento que aplican, para operarlo bajo un sistema

|organizado al adoptar en esta fase una tactica de mantenimiento (TPM, RCM,
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proactivo, reactivo, centrado en riesgo, centrado en objetivos y resultados,
centrado en habilidades y competencias, etc.). Lo importante para produccion es
maximizar la explotacion y combinacion de sus factores productivos, en tanto que
mantenimiento se constituye en unidad independiente de produccion, de apoyo

logistico a operacion y manufactura.

e Enfoque integral logistico de creacion de una estrategia de

mantenimiento, etapa IV

Se alcanza cuando la empresa ha desarrollado con suficiencia los niveles
anteriores, se interesan por medir resultados y pretenden saber que tan bien
hacen las cosas, establecen sistemas de costeo propios de mantenimiento como
LCC, implementan registros histéricos de fallas y reparaciones, se establecen
sistemas de medicién bajo parametros propios o internacionales, interpretan y
utilizan curvas de analisis, se comparan con otras empresas similares o diferentes
para establecer el nivel de éxito. El area de produccion aqui pretende mejorar su
productividad y su mantenimiento, por lo que establece estrategias para llegar a
controlar de forma integral y especifica todas las actividades, elementos, acciones,
tactica y todas las labores de mantenimiento, consolidando la funcion de
mantener, hasta aqui el resultado de aplicar el conjunto de acciones y gestiones
de las etapas anteriores de forma logistica conduce a la tero tecnologia o conocida

también como mantenimiento integral logistico.

La tero tecnologia se apoya en varias ciencias como la logistica, administracion,
finanzas, necesidades, deseos, requerimientos, ingenieria, caracteristicas de
disefio, costos de fabricacion, y sostenimiento de equipos, ciclos de vida de
equipos y tecnologia, construccion. Se involucran los directivos y todas las demas
areas corporativas en un solo objetivo para obtener la mayor eficiencia productiva
y maxima reduccion de costos. Se establecen metas alcanzables para todas las

areas, detectan necesidades reales de capacitacion, para alcanzar niveles
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adecuados de calificacion para aplicacion de nuevas tecnologias en procesos de
gestion.

e Enfoque hacia las habilidades y competencias de mantenimiento etapa
\%

(Cord competences) procura el desarrollo de habilidades y competencias, se
consolidan FMECA, RCFA, RPN y en general se fortalece. Se consolida el sistema

de informacién de mantenimiento y produccion.

Es probable que se de una estrategia de mantenimiento integral basada en
procesos, donde se analizan las actividades, los procesos y macro procesos,
mediante implementacion de indices e indicadores sobre calidad, el tiempo y los
costos, se deben medir todos parametros de proceso aplicado a mantenimiento
bajo direccionamiento estratégico. Por otro lado produccion implementa técnicas y
tecnologias de punta o produccion ajustada a la demanda, manejo de inventarios,
ABC de inventarios, sistemas de control, justo a tiempo, APC administracion de
categorias, CPFR collaborative planning forecasting and replenishment,
prondsticos de demanda, sistemas de simulacion, y todas aquellas practicas que
aumenten la productividad, la rentabilidad, la competitividad, la utilizacion de

innovacion tecnoldgica.

Después de pasar por todas las etapas anteriores se alcanza tal grado de
conocimiento, experiencia, desarrollo de tecnologias propias, dominio de
modernas técnicas de mantenimiento y produccion, para dejar de mirar la maquina
como un pasivo que se utiliza para producir y mantener a entenderlo como un

activo que genera ingresos para la organizacion.

e Enfoque haciala gestién de activos etapa VI

Esta etapa integra todo el conocimiento y las mejores practicas aprendidas, con el
fin de manejar la flexibilidad y el éxito de sus activos
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Revisidn de la estructura organizacional de mantenimiento es por el estudio de su
organigrama funcional y los diferentes tipos de rol que asume el personal en el
desarrollo de las funciones normales, este sistema es dinamico y flexible donde se
conforman grupos de diferentes acciones de mantenimiento correctivo,
modificativo y planeado; se pueden adoptar diferentes tacticas en simultaneo, y las
funciones estratégicas son transversales. El éxito se basa en que se adapta a
cada organizacion pero es una directriz benéfica en la medida que se acomode a
las necesidades y a la etapa de desarrollo de mantenimiento en que se encuentre

la empresa.

Figura 8. Estructura sistémica, organizacional y funcional de mantenimiento
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2.6 FUNDAMENTOS DEL MODELO CMD

“La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, son practicamente las
Gnicas medidas técnicas y cientificas, fundamentadas en célculos matematicos,
estadisticos y probabilisticos, que tiene el mantenimiento para su analisis (Mora,
2007b) y su evaluacién integral y especifica; es a través del CMD que se puede
planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion y operacion del

mantenimiento.

Es curioso observar como la mayoria de las tacticas conocidas como TPM, RCM,
proactiva, reactiva, clase mundial, PMO, RCM Scorecard, centrada en objetivos,
basada en riesgos, tero tecnolégica, etc., fundamentan su establecimiento a partir
de los indicadores CMD; los cuales proveen los principios basicos estadisticos y
proyectivos de las dos manifestaciones magnas de mantenimiento: fallas y
reparaciones. La mejor forma de controlar el mantenimiento y sus implicaciones es

a través del componente confiabilidad y parametros asociados (Barringer@, 2005).

La confiabilidad se mide a partir del nUmero y duracion de las fallas (tiempos
Gtiles, reparaciones, tareas proactivas, etc.), la mantenibilidad se cuantifica a partir
de la cantidad y de la duracion de las reparaciones (0 mantenimientos planeados
(tareas proactivas segun J. Moubray - RCM II); mientras que la disponibilidad se
mide (o se obtiene por calculo y deduccidon matematica) a partir de la confiabilidad

y de la mantenibilidad™.

Entre las ventajas del estudio cientifico y matematico del CMD, resalta que
pretende buscar una metodologia adecuada para medirlas y evaluarlas
eficazmente, con el fin de brindar una herramienta facil de usar para controlar la

gestion y operacién integral del mantenimiento, a la vez que permite predecir el

® MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. Envigado.Ed. Coldi. 2009
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comportamiento futuro de corto plazo de los equipos, en cuanto a fallas,

reparaciones, tiempos utiles, etc.

En resumen, la confiabilidad se asocia a fallas, la mantenibilidad a reparaciones y

la disponibilidad a la posibilidad de generar servicios o productos.

En sintesis, lo importante en la metodologia CMD, consiste en poder predecir el
comportamiento futuro de los equipos, en cuanto a saber sobre: las fallas o las
reparaciones (tiempos y fechas de ocurrencia), los tiempos utiles (duracion y dias
en que ocurriran), los mantenimientos planeados (para su programacion en
tiempos y frecuencias) y demas actividades alusivas a la planeacién de las
maquinas, en aras de poder establecer planes concretos de operacion y

efectividad.

2.7 CONFIABILIDAD

“La medida de la confiabilidad de un equipo, es la frecuencia con la cual ocurren
las fallas en el tiempo (ESReDa-Industrial, 1998). Si no hay fallas, el equipo es
100% confiable; si la frecuencia de fallas es muy baja, la confiabilidad del equipo
es aun aceptable; pero si la frecuencia de fallas es muy alta, el equipo es poco
confiable. Un equipo con un muy buen disefio, con excelente montaje, con
adecuadas pruebas de trabajo en campo y con un apropiado mantenimiento, no
debe fallar nunca (en teoria); sin embargo, la experiencia demuestra que incluso
los equipos con mejores: disefios, montajes y mantenimientos; fallan alguna vez
(Bazovsky, 2004).

La confiabilidad esta estrechamente relacionada con la calidad de un producto y
es con frecuencia considerada un componente de esta. La calidad puede se define
cualitativamente como la cantidad de satisfaccion, de los requerimientos de los

usuarios de un producto. La confiabilidad se interesa por cuanto tiempo el
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producto continda en funcionamiento, después de entrar en operacion. Una baja
calidad del producto implica una disminucién de su confiabilidad, de la misma

manera que una calidad alta implica una confiabilidad elevada.”

La probabilidad de que un equipo desempefie satisfactoriamente las funciones
para las cuales se disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo
condiciones normales de operacion, ambientales y del entorno, se define como
confiabilidad (Blanchard, 1995) (Blanchard, y otros, 1994) (Ebeling, 2005)
(Nachlas, 1995) (Ramakumar, 1996) (Sotskov, 1972) (Leemis, 1995) (O Connor,
2002) (Kececioglu, 1995) (Kelly, y otros, 1998) (Dounce, 1998) (Rey, 1996)
(Halpern, 1978) (Forcadas, 1983) (Modarres, 1993) (Barlow, 1998) (Barlow, y
otros, 1996) (Bazovsky, 2004) (Lewis, 1995) (Nakajima, y otros, 1991)°.

2.7.1 Curva de confiabilidad

“La curva de confiabilidad es la representacion grafica del funcionamiento después
de que transcurre un tiempo t en un periodo T total. Se puede entender de dos
maneras: la primera consiste en la representacion de la probabilidad de
confiabilidad o supervivencia que tiene un elemento, maquina o sistema después
de que transcurre un determinado tiempo t; la otra forma de interpretarla es
cuando se analizan varios o multiples elementos (no reparables, normalmente)
similares que tienen la misma distribucion de vida util, en este caso expresa el

porcentaje de ellos que aun funcionan después de un tiempo t.” ’

La forma grafica en que se expresa la confiabilidad, depende de su formulacién
matematica. La probabilidad de ocurrencia de un evento se define mediante la

expresion:

® MORA GUTIERREZ, Alberto, Op Cit.- p.79
" MORA GUTIERREZ, Alberto, Op Cit.- p.80, 81
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(i)

donde n es (son) el (los) evento (s) de falla (en confiabilidad) a estudiar; N= es el
namero total de eventos posibles; Pf es la probabilidad de falla.

P, = Limite (”j
N-wo { N

donde Pf se define como la probabilidad de que ocurra el evento n ante una serie

grande o infinita N, de eventos posibles.

R, =1-P,
con Ra como la probabilidad de confiabilidad o de éxito o de supervivencia, en un

tiempo a, siendo Pf la probabilidad de falla en ese mismo tiempo a.

La capacidad de un equipo para funcionar correctamente sin interrupciones se
puede conocer mediante la utilizacién de los indicadores de confiabilidad, los
cuales deben ser faciles de manejar y entendibles, su procedimiento de calculo
debe estar al alcance de los usuarios normales, los indicadores deben ser la

menor cantidad posible (Gonzélez, 2004)
2.7.2 Factores universales

En la préactica la confiabilidad puede apreciarse por el estado que guarda o el
comportamiento que tienen cinco factores llamados universalmente y que se
consideran existen en todo recurso por conservar, estos factores son los

siguientes:
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— Edad del equipo
— Medio ambiente en donde labora
— Carga de trabajo
— Apariencia fisica

— Mediciones o pruebas de funcionamiento

2.8 MANTENIBILIDAD

‘A la probabilidad de que un elemento, maquina o dispositivo, pueda regresar
nuevamente a su estado de funcionamiento normal después de una averia, falla o
interrupcion productiva (funcional o de servicio), mediante una reparaciéon que
implica la realizacion de unas tareas de mantenimiento, para eliminar las causas
inmediatas que generan la interrupcion; se le denomina mantenibilidad. La
normalidad del sistema al restaurarse su funcionalidad, se refiere a su cuerpo

como a su funcién.

Se asume que para restaurar el nivel de confianza de funcionalidad al equipo, la
reparacién se hace con: personal adecuado con las habilidades necesarias y las
herramientas adecuadas, con los datos e informacion técnica pertinente, con las
caracteristicas especificas de la funcion del equipo, con el conocimiento de los
factores ambientales y de entorno que requiere el equipo para funcionar
normalmente, con unos periodos de tiempo normales ya conocidos para realizar
las tareas especificas de mantenimiento (Knezevic, 1996) (Kececioglu, 1995)
(Rey, 1996) (Blanchard, y otros, 1994) (Kelly, y otros, 1998) (Blanchard, 1995).

La mantenibilidad se asocia a la facilidad con que un elemento o dispositivo se
puede restaurar a sus condiciones de funcionalidad establecidas, lo cual implica
tener en cuenta todas las caracteristicas y hechos previos que ocurren antes de
alcanzar ese estado de normalidad, tales como: el disefio, el montaje, la

operacion, las habilidades de los operarios, las modificaciones realizadas, las
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reparaciones anteriores, la capacidad de operacidon, la confiabilidad, los
mantenimientos realizados a lo largo y ancho de la vida atil del equipo, el entorno,
la legislacion pertinente, la calidad de los repuestos, la limpieza, el impacto
ambiental que genera, etc., que influyen directamente en el grado de

mantenibilidad de un equipo.

En general la forma mas clara de medir la mantenibilidad es en términos de los
tiempos empleados en las diferentes restauraciones, reparaciones o realizacion de
las tareas de mantenimiento requeridas para llevar nuevamente el elemento o
equipo a su estado de funcionalidad y normalidad. La mantenibilidad expresa la
capacidad con que un equipo se deja mantener para regresarlo a su estado de
referencia. EI mantenimiento, son las acciones concretas que se realizan para
mejorar la mantenibilidad, siendo esta ultima la calificacion de como se realiza el

mantenimiento.

En sintesis hasta el momento se puede afirmar que la confiabilidad permite
establecer y medir cdmo actla el area de produccion en la administracion vy
explotacion de los equipos para generar bienes y servicios y, por otro lado la
mantenibilidad evalta la gestion y operacién del mantenimiento (Mora, 2007c)
(Mora, 1999) que se realiza a esos elementos o maquinas. La disponibilidad es el
adjetivo calificativo integral de las dos areas (produccidon y mantenimiento,
actuando conjuntamente), como de otras divisiones de la empresa; mide la
obtencion de productos y bienes intangibles de la empresa en general. La
confiabilidad es responsabilidad de produccion, la mantenibilidad es compromiso
de mantenimiento y la disponibilidad es encargo de la gerencia o direccion que
estd por encima de ambas y que abarca probablemente otras areas de la

compafiia.” ®

8 MORA GUTIERREZ, Alberto, Op Cit.- p.84, 85
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Figura 9 Descripcién de CMD en el tiempo, funciones y responsabilidades (Mora, 2007a)

Estado
del
equipo

Produccién maximiza Mantenimiento minimiza
los t, tt. los t, ty,et,.
—— t, ————— —t, — t,

SoFu

Estado de
funcionalidad

fi i L
‘del equipo. Mantenimiento
Confiabilidad es funcién de t,, ty,.....t, retorna el equipo

Mantenibilidad es funci6n de t,, t,...t,.

alanormalidad,
de SoFa a SoFu.

>

Tiempo

SoFa

La ingenieria de mantenibilidad se crea cuando los disefiadores y fabricantes
comprenden la carencia de medidas técnicas y disciplinas cientificas en el
mantenimiento. Por esto es una disciplina cientifica que estudia la complejidad, los
factores y los recursos relacionados con las actividades que debe realizar el
usuario para mantener la mantenibilidad de un producto y que elabora métodos

para su cuantificacion, evaluacion y mejora (Mora, 2007b).

“‘La forma en que se pueden reducir los costos de mantenimiento, se enfoca en
dos ambientes: en la confiabilidad mediante el control de sus indicadores
(Gonzalez, 2004), en especial el indicador Beta para garantizar el nivel de
funcionalidad y fiabilidad del equipo, al ampliar los tiempos entre mantenimientos
planeados y por otro lado en la mantenibilidad contribuye a disminuir los tiempos
de reparaciones y servir de base para el andlisis de fallas FMECA en la

erradicacion de las fuentes de paradas imprevistas y fallas.
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2.8.1 Curva de la banera o de Davies

Las diferentes acciones que se deciden sobre las tareas a realizar por parte de
mantenimiento (y produccion), dependen entre otros parametros de la curva de la
bafiera o de Davies (Ebeling, 2005) donde se muestra la evolucion en el tiempo
frente a la Tasa de Fallas A(t) y el valor del parametro de forma Beta del equipo
que se evalla, acorde a su valor para ese momento del equipo, se selecciona si
las tareas de mantenimiento deben ser correctivas, modificativas, preventivas o
predictivas, al tener en cuenta la fase en que se encuentre el elemento o sistema.

A partir de la curva de Davies se define el nivel Il operacional de mantenimiento.

En la Fase | sirven mucho las acciones correctivas dentro de un proceso FMECA y
las modificativas aparte de que son utiles en la I, sirven en la fase dos siguiente,
donde las causas de fallas son utilizaciones por debajo o por encima de lo
nominal. Las acciones modificativas permiten corregir cualquier defecto de disefio
0 montaje, calidad de materiales, métodos inadecuados de mantenimiento o
cualquier otra falla caracteristica de esta Fase | o de la Il. La accion sistémica de

eliminacién de causas de fallas se denomina debugging

La fase Il se tipifica por fallasiError! Marcador no definido. enmarcadas en
origen técnico, ya sea de procedimientos humanos o de equipos, las acciones que
mas se adaptan a esta etapa son de las de tipo modificativo, ya que al generarse
por utilizaciones fuera del estandar (de equipos o de personas), se requiere
modificar esos equipos y/o procesos, dentro de nuevos estandares, mediante
técnicas modificativas, cuando las fallas son esporadicas o recurrentes; en el

evento de ser fallas crénicas se actua con FMECA y acciones modificativas.

La probabilidad de falla en esta Fase Il es constante, indiferente del tiempo que
transcurra, por ejemplo si se tienen dos elementos similares y uno de ellos se le
acaba de hacer un mantenimiento o reparacion, mientras al otro desde hace
algunos afios no se le realizan tareas de mantenimiento, en el instante actual

ambos tienen la misma probabilidad de tener una falla.
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Durante la Fase lll se observa un incremento paulatino de la tasa de fallas en la
medida que aumenta el tiempo hacia la derecha, en esta seccion se presentan
varias etapas: en el ciclo | de la Fase lll, la tasa de fallas empieza a aumentar en
forma suave, es decir su incremento es bajo y crece hacia la derecha en forma
leve, las fallas que aparecen son conocidas y se empieza a tener experiencia y
conocimiento sobre ellas, son debidas a los efectos del tiempo por causas de uso,
abuso o desuso; en esta fase ya se pueden empezar a utilizar acciones planeadas

de tipo preventivo ya que las fallas se conocen y se tiene algun control sobre ellas,

es la etapa donde la ingenieria de confiabilidad principia a tener dominio sobre el

sistema, es la zona de ingenieria por excelencia.

En la etapa Il de la Fase lll se incrementa la tasa de fallas en forma constante
con pendiente positiva en forma rectilinea, en esta seccibn se inicia la
transicion de acciones preventivas hacia acciones predictivas, el comportamiento
de las fallas empieza a ser predecible, es la franja donde se logra implementar de

una forma sdlida las acciones preventivas.

Por ultimo aparece la zona Ill de la Fase Ill de envejecimiento puro, donde la vida
util del elemento se acelera y la tasa de fallas se incrementa aceleradamente, en
esta etapa normalmente se estabiliza el uso de acciones predictivas y cuando
estas ya no mejoran la mantenibilidad de la maquina se usa la reposicion o
sustitucibn como Unica alternativa, en esta etapa Ill de la Fase Ill aun se continla
con el uso de técnicas preventivas y eventualmente correctivas y modificativas, la
mayoria de las fallas son causadas por accion del tiempo y como tal, se usan las
acciones predictivas para tipificar el comportamiento futuro de los elementos con

el fin de conocer su verdadera vida Util en tiempo presente.”

9 MORA GUTIERREZ, Alberto, Op Cit.- p. 86, 87
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Figura 10 Curva de la bafiera o de Davies (Mora, 2007b)
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equipos o del recurso humano funcionalidad es mas ¢ara que sustituirlos,por nuevos
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ﬁeta, factor de forma

que se obtiene por calculo de la pendiente al darle forma lineal a la distribucion de Weibull

“El indicador de confiabilidad Peta es una medida de dispersion del
comportamiento de las fallas y es inverso a la duracion promedio de estas; en la
fase | de la curva de Davies aparecen fallas mindsculas e intensas en tiempo, las
fallas son impredecibles y de comportamiento atipico, en la fase Il ya se empieza a
tener cierto control sobre las fallas imprevistas y estas empiezan a estabilizarse en
tiempo de duracién, normalmente desaparecen en esta fase Il las fallas
intempestivas y desconocidas, en la etapa | de la fase Ill ya las fallas se vuelven
muy similares en tiempo y se conocen con antelacion, en la zona Il de la fase Ill la
duracion de las fallas tiende a estabilizarse y en la seccion Il de la fase Il es
donde ocurren fallas totalmente predecibles y sus tiempos de duracién se

normalizan totalmente.”*°

1 MORA GUTIERREZ, Alberto, Op Cit.- p. 87, 88
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Figura 11 Curva de Davies, acciones y tacticas adecuadas, acorde al valor del Beta (Mora, 2007a)
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2.8.2 Curva de Mantenibilidad

El tratamiento de la curva de Mantenibilidad es similar al de la curva de
confiabilidad; esta funcién se representa por M(t) e indica la probabilidad de que la
funcion del sistema se recupere y el equipo se repare dentro de un tiempo definido
t antes de un tiempo especificado total T.
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Figura 12 Curva de mantenibilidad (Mora, 2007)
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Representacion matematica de la funcion de mantenibilidad

M(t):P[T St], donde M(t) es la funcion de mantenibilidad o de reparacion, la cual

es creciente, va aumentando en la medida que se incrementa el tiempo t. Al igual

Limite M(t) =0 . . .
t0 o enunciado como M (0) = 0 denota que siempre, la probabilidad

de realizar un mantenimiento en un tiempo cero es cero, en la medida que se
amplia el tiempo de realizacion, la curva de mantenibilidad aumenta para volverse
maxima en un tiempo mayor o infinito; esto revela que en la medida que se asigne
un tiempo mas grande y maximo T para realizar un mantenimiento, la probabilidad
exitosa de realizarlo en un tiempo t crece. T es el tiempo maximo o limite superior

total, t es el tiempo determinado para realizar la acciébn de mantenimiento; la

.z < . . . .
expresion T<l4enota gue siempre el tiempo total T es menor o igual que el tiempo
de evaluacion t de estudio de la reparacion, o dicho de otra manera, la finalizacion

de la reparacion se logra siempre en un tiempo T menor a t, t siempre es mayor o

. Limite M (t) =1 .
iguala Oy el Tjte M(t) , 0 expresado como M(t) = 1 que denota que cualquier
elemento tiene una probabilidad tendiente al 100% de ser bien reparado, asi sea

en un tiempo infinito.
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“La mantenibilidad se afecta por los tiempos de mantenimiento o reparaciones, los

cuales la influencian, a través de los siguientes conceptos:

En la disponibilidad genérica: TTR, PM, ADT, LDT’, LDT y demas factores.
En la disponibilidad inherente solo el TTR.

En la disponibilidad alcanzada el TTR y el PM.

En la disponibilidad operacional por TTR, PM, ADT, LDT" y LDT. A pesar de
que son similares a la genérica no dan igual que ella pues el célculo se
realiza en forma diferente.

En la disponibilidad operacional por TTR, PM, ADT, LDT" y LDT (el Ready

Time no afecta la mantenibilidad).

Los célculos de la mantenibilidad se realizan en forma diferente y dependen de la

disponibilidad que se use, los elementos que se deben estimar son en cada caso:

Para

Para disponibilidad genérica MDT.

Para disponibilidad inherente MTTR.

Para disponibilidad alcanzada M el cual se obtiene del correctivo con
MTTR y de lo planeado con MP.

disponibilidad operacional y operacional generalizada M y M’

respectivamente, el cual se obtiene del correctivo con MTTR y de lo planeado con

MP, pero sus valores son diferentes a los de la AA debido a que se tienen en

cuenta los tiempos logisticos de Down Time tanto en el caso de reparaciones

como de mantenimientos planeados.

»ll

1 MORA GUTIERREZ, Alberto, Op Cit.- p.90, 91
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2.9 DISPONIBILIDAD

“La probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento en
que sea requerido después del comienzo de su operacion, cuando se usa bajo
condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de
operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento
preventivo (en algunos casos), tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento
sin producir y tiempo logistico se define como disponibilidad (Ramakumar, 1996)
(Blanchard, 1995) (Nachlas, 1995) (Smith, 1983) (Leemis, 1995) (Kececioglu,
1995) (Diaz, 1992) (Knezevic, 1996) (Ebeling, 2005) (Kelly, y otros, 1998) (Kapur,
y otros, 1977) (Rey, 1996) (Halpern, 1978) (Navarro, y otros, 1997) (Modarres,
1993).

Es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de funcionalidad de
un equipo. La mayoria de los usuarios aseguran que necesitan la disponibilidad de
un equipo tanto como la seguridad. Hay varios métodos para lograrlo, uno es
construir un equipo que cuando falle sea facil de recuperar, y el otro es que sean

confiables, y por lo tanto, demasiado costosos (Knezevic, 1996).

La disponibilidad es una consideracion importante en sistemas relativamente
complejos, como plantas de energia, satélites, plantas quimicas y estaciones de
radar. En dichos sistemas, una confiabilidad alta no es suficiente, por si misma,
para asegurar que el sistema esté disponible para cuando se necesite (O"Connor,
2002).

También es una medida relevante y atil en casos en que el usuario debe tomar
decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas. Para tomar una decision
objetiva con respecto a la adquisicién del nuevo equipo, es necesario utilizar

informacion que abarque todas las caracteristicas relacionadas, entre ellas la
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disponibilidad, que es una medida que suministra una imagen completa sobre el
perfil de funcionalidad (Nachlas, 1995) (O’Connor, 2002) (Mora, 2007b).”*2

2.9.1 Tipos de disponibilidad

Para efectos practicos se dara una sintesis de los tipos de disponibilidad tan solo
se explicara la disponibilidad genérica ya que fue la aplicada en la practica de la

monografia.

e Disponibilidad Genérica

Sirve para organizaciones que no predicen ni manejan CMD, la informacion que se
dispone, solo contempla los tiempos utiles y los de no funcionalidad (sin
especificar causa, ni razén, ni tipo). Es muy adecuada para inicializar pruebas

pilotos en las empresas. Los parametros que usa, son: UT y DT.

Es muy atil cuando se tienen los tiempos totales de funcionamiento y de no
funcionalidadiError! Marcador no definido., los cuales se miden en forma global
(no discrimina los tiempos correctivos, preventivos, predictivos, las demoras o los
Ready time), los DT se miden al bulto, en este caso no se poseen los tiempos
exactos de demoras logisticas, suministros, retrasos, acciones correctivas ni
modificativas, tiempos planeados, otros. Es muy util para empresas principiantes

en el tema de prediccién del CMD.

Los MUT en la AG solo consideran los tiempos en que el equipo funciona
correctamente, como a su vez los MDT contemplan todo lo que genere no
disponibilidad o no funcionalidad, los tiempos de paradas previstas o0 planeadas
por mantenimiento (u otra causa) deben descontarse del tiempo en que el equipo
puede operar. Por ejemplo en el evento en que se tuviera un equipo que tiene

tiempo util UT, otro tiempo DT por fallas que generan reparaciones y ademas de lo

2 MORA GUTIERREZ, Alberto, Op Cit.- p.60, 63
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anterior se tiene tiempo invertido en PM mantenimiento preventivo, con un tiempo

total TT, se calcula asi, la disponibilidad (Vallejo, y otros, 2004):

Disponibilidad Genérica con mantenimientos preventivos

A = Tiempo Funcionamiento TT—ZPM—ZDT
Tiempo en que puede operar TT_ZPM

Si durante los tiempos de mantenimiento preventivo aparece una falla se
consideran como hechos independientes el PM y la reparacion, tratandose como

eventos diferentes.

Figura 13 Calculos disponibilidad genérica (Mora, 2007)

En la Disponibilidad Genérica no se tienen desglosados ninguno de los
que g indisponibilidad, el Ready Time se conoce y
existe, pero no se toma en cuenta

[LoT [Tiempos Logisticos Down Time, de demora. ]
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Disponibilidad Genérica (calculos puntuales sin distribuciones) - DG

MUT 110.91

= = =89.08 %
MUT + MDT  110.91+13.59

Disponibilidad Genérica = A;

Para poder utilizar cualquiera de las otras disponibilidades: Intrinseca o Inherente,
Alcanzada, Operacional u Operacional Generalizada, se deben cumplir varias

cosas:
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El MUT debe ser infinitamente superior al MDT, al menos unas diez veces.
Los tiempos logisticos ADT y LDT" deben tender a cero o no existen, con lo cual

LDT tiende a ser minimo, cero o no hay.

Ambas situaciones sucede en las empresas muy maduras u organizadas en
mantenimiento y en el &rea de ingenieria de fabricas. En las siguientes ecuaciones

se vislumbra la transformacién de MTBF y de DT.
Transformaciones de MTBF, UT, MTTR, DT, etc.

En la Disponibilidad Genérica se cumple que:

MTBF =UT + DT MTBF = UT

, pero si UT >>>> DT, entonces queda que

DT = LDT + MTTR DT = MTTR

, con LDT despreciable o igual a cero, de donde

Si ambos resultados se reemplazan en la Disponibilidad Genérica, esta se
transforma en:

MUT MTBF

D.=——— queda como D =
¢ MUT + MDT a nherente = MTBF + MTTR

De donde se deduce que los términos MUT y MDT son propios de la
Disponibilidad Genérica, MTBF de la Disponibilidad Inherente o Intrinsecay MTTR
de las Disponibilidades Intrinseca o Inherente, Alcanzada, Operacional y
Operacional Generalizada.

Al asumir varias consideraciones, como: que el MTTR tiende en el tiempo a ser
igual al MDT, que el MTBF es mucho mayor que MTTR (al menos unas 10 veces),
qgue el tiempo total de andlisis de eventos es muy largo y superior al menos a 10
veces el MTTR, que el MLDT tiende a cero en el tiempo; se puede suponer como

valido que:
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Equivalencias de UT con TBF y de DT con TTR

MUT B MTBF
MUT + MDT  MTBF + MTTR

MUT ~ MTBF

De donde se puede asumir que , que es usado por algunos autores,

debe recordarse que esto es valido solo bajo las premisas enunciadas.

Las modelaciones Markovianas simples y complejas de procesos estocasticos
donde se representan los estados posibles de un sistema y las probabilidades de
transicion entre estos estados, al asumir que las probabilidades de transicién entre
estados posibles (funcionamiento u ocurrencia de falla con reparacion) son
constantes (hipotesis cierta solo en procesos de Poisson), al considerar que la
Tasa de Fallas A(t)=1/MTBF y la Tasa de Reparaciones u(t)=1/MTTR bajo
hip6tesis de comportamiento poissoniano y resolver el sistema mediante
ecuaciones diferenciales, permiten demostrar la validez de la disponibilidad en
funcién de MTBF y MTTR (Diaz, 1992), asi:

e Disponibilidad Inherente o Intrinseca
Es muy util cuando se desea controlar las actividades de mantenimientos no
planeados (correctivos y/o modificativos). Solo contempla su posible uso cuando
los promedios de tiempos utiles son supremamente grandes frente a los DT y los
tiempos de retraso o demora administrativos o fisicos son minimos o tienden a
cero (al igual las otras tres disponibilidades que siguen: Alcanzada, Operacional y
Operacional generalizada). Sus parametros son MTBF y MTTR. Solo tiene en
cuenta dafos o fallas o pérdidas de funcionalidad, por razones propias del equipo
y no exégenas al mismo.

e Disponibilidad Alcanzada
Es magnifica cuando se desean controlar las tareas planeadas de mantenimiento
(tareas proactivas: preventivas o predictivas) y las correctivas por separado, no le
interesan los tiempos de espera (demora), ni los registra obligatoriamente. Es muy

rigurosa en el manejo y especificacion de la informacién y de los datos, requiere
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un manejo detallado y preciso. Usa como parametros de calculo, a: MTBM,

MTBMC, MTBMP, MTTR, MP, M | etc.
e Disponibilidad Operacional
Es adecuada cuando se desea vigilar de cerca los tiempos de demoras
administrativas o de recursos fisicos o humanos, trabaja con las actividades
planeadas (preventivas o predictivas) y no planeadas (correctivas o modificativas)
de mantenimiento, en forma conjunta. Es precisa, exigente y metodica para su
prediccién. Su implementacién requiere mucho esfuerzo y exige bastantes
recursos econdémicos. Utiliza los mismos parametros de la anterior Alcanzada mas
los correspondientes a demoras: ADT, LDT’ y LDT.
e Disponibilidad Operacional Generalizada

Basicamente se usa cuando se predice el CMD en equipos con mucho tiempo de
operacion en que funcionan mas no producen, algo asi como trabajar en vacio,
por ejemplo una turbina de generacién a carga minima, un compresor de aire al
minimo, una bomba de agua en recirculacién por no tener carga, un vehiculo
detenido y encendido pero en neutro en su caja de cambios. Trabaja con los
mismos parametros de la Operacional, solo que los tiempos en que la maquina
funciona, pero que no produce (denominados en inglés Ready Time) se les agrega
a los tiempos utiles mas cercanos en fecha; para de esta manera aumentar los
tiempos utiles que si no se registrasen los Ready Time. Es la mas compleja y
completa de las disponibilidades, pero asi mismo la mas exigente y costosa de
implementar, aparte de que la empresa debe tener ya mucha experiencia en el

tema.
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2.10 MODELO UNIVERSAL PARA PRONOSTICAR CMD

El método internacional, se conforma de varias etapas, en la primera de ellas se

dedica a definir los pasos claves para la obtencién, tabulacién, manipulacion y

tratamiento de los datos; con el fin de que sean compatibles en su forma, estilo y

composicién basicos para los calculos en los métodos puntual y de distribuciones.

Figura

14 Tiempos importantes, siglas y demés convenciones que se usan en la medicion y

prediccibn CMD (Mora, 2007)

Estado d

e

funcionamiento
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Time 2
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»
l«— ADT 9}(; LDT | l.iempo
LT TTR Mp 0 PM
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DT z tener 10T

también

Donde

TTF =Time To Failure = Tiempo hasta Fallar (se usa en equipos que solo fallan una vez, no reparables)

fi= Fallai-ésima

n =numero de fallas ocurridas en el tiempo que se revisa, desde f; hasta f;

TTR = Time To Repair = Tiempo que demora la reparacion neta, sin incluir demoras ni tiempos logisticos, ni tiempos invertidos en
suministros de repuestos o recursos humanos

MTTR = Mean Time To Repair = Tiempo Medio para Reparar = £ TTR/n

TBF = Time Between Failures = Tiempo entre Fallas

m = ndmero de eventos de tiempos Utiles que ocurren durante el tiempo que se evalGa

MTBF = Mean Time Between Failures = Tiempo Medio entre Fallas = X TBF / m

UT = Up Time = Tiempo Util en el que equipo funciona correctamente.

MUT = Mean Up Time = Tiempo Medio de Funcionamiento entre Fallas =X UT / m

DT = Down Time = Tiempo no operativo

MDT = Mean Down Time = Tiempo Medio de Indisponibilidad o no funcionamiento entre Fallas= X DT / n

ADT = Administrative Delay Time = retrasos administrativos exdgenos a la actividad propia de reparacion, diferentes al tiempo activo
neto de la reparacion; ejemplos de estos son: suministro de personal especializado, entrenamiento de recursos humanos
requeridos para esa reparacion, revisiéon de manuales de mantenimiento u operacion, localizacién de herramientas,
cumplimiento de procesos y/o procedimientos internos, etc.

LDT’ = Logistics Delay Time = retrasos logisticos la obtencién de insumos para la reparacion, en los procesos de
mantenimiento o de produccién, en los tiempos de suministros, etc. como por ejemplo el tiempo requerido para transporte de
repuestos, o el tiempo que hay que esperar a que se construya un repuesto especial por parte de los fabricantes, etc.

LDT = ADT + LDT’ = Logistic Down Time = Tiempo total logistico que demora la accién propia de reparacién o mantenimiento. Son
todos los tiempos exégenos al equipo que retrasan el tiempo activo

MLDT = Mean Logistics Down Time = Tiempo Medio de Tiempos Logisticos de demora

SoFa = State of Failure = Estado de Falla, el equipo no funciona correctamente

SoFu = State of Functioning = Estado de Funcionamiento correcto

Mp = PM = Planned Maintenances = Mantenimientos Planeados, pueden ser preventivos o predictivos.

Ready Time = Tiempo de Alistamiento = el equipo o sistema esta disponible, opera pero no produce, no esta en carga operativa;

funciona mas no produce
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2.10.1 Fases para el calculo de CMD

Figura 15 Fases para el célculo de CMD (Mora, 2007)

Sintesis Universal de Medicién CMD
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

Reliability — Maintainability - Availabilty

L 2

—

Obtencién de los datos de tiempos dtiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos

de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronolégica de lainformacion.

IPreparaci(’)n delos datos de fallas, reparaciones, tiempos utiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar
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Inherente o
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Operacional

Operacional
Generalizada

Es atil cuando no se
tienen desglosados
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planeados; o cuando
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tiempos de demoras
por repuestos o
recursos humanos
que afecten el DT

No asume que los UT
sean altos y los DT
bajos. Es atil al iniciar
procesos CMD,
englobatodas las
causas

Debe usarse entre 2y
n eventos

Consideraque lano
funcionalidad del
equipo es inherente
no més al tiempo
activo de reparacién

No incluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos nilos
tiempos de demora en
suministros. Asume
idealmente que todo
estalisto al momento
derealizar la
reparacién

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 80 mas veces)
y que DT tiendaa cero
en el tiempo

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, como los
tiempos invertidos en
mantenimientos
planeados (preventivo
ylo predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos ni
otros tiempos de
demora

Los mantenimientos
planeados en exceso
pueden disminuir la
disponibilidad
alcanzada, ain
cuando pueden
incrementar el MTBM

Comprende, a efectos
delano funcionalidad,
el tener en cuenta:
tiempos activos de
reparacién correctiva,
tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos
logisticos
(preparacién,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es Gtil cuando existen
equipos en espera
paramantenimiento

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
formacontinua, o en los
eventos en que el
equipo estadisponible
pero no produce

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos

Asume los mismos
parametros de calculo
delaalcanzada,
adicionando el Ready
Timetanto en el
numerador como en el
denominador

Se usa cuando las
maquinas estan listas
(Ready Time) u operan

en vacio

3

v

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i/n+1

Rango de Mediana
Tabla

Benard

Aproximacien a Rango de Medianas

Kaplan & Meier

|

Alineacion para Weibull

Métodos Graficos

Minimos Cuadrados

1).

Calcular verificacién con Ajuste (igual acero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a
cero), Coeficiente muestral de determinacion I'2 (aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de

determinacion Ajustado I'2 (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacion I (vlido entre 0.95 y

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

Método de
Maxima
Verosimilitud

Vaa

Obtencion
Datos
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Primera etapa de datos, para la prediccion CMD

Figura 16 Primera fase (Mora, 2007)

Sintesis Universal de Medicién CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

v

Obtencion de los datos de tiempos ttiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos
de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbachy coherencia cronoldgica de la informacion.

eparaci(’)n delos datos de fallas, reparaciones, tiempos dtiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Prondsticos.

e Segunda fase
En la segunda fase, se debe decidir la disponibilidad mas adecuada acorde a los
datos que se posean y a las expectativas de la empresa, acorde a los elementos

gue desea controlar, todas difieren y prestan diferentes servicios, en sintesis sus

ventajas son:

Figura 17 Etapa dos de seleccién de disponibilidad a usar en prediccién CMD.

especificos del calculo.
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de realizar la
reparacion.

Se debe cumplir que
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alos MTTR (al menos
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y que DT tienda a cero
enel tiempo.
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las reparaciones
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ylo predictivos); no
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tiempos
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disponibilidad
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realizarlos muy
frecuentemente, adn
cuando puede
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de la no funcionalidad
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reparacion correctiva,
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planeados
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exentosya de: los de
los calculos de

o
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equipos en espera
paramantenimiento.

planeados o
reparaciones
imprevistas, como del
detalle logistico o
demora del MTTR.
Seusa cuando las
maquinas estan listas
(ready time), es decir
operanen vacio.
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e Tercerafase

Para completar con la tercera fase, debe tomar la decision de si utiliza el método
directo de Maxima Verosimilitud que no hace alineacion, o si se resuelve usar el
método de alineacién con sus dos facetas: estimacion de parametros F(t) (funcion
de no confiabilidad) y de M(t) de mantenibilidad), con las opciones que se
muestran (i-kaésimo, Rango de Medianas con Tablas, de Benard (de
aproximacion de rango de mediana) o Kaplan & Meyer) y luego la alineacion para
la funcion de Weibull (en dos versiones: grafica o numeérica de minimos cuadrados
o de regresion) que permite hallar todos los pardmetros requeridos para estimar
uT, DT, MTBF, MTBM, MTBMC, MTBMP, MTTR, MP, etc., en funcion de la

disponibilidad que se usa.

En ambas opciones de la tercera etapa (sea para el método de maxima
verosimilitud o el de Weibull) se deben comprobar los valores de ajuste que se
obtienen, mediante la valoracion de los indices de bondad de ajuste: r (coeficiente
de correlacion multiple) y r2 (coeficiente de determinacién muestral); que sirven
para saber el grado de ajuste de los resultados que se obtienen en cualquiera de
los casos.

Figura 18 Etapa tres de parametrizacién y alineacién de Weibull, o de uso de MLE

3

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad MLE

Método i-kaésimo Rango de Mediana Bona
i/n+1 Tabla Apraximacion

Alineacion para Weibull

I Kaplan & Meier

| Maximun
1 Likelihood
Estimation

Métodos Gréaficos I Minimos Cuadrados .
Método de

Maxima
Verosimilitud

rror estandar del estimado (el minim
e entre 0.9025 y 1) , Coefi
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e Cuartafase

La cuarta fase se trata de los calculos en si y de las pruebas de bondad de ajuste
de Weibull, que se realiza con tres pruebas: Kolmogorov-Smirnov, Anderson-
Darling y Chi cuadrado Ji.

El gran aporte de esta Metodologia Universal propuesta es que directamente
desde el inicio usa la metodologia de Weibull que sirve para las tres etapas de la
curva de Davies (o de la bafiera): infancia, rodaje y envejecimiento (igual que la de
Hjorth) y, en el evento en que no sirve se va directamente a la funcion especifica
(Gama, Normal, LogNormal, Rayleigh, etc.) que mas se adecua con el valor del
Beta que se obtiene en esa etapa de Weibull, lo cual garantiza mayor precision y

rapidez en la estimacion futura del CMD.

Figura 19 Cuarta fase de validacién de ajuste y bondad de Weibull o busqueda de otra funcion

Obtencién Datos I Vienede parte figuraanterior I
!

Parametrizacién Weibull

Confiabilidad BetayEtan Mantenibilidad Betay Etan

Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit

Kolmogérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji 2

Cumplen al menos ‘

dosdelas pruebas

Beta anterior entre 0y 1.95 Beta mayor a 2.05

Log-Normal Normal

!

MLE Alineacion Gréaficao de Minimos Cuadrados

MMMMMMMM

nnnnnnnnnnnnnnnnn
-v\yc\de/ Pruebas dealineacién: ajuste.estandar, V‘Q'_

e Quinta fase

La quinta etapa sirve para parametrizar y realizar la alineacion o MLE, que se
requiere con otra funcién diferente a Weibull, como para estimar sus bondades de

ajuste.
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Figura 20 Etapa cinco, para parametrizar y alinear o MLE de otra funcién

m‘ Cumplen almenos ‘/;i\
N

No )« dos delas pruebas v
A_q_ ______________________________

A Beta anterior entre Oy 1.95 Beta mayor a 2.05

Gamma Log-Normal Normal

MLE Alineacién Gréaficao de Minimos Cuadrados

Maximun

|
|
!
1
1
Ukelhood Estimation
Meétodo de Pruebas de alineacién: ajuste, estandar,
Ve determinacién y correlacion delaalineacién _>

alfay Beta Mediapy y Desviacion estandar o

Pruebas debondad de ajuste: Kolmogérov-Smirnov, Anderson-Darling
y Chi Cuadrado Ji?

Cumplen almenos
dosdelas pruebas

A 4

Célculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M %o equivalente, en

e Sextafase

En la etapa seis, se realizan todos los calculos CMD, con la funcién que se

seleccione y cumpla bien todos los ajustes.

Figura 21 Etapa seis de calculos, predicciones y estrategias CMD

Cumplen al menos
dosdelas pruebas

y

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M ‘o equivalente, en
funcién de la distribucidn valida por Bondad de Ajuste

Analisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t),
confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda A(t)

Prondsticos de curvas y/o parametros

Patroneo y ajuste de prondésticos CMD y sus parametros

Analisis de parametros Beta, Etan, MTBF, MTBM, MTBMc, MTBMp,

UT,DT,MTBF, MTTR, M"', M , M,, etc. en el tiempo

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento
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Cualquier eficiencia, en el &mbito empresarial, se mide a partir de los siguientes
conceptos: el total es lo bueno més lo no bueno para el fin que se persigue, lo
bueno es la cifra que se adecua a la meta que se desea y lo no bueno, es la
medida de las fines que no alcanzan a cumplir con el nivel de los parametros, que

se plantean como requisitos para calificarlos como buenos.

Eficiencia general de cualquier indole

Metas que cumplen o sea lo bueno
Metas que cumplen o sea lobueno + Lo no bueno o sea lo que no cumple

Eficiencia =

Si se hace la analogia con los términos de la ecuacion anterior y el CMD, se
determina que lo bueno es la Confiabilidad, lo no bueno es la Mantenibilidad, de

donde se deduce que se puede establecer una formula genérica de CMD, asi:

Relacion de disponibilidad

Confiabili dad

Disponibilidad = T T
Confiabilidad + Mantenibil idad

Donde interactian los tiempos Utiles UT y los tiempos de fallas debidas a
reparaciones (imprevistas) DT o a mantenimientos planeados MP, como de otros

tiempos relevantes en la disponibilidad o no de las maquinas.

Se puede aproximar la medicién de disponibilidad, a la relacion entre:

Relacién de disponibilidad™?

Tiempo en que el dispositivo opera correctamente y funciona bien
Tiempo en que el elemento 0 maquina puede operar

Disponibilidad =

13 MORA Gutiérrez Alberto. Mantenimiento industrial efectivo. Coldi Ltda. Libro tomado como
referencia del marco teérico.
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3. COSTOS DE MANTENIMIENTO

Bajo el enfoque del negocio del mantenimiento el concepto "Costeo" es el proceso
gue ocurre en un sistema de informacion y que se refleja en una cifra mostrando el
desempeiio puntual de la gestion y que en el tiempo permite analizar unos

patrones y tendencias para el uso de los recursos de la compafiia.

Por lo tanto todas las actividades de mantenimiento exigen un consumo de
recursos que afectado por tarifas estandar permiten obtener un valor que en si, no
significa nada; sino se contrasta o compara con unidades tipo que indican el
concepto de bien, mal, mejor o peor. Es decir el concepto "costoso” se debe referir
también al resultado obtenido y a la respuesta en la operacion o produccion.

La funcién mantenimiento es tratada, desde el punto de vista de costos, como un
ente de servicio con criterio de costo cero. Es decir, mantenimiento al interior de la
empresa debe "cobrar" sus servicios a los usuarios de forma que al final de un
periodo dado, el valor "cobrado” tienda a ser igual al costo total de mantenimiento
incurrido en ese periodo. O de otro lado la diferencia entre lo facturado y lo
invertido es "pérdida" para mantenimiento, que puede ser conocido para mejorar

su productividad.
El mantenimiento no debe generar utilidad econdmica interior de la empresa.

El valor que se carga a las ordenes de trabajo tiene como fin distribuir el costo del
area de mantenimiento a las diferentes areas usuarias del servicio. Los modelos
de costos de mantenimiento son herramientas para la administracion de los

mismos, se han disefiado para asistir a los directores de mantenimiento

en el proceso de toma de decisiones. Es una HERRAMIENTA DE GESTION sin

incidencias contables.
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El conjunto de costos directos e indirectos en que incurre mantenimiento durante
un periodo, por la prestacion de sus servicios debe recuperarse a través de las
ordenes de trabajo en el mismo periodo. O sea la totalidad de costos
presupuestados al inicio del periodo debe distribuirse en las 6rdenes de trabajo
que se ejecuten en el periodo (Esta referido al monto total). En otras palabras los
costos que generalmente se conocen contablemente estan distribuidos bajo
criterios que aunque Utiles, son insuficientes para ofrecer oportunidades de
mejoramiento, algunos de los cuales no se pueden usar en 6rdenes de trabajo y

por eso se requieren factores multiplicadores en algunos casos.

Para algunos eso es aumentar el valor del servicio prestado y dicho aumento
realmente significaria improductividad, ineficiencia o desperdicio que el usuario no
desea que se le traslade al cliente, pero que necesita conocer para optimizarse

como elemento de mejoramiento.

Cuando se comparan los presupuestos y valores reales de los costos; los
resultados que se obtienen al final del periodo no coinciden generalmente, es un
signo de la necesidad de mejorar los procedimientos de presupuestacion o el
desempeiio y la necesidad de utilizar los recursos con adecuados procesos de
programaciéon y planeacién de mantenimiento. Los elementos del modelo de
costos son: La orden de trabajo, las tarifas, los costos diferidos. Para la toma de
decisiones basada en la estructura de costos y teniendo en cuenta que lo se
busca es la minimizacion de los costos se hace importante conocer los
componentes del mismo. Se agrupan en dos categorias: a) costos relacionados
directamente con las operaciones de mantenimiento como: costos administrativos,
mano de obra, materiales, repuestos, subcontratacion, almacenamiento y de
capital; b) costos por perdidas de produccién a causa de fallas de los equipos,
disminucion de tasa de produccion y perdidas por fallas en calidad del producto

debido a mal funcionamiento de las maquinas.
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Costo global de mantenimiento: Es la suma de cuatro costos:
Costo de intervenciones (Ci)

Costo de fallas (Cf)

Costo de almacenamiento (Ca)

Costo de sobreinversiones (Csi)

Cs=Ci+Cf+Ca+Csi

3.1 COSTO DE LAS INTERVENCIONES

Son los gastos relacionados con el mantenimiento preventivo y correctivo. No se
incluyen los costos de inversion ni de actualizacion tecnoldgica ya que son
producto de proyectos que se relacionan con el aumento de la produccién, por
esto deben estar considerados en el flujo financiero, tampoco se incluyen ajustes

de los parametros de produccion, reubicacion de equipos, tareas de limpieza, etc.
Este costo estd compuesto principalmente por:

Mano de obra interna y externa.

Repuestos de bodega comprados para la intervencion.

Material fungible ocupado en la intervencion.

El costo por mano de obra es el tiempo empleado en la intervencion por el costo
de hora hombre especificada. La mano de obra externa es un monto con venido

con el contratista y estan estimados de antemano.

Los repuestos usados en la reparacion deben ser valorados a precio actual y no al

valor que ingresaron a la bodega o almaceén.
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El material fungible se costea de acuerdo a la cantidad usada. La amortizacion de
equipos de apoyo y herramientas se consideran de forma proporcional al tiempo

de intervencion.

3.2 COSTO DE FALLAS

Son las perdidas del margen de utilidad por problemas directos de mantenimiento
gue redundan en reducciones de la tasa de produccién por calidad, por multas
debidas a dafios ambientales, aumento en costos de la seguridad del personal por
fallas en dispositivos de seguridad, perdidas de negocios, perdidas de materias
primas, costos de explotacion, etc. Los problemas de mantenimiento son por

causa de:

Mantenimiento preventivo mal definido.
Mantenimiento preventivo o correctivo mal ejecutado.
Uso de repuestos de baja calidad.

Mantenimientos realizados en plazos muy largos por falta de comunicacion entre

departamentos.

Falta de métodos, procedimientos, planificacion y personal mal calificado.

3.3 COSTO DE ALMACENAMIENTO

Representa los costos incurridos en financiar y manejar el inventario de piezas de

recambio e insumos necesarios para mantenimiento y son:

Interés financiero del capital inmovilizado por el inventario.
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Mano de obra e infraestructura computacional dedicada a gestion y manejo de

inventario.

Costos de explotacion de edificios: energia, seguridad y mantenimiento.
Amortizacion de sistemas adjuntos: montacargas, tratamientos especiales, etc.
Costos en seguros.

Costos de obsolescencia.

3.4 COSTO DE SOBRE INVERSIONES

En el disefio inicial de una planta es ideal tomar decisiones correctas sobre la
adquisiciéon de los equipos para que se minimice el costo global de mantenimiento

durante el ciclo de vida.

3.5 MANTENER UNA BASE DE DATOS

Un sistema de costeo genera una gran cantidad de datos e informacién que sirve

para:
Diferenciar los tipos de costos presentes en mantenimiento.

Proveer informacion relevante que ayude a tomar decisiones.
Proveer informacion para planear, controlar y medir eficiencia.

Esta debe ser mantenida, con costos codificados de manera adecuada y
clasificados, esto permite que los costos se agrupen por el objeto (mantenimiento
preventivo, correctivo, tercerizado, areas productivas, centros de responsabilidad,

centros de costos, etc.), asi también como por categorias (mano de obra,
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materiales directos, gastos indirectos) y por tipo (fijos y variables).

3.6 OBJETIVO DEL COSTO PARA EL CONTROL

Tiene como propadsito reducir el costo global de mantenimiento a un nivel minimo,
ademas de mantener un buen nivel de produccion, alta calidad y buen estado de
las instalaciones, por esto debe ser realista este objetivo. Se pueden elaborar
objetivos de costo para piezas especificas de maquinaria, grupo de maquinas,
equipos auxiliares, funciones de apoyo o instalaciones y se expresan en valores
monetarios, asi también se pueden establecer objetivos de costo para areas o
actividades especificas.

3.7 ELABORACION DE LOS OBJETIVOS DE COSTO

Requieren del andlisis de costos pasados, deben ser exactos de lo contrario
pueden no ser confiables. Es necesario modificar los cifras anteriores por mano de
obra y material para que su nivel sea constante y suele ser el afio corriente, estas
cifras se ajustan para que reflejen las diferencias en los niveles de tasa base y los

cambios ocurridos durante el periodo abarcado.

3.8 SISTEMA PARA EL ANALISIS DE COSTO
Existen tres razones para la justificacion de un sistema de costos:
Muchos costos indirectos son relevantes para tomar decisiones

Se requiere de una alerta en el sistema para identificar areas cuyos costo

sobrepasa lo planeado.
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Las decisiones sobre cambios en determinadas areas de la actividad del
mantenimiento no son independientes, siempre hay repercusiones. Los costos
directos son transparentes y como son afectados por las decisiones esto es
claramente observable. De otro lado, los costos indirectos al ser afectados por las

decisiones esto no es claro de observar.

3.9 TIPOS DE SISTEMA DE COSTO
Son clasificados como:

Sistema de costo directo: solo asigna costos directos a los costos objeto. Son
apropiados para apoyar la toma de decisiones donde el costo de aquellos recursos
adjuntos que varian de acuerdo a la demanda es insignificante. Su desventaja es
gue no esta en condiciones de medir y asignar los costos indirectos a los costos
objeto. Se recomienda donde los costos indirectos son una proporcién muy baja
en el total de los costos de la organizacion.

Sistema tradicional de costeo por absorcién
Sistema de costos basado en actividades (Sistema ABC)

En los dos anteriores sistemas se asignan los costos indirectos a los costos
objeto. En la primera asignacion los costos generales son asignados a centros de
costos. En la segunda fase los costos acumulados en los centros de costos son
trasladados a los costos objeto usando base de asignacién bien definidos. El
sistema ABC difiere del tradicional porque tien un gran numero de centros de
costos en la primera etapa o fase y gran numero y variedad de bases de

asignacion en la segunda fase.
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Figura 22 Sistema de costeo tradicional en mantenimiento.

Contabilidad de costos general (para cada categoria individual de gastos, por
ej.: almacenamiento, sobre inversion, salarios superiores, energia,
depreciacion, etc.)

NS

Asignaciones en primera etapa

Centro de costos 1 (equipos o areas) Centro de costos 2 (equipos o areas)

NI

Asignaciones en segunda etapa (horas mano de obra directa o de maquinas)

Costos objeto (mano de obra,

T . . Costos directos
mantenimiento correctivo, preventivo, etc.)

3.10 LA TOMA DE DECISIONES

La contabilidad debe proveer informacion financiera y no financiera que ayude al
proceso de toma de decisiones, por lo tanto la estructura de costos definida
requiere de un entendimiento del proceso de toma de decisiones y del
conocimiento de los usuarios de esa informacion. Es por esto que se requieren
antecedentes y conocimientos para entender la potencialidad de la gestién de

costos.

La Figura 23 es un modelo de proceso de toma de decisiones. Los cinco primeros
pasos son el planteamiento que involucra elegir entre alternativas y es la actividad
principal. Las ultimas dos fases representan el proceso de control en el cual se
mide y se corrige el actual rendimiento para asegurar que las actividades

escogidas y los planes de implementacion sean bien llevados.
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Figura 23 Proceso de toma de decisiones, planeamiento y control.

Proceso de
planeamiento

1. Identificacion de objetivos.

2. Busqueda de alternativas para
los cursos de accion.

3. Recopilar datos relevantes para
las diferentes alternativas.

4. Seleccionar alternativas para los
cursos de acciion.

5. Implementacion de las
decisiones.

Proceso de
control

6. Comparar los resultados actuales
con los planeados

7. Responder a las divergencias
desde lo planeado.

3.10.1 Identificacion de los objetivos

Previo a tomar decisiones el encargado de mantenimiento debe tener guias o
directrices que hagan posible priorizar o favorecer algin curso de accién sobre
otro. Entonces la primera etapa para el encargado es especificar metas u objetivos

de su organizacion compatibles ademas con los objetivos de la empresa y debe
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estar basada en parametros manejables y definidos claramente para medir la
efectividad de las acciones implementadas.

3.10.2 Buscar alternativas para los cursos de accién

La segunda etapa es la busqueda de un rango de posibles cursos de accion que
permitan la consecucion de los objetivos de la funcion de mantenimiento, donde
deben considerarse acciones como mayor automatizacion, insercion de nuevos
materiales, redisefios, cambio de configuraciones, capacitacion a los operarios,
reestructuraciones, definicion de responsabilidades, cambios de métodos, mejora

de los sistemas de informacion, etc.
3.10.3 Recopilar datos relevantes para las alternativas

Cuando las potenciales areas para las actividades son identificadas, el equipo de
trabajo debe fijar la tasa de crecimiento potencial de las actividades, las
habilidades necesarias para priorizar actividades y planes alternativos para
situaciones que se salen de control, debido a la variabilidad inherente del entorno
industrial. Dichas situaciones fuera de control de mantenimiento pueden ser la
variacion de las divisas, desaparicion de proveedores, regulaciones ambientales,
aparicién de nuevas tecnologias, migracion de profesionales, nuevas decisiones

estratégicas, cambio de escenarios competitivos, etc.
3.10.4 Seleccionar alternativas para los cursos de accion

La toma de decisiones involucra escoger entre cursos de accion alternativos y se
selecciona la alternativa que mejor satisface el objetivo de la organizacién para el
mantenimiento. El modelamiento para calificar las distintas alternativas debe estar
a cargo de especialistas que conozcan y valoren las distintas estructuras para
reingenieria de los equipos productivos. Se debe elegir aquella configuracion que
asegure la mayor confiabilidad del para el conjunto de equipos en las lineas de

produccion.
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3.10.5 Implementar las decisiones

Una vez seleccionado el curso de accion debe ser implementado como parte del
plan financiero de la empresa, teniendo en cuenta que un plan de mantenimiento
debe estar acompafiado de un financiamiento efectivo para alcanzar las metas
definidas y tener herramientas de analisis para explicar las causas de los
indicadores de eficiencia.

3.10.6 Comparacioén de resultados

Es la etapa final del proceso, se comparan los resultados actuales con los
planificados y se responde a las diferencias con la implementacion de planes de
mejoramiento, que es la aplicacién del control de la ejecucion basado en un
conjunto de indicadores convenidos para tal efecto. El conjunto de indicadores
debe ser planteado de tal forma que entregue toda la informacion que conduzca a
las fuentes de desvio y asi la retroalimentacion tiene significado en el proceso y
permite verificar la efectividad de las decisiones implementadas y verificar si el

rumbo elegido es correcto.
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4. PROCESO DE IMPLEMENTACION DE LA ESTRATEGIA CMD

4.1 PLAN DE ENTRENAMIENTO DE PERSONAL

Para este proceso se parte de la exigencia técnica requerida para desarrollar
todas las actividades de mantenimiento necesarias para complementar el buen
desarrollo de la implementacién de la estrategia de CMD. Por esto se disefio el
siguiente plan de capacitacion que abarque las principales dificultades y
problemas generados por imprevistos en el desarrollo de los ciclos de produccion.

Ver anexo 1 con plan de capacitacion.

Para ello se tomaron de base los reportes de paradas o imprevistos presentados
durante el afio 2008 y 2009. Ver anexo 2 Tiempos de paradas por linea afio 2008
- 2009

4.2 SISTEMA DE INFORMACION

Para el manejo del mantenimiento se debe contar con una infraestructura
organizada y efectiva. Para ello se debe soportar la compafiia en un sistema
integral de gestion de activos, no obstante, no siempre se tiene muy claro como
alcanzar un mantenimiento efectivo a través de él. Es por esto que a través de un
proceso de seleccion de herramientas de este tipo se llego a la seleccion del
software infom@nte®, es un sistema integral de gestibn de activos por
computador, que tiene como objetivo la optimizacion y logro de resultados
positivos de gestion. Es un producto disefiado, desarrollado e implementado por
Soporte y Cia. Ltda., lo que permite dar apoyo local a los usuarios, de manera
oportuna y rapida. Puede usarse integrado a los sistemas corporativos o ERP de
las empresas. Facilita la implementacién de la gestiébn de equipos y/o activos,
inventarios, compras, documentos e informacién técnica, entre otros. Permite la

identificacion, planeacion, programacion y documentacion de los trabajos. Es una
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herramienta muy (til para la automatizacion del plan de mantenimiento, la
obtencién de los costos, la elaboracion de presupuestos, la estandarizacién de
procedimientos, la generacién de indicadores de la gestion de mantenimiento en

tiempo real. Se requiere para el montaje de infom@nte® de las siguientes etapas:

— Instalacion

— Recopilacion de informacion

— Capacitacion integral de infom@nte®

— Parametrizacion — Definicion del modelo conceptual.
— Integracion

— Pruebas

— Entrenamiento

Figura 24 Proceso de implementacién de sistema de informacion
PROCESO DE IMPLEMENTACION

INSTALACION

RECOPILACION DE DATOS
EQUIPOS HERRAMIENTAS CATALOGOS
REPUESTOS INFORMACION GESTION
(OPCIONAL) TECNICA ADMINISTRATIVA

GESTION PLAN DE MANTENIMIENTO E INTERVENCIONES

ACTIVIDADES
Y PLAN DE
MANTENIMIENTO

SOLICITUDES PLANEACION
DETRABAJO Y CIERRE DE O.T.

PROCESOS DE APOYO

COSTO DE TIEMPOS
EQUIPOS PERDIDOS

INDICADORES
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4.2.1 Codificacion y registro de equipos
Se ingresa la informacién técnica correspondiente a los equipos 6 elementos a los

cuales se desea conservar historia de mantenimiento.

El conocer cuantos recursos fisicos de cada tipo se tienen, mejora las labores de
planeacion y el montaje de un sistema de Mantenimiento periddico. Este

conocimiento se refiere a los siguientes aspectos:

— Informacién técnica acerca de sus caracteristicas funcionales, de fabricacién
e instalacion.

— Tipo y cantidad de repuestos necesarios para su observacion.

— Tipo y cantidad de equipos y subconjuntos instalados en cada equipo.

— Clase y frecuencia de las actividades sistematicas preventivas a realizar a
cada recurso fisico, hoja de vida, recuento cronolégico y secuencial de las

intervenciones realizadas a cada maquina

Un equipo puede permanecer en estado Inactivo 6 Retirado, pero no puede
borrarse totalmente su informacion. Si el equipo es retirado conservara la historia de

las intervenciones de mantenimiento realizadas.

4.2.2 Actividades estandar
Se puede ingresar toda la informacién referente a las actividades que generan
trabajos de mantenimiento. Permite documentarla en forma completa y con los

respectivos asocios de tareas, repuestos, materiales y oficios.

4.2.3 Proceso para realizacion de las 6rdenes de trabajo
El proceso se desarrolla en las etapas de Solicitud, Aprobacion, Estimacion,

Planeacion y Cierre.
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Una Orden de Trabajo es la fuente primaria de informacioén costos, ya que toda
intervencién de mantenimiento emplea recursos y esta respaldada por una orden
de trabajo, para que los recursos planeados y empleados dentro de la orden de
trabajo se puedan referir a la cantidad consumida; la orden de trabajo facilita la
aprobacion de la actividad al posibilitar la estimacion y la posterior ejecucion;
permite que se asocien sus insumos o elementos utilizados, lo que se involucran

un costo al "liquidar” estos recursos con tarifas establecidas. (Costear).

Se realiza el ingreso de las solicitudes de trabajos que provienen de los clientes de
mantenimiento. Las solicitudes de trabajo deben ser aprobadas para que pasen a
ser una orden de trabajo y poder ser planeadas. Cuando se recibe una Solicitud
de Trabajo, el sistema permite hacer su estimacion, para saber si se cuenta 0 no
con los recursos de personal, repuesto/materiales y herramientas para su
ejecucion.

En la planeacion de Ordenes de Trabajo, se centralizan las opciones empleadas

en la realizacién de una labor de mantenimiento ya sea programada 6 no.
Por medio del manejo de la Planeacion de la Orden de Trabajo se obtiene:

— Conseguir informacion de las labores de mantenimiento.

— Obtener los costos de cada labor de mantenimiento.

— Realizar una buena distribucién de los recursos.
El cierre de ordenes de trabajo realiza la confirmacion y actualizacién en el
sistema de los trabajos de mantenimiento realizados a los equipos tanto
programados como sistematicos, elaborando un correcto cierre de oOrdenes de

trabajo se obtiene:

— Informacion real de las labores de mantenimiento realizadas.
— Costos reales de los recursos utilizados en las 6rdenes.
— Retroalimentar al sistema con el fin de optimizar recursos en los trabajos

pendientes a realizar.

79



4.2.4 Tiempos perdidos

Se debe también ingresar toda la informacion correspondiente al tiempo y tipo de
paro de los equipos, a los tiempos no requeridos de funcionamiento y la
productividad de los equipos/subconjuntos/sistemas. A los Sistemas se les puede
dar tratamiento de de Equipo, para ello en el Médulo de Equipo en Tablas Bésicas
cuando lo crea esta la opcion de convertirlo a Equipo.

Generalmente las direcciones de fabricacién o produccion dirigen sus esfuerzos a
cumplir cuotas de produccion que aunque cumplen cifras de negocio
satisfactorias, generalmente no estan relacionadas con la eficiencia de los
equipos; la orientacibn a una maximizacion de la productividad de los equipos
permite y facilita verificar su rentabilidad y versatilidad y contribuye a conocer la

manera como son operados y mantenidos los recursos fisicos.

No siempre es atribuible al Mantenimiento el mayor porcentaje de tiempo de paro
en los procesos productivos, el conocimiento de las causas reales de paro de un
equipo o sistema permite el planteamiento de estrategias de correcciones de los
tépicos de mayor influencia; esto exige un compromiso de cada una de las partes
involucradas, con el fin de poder manejar con profesionalismo la informacion

conseguida, para ello es preciso definir algunos pardmetros en funcion del tiempo.

Analizando el tiempo de una méaquina en detalle y recorriendo el arbol mostrado

en la Figura llamado Diagrama de Tiempos se puede concluir los siguientes:

— EL TIEMPO TOTAL: De un periodo de fabricacion es el tiempo de
referencia que cubre todos los estados posibles y comprende el TIEMPO
REQUERIDO y el NO REQUERIDO, siendo este ultimo compuesto por
PAUSAS, MANTENIMIENTO SISTEMATICO y el TIEMPO DE NO
UTILIZACION del equipo por su liberacion.
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EL TIEMPO REQUERIDO: Es aquel durante el cual el usuario usa el medio
con la voluntad de producir y esta compuesto por tres clases de tiempos:
TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO, DE PARO PROPIO Y DE PARO
INDUCIDO.

EL TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO: Lo constituyen el TIEMPO DE BUEN
FUNCIONAMIENTO y el de FUNCIONAMIENTO DEGRADADO.

TIEMPO DE BUEN FUNCIONAMIENTO: Aquel en el que se producen
piezas sin anomalias.

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO DEGRADADO: Aquel en el cual la
maqguina opera en condiciones anormales, con bajo rendimiento o
produce gracias a mecanismos excepcionales para suplir el defecto.
TIEMPO DE PARO PROPIO: En el cual el equipo esta fuera de servicio
por intervenciones programadas y no programadas comprendiendo
tiempo de falla (paro) y el tiempo de paro funcional.

TIEMPO DE FALLA (PARO): Ligado a los medios de produccion por
ajustes y cambios de elementos desgastados no programados tales
como mordazas, electrodos, soldadura, buriles, etc., también se deben
incluir aquellos tiempos ligados a los paros de las maquinas por
Mantenimiento y finalmente el tiempo asociado a problemas del
producto. Este tiempo de paro se registra automaticamente desde las
Ordenes de Trabajo.

TIEMPO DE PARO FUNCIONAL: Asociado a cambios de programas o
gamas de produccion, tiempo de control al producto y los cambios
sistematicos de partes desgastables.
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— TIEMPO DE PARO INDUCIDO: Es el ocasionado por falta de piezas y
componentes, saturacion, cumplimiento del programa o falta de
espacios para almacenamiento y el tiempo atribuible a la falta de
recursos tales como fluidos, servicios y operarios.

El conocimiento de estos valores puede facilitar el visualizar la utilizacion
cualitativa y cuantitativamente de todos los recursos de la compafiia. Estos paros

se capturan como tiempos de paro y no se consideran los de mantenimiento
TIEMPOS NO REQUERIDOS

En esta opcién se ingresa la informacion que permita llevar un control de la fecha
y las horas en la cual el equipo no estuvo 0 no va a estar en funcionamiento por
necesidades de produccién. Las horas de tiempo no requerido no debe exceder a
las de disponibilidad diaria del equipo. Para complementar dicha informacion se
debe anexar la observacion correspondiente que permita llevar un control de los
motivos por los cuales los equipos no se utilizan para el sistema productivo de la

Empresa.

4.3 IMPLEMENTACION DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y PREDICTIVO

4.3.1 Generacién de plan de mantenimiento

La fiabilidad y la disponibilidad de una planta industrial o de un edificio dependen,
en primer lugar, de su disefio y de la calidad de su montaje. Si se trata de un
disefio robusto y fiable, y la planta ha sido construida siguiendo fielmente su
disefio y utilizando las mejores técnicas disponibles para la ejecucion, depende en
segundo lugar de la forma y buenas costumbres del personal de produccion, el

personal que opera las instalaciones.
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En tercer y dltimo lugar, fiabilidad y disponibilidad dependen del mantenimiento
que se realice. Si el mantenimiento es basicamente correctivo, atendiendo sobre
todo los problemas cuando se presentan, es muy posible que a corto plazo esta
politica sea rentable. Debemos imaginar el mantenimiento como un gran depaosito.
Si realizamos un buen mantenimiento preventivo, tendremos el depdésito siempre
lleno. Si no hacemos nada, el depdsito se va vaciando, y puede llegar un momento
en el que el deposito, la reserva de mantenimiento, se haya agotado por completo,
siendo mas rentable adquirir un nuevo equipo o incluso construir una nueva planta

gue atender todas las reparaciones que van surgiendo.

Debemos tener en cuenta que lo que hagamos en mantenimiento no tiene su
consecuencia de manera inmediata, sino que los efectos de las acciones que
tomamos se revelan con seis meses 0 con un afo de retraso. Hoy pagamos los

errores de ayer, o disfrutamos de los aciertos.

La ocasion perfecta para disefiar un buen mantenimiento programado que haga
que la disponibilidad y la fiabilidad de una planta industrial sea muy alta, es
durante la construccién de ésta. Cuando la construccion ha finalizado y la planta
es entregada al propietario para su explotacion comercial, el plan de
mantenimiento debe estar ya disefiado, y debe ponerse en marcha desde el
primer dia que la planta entra en operacion. Perder esa oportunidad significa
renunciar a que la mayor parte del mantenimiento sea programado, y caer en el
error (un grave error de consecuencias econdmicas nefastas) de que sean las

averias las que dirijan la actividad del departamento de mantenimiento.

Es muy normal prestar mucha importancia al mantenimiento de los equipos
principales, y no preocuparse en la misma medida de todos los equipos
adicionales o auxiliares. Desde luego es otro grave error, pues una simple bomba
de refrigeracion o un simple transmisor de presion pueden parar una planta y
ocasionar un problema tan grave como un fallo en el equipo de produccién mas

costoso que tenga la instalacién. Conviene, pues, prestar la atencion debida no
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sélo a los equipos mas costosos econdmicamente, sino a todos aquellos capaces

de provocar fallos criticos.

Un buen plan de mantenimiento es aquel que ha analizado todos los fallos
posibles, y que ha sido disefiado para evitarlos. Eso quiere decir que para elaborar
un buen plan de mantenimiento es absolutamente necesario realizar un detallado

andlisis de fallos de todos los sistemas que componen la planta.

Por desgracia, esto raramente se realiza. Sé6lo en los equipos mas costosos de la
planta industrial suele haberse realizado este pormenorizado analisis, y lo suele
haber realizado el fabricante del equipo. Por ello, en esos equipos principales
debe seguirse lo indicado por el fabricante. Pero el resto de equipos y sistemas
gue componen la planta, capaces como hemos dicho de parar la planta y provocar

un grave problema, también deben estar sujetos a este riguroso analisis.

Ocurre a veces que no se dispone de los recursos necesarios para realizar este
estudio de forma previa a la entrada en funcionamiento de la planta, o que ésta ya
estd en funcionamiento cuando se plantea la necesidad de elaborar el plan de

mantenimiento. En esos casos, es conveniente realizar este plan en dos fases:

1. Realizar un plan inicial, basado instrucciones de fabricantes (modo méas basico
de elaborar un plan) o en instrucciones genéricas segun el tipo de equipo,
completados siempre por la experiencia de los técnicos que habitualmente
trabajan en la planta, y las obligaciones legales de mantenimiento que tienen
algunas instalaciones. Este plan puede elaborarse con rapidez. Hay que recordar
gue es mejor un plan de mantenimiento incompleto que realmente se lleva a cabo
que un plan de mantenimiento inexistente. Este plan de mantenimiento inicial
puede estar basado Unicamente en las instrucciones de los fabricantes, en
instrucciones genéricas para cada tipo de equipo y/o en la experiencia de los

técnicos.
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2. Una vez elaborado este plan y con €l ya en funcionamiento (es decir, los
técnicos y todo el personal se ha acostumbrado a la idea de que los equipos hay
que revisarlos periddicamente), realizar plan mas avanzado basado en el andlisis
de fallos de cada uno de los sistemas que componen la planta. Este analisis
permitird no sélo disefiar el plan de mantenimiento, sino que ademas permitira
proponer mejoras que eviten esos fallos, crear procedimientos de mantenimiento o

de operacion y seleccionar el repuesto necesario

La elaboracion de un plan de mantenimiento puede hacerse de tres formas:

Modo 1: Realizando un plan basado en las instrucciones de los fabricantes de los
diferentes equipos que componen la planta.

Modo 2: Realizando un plan de mantenimiento basado en instrucciones genéricas
y en la experiencia de los técnicos que habitualmente trabajan en la planta.

Modo 3: Realizando un plan basado en un andlisis de fallos que pretenden

evitarse.

En plantas que no tienen ninguin plan de mantenimiento implantado, puede ser
conveniente hacer algo sencillo y ponerlo en marcha. Eso se puede hacer
siguiendo las recomendaciones de los fabricantes o basandose en la experiencia

propia o de otros.

Esta forma de elaborar el plan tiene generalmente 3 fases, como se aprecia en la

Figura adjunta:
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Figura 25 Elaboracion plan de mantenimiento

Recopilacion Instrucciones de
fabricantes

Aportaciones de los
responsables de
mantenimiento

<« Obligaciones
legales

Fase 1: Lista de equipos significativos

Del inventario de equipos de la planta, deben listarse aquellos que tienen una
entidad suficiente como para tener tareas de mantenimiento asociadas. Este
listado puede incluir motores, bombas, valvulas, determinados instrumentos,

filtros, depdsitos, etc.

Una vez listados, es conveniente agrupar estos equipos por tipos, de manera que
sepamos cuantos tipos de equipos significativos tenemos en el sistema que

estemos analizando.

Fase 2: Recopilacion de manuales y de instrucciones de los fabricantes

Realizar un plan de mantenimiento basado en las recomendaciones de los
fabricantes de los diferentes equipos que componen la planta no es mas que
recopilar toda la informacién existente en los manuales de operacion y
mantenimiento de estos equipos y darle al conjunto un formato determinado. Es
conveniente hacer una lista previa con todos los equipos significativos de la planta.
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A continuacion, y tras comprobar que la lista contiene todos los equipos, habra
gue asegurarse de que se dispone de los manuales de todos esos equipos. El
altimo paso sera recopilar toda la informacion contenida en el apartado
‘mantenimiento preventivo’ que figura en esos manuales, y agruparla de forma

operativa.

Si el equipo de mantenimiento esta dividido en personal mecanico y personal
eléctrico, puede ser conveniente dividir también las tareas de mantenimiento

segun estas especialidades.

Fase 3: Recopilacion de la experiencia de los técnicos

Con esta recopilacién, el plan de mantenimiento no esta completo. Es conveniente
contar con la experiencia de los responsables de mantenimiento y de los propios
técnicos, para completar las tareas que pudieran no estar incluidas en la
recopilacion de recomendaciones de fabricantes. Es posible que algunas tareas
que pudieran considerarse convenientes no estén incluidas en las

recomendaciones de los fabricantes por varias razones:

El fabricante no esta interesado en la desaparicion total de los problemas. Disefar

un equipo con cero averias puede afectar su facturacion.
El fabricante no es un especialista en mantenimiento, sino en disefio y montaje.

Hay instalaciones que se han realizado en obra, y que no responden a la tipologia
de ‘equipo’, sino mas bien son un conjunto de elementos, y no hay un fabricante
como tal, sino tan solo un instalador. En el caso de que haya manual de
mantenimiento de esa instalacion, es dudoso que sea completo. Es el caso, por
ejemplo, de un ciclo agua-vapor: es un conjunto de tuberias, soportes y valvulas.
Podemos encontrar instrucciones de mantenimiento de valvulas, porque hay un
libro de instrucciones para ellas, pero también las tuberias y los soportes

necesitan determinadas inspecciones. Ademas, el ciclo agua-vapor se comporta
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COmMoO un conjunto: son necesarias determinadas pruebas funcionales del conjunto

para determinar su estado.

Hay ocasiones en que el Plan de Mantenimiento que propone el fabricante es tan
exhaustivo que contempla la sustitucion o revision de un gran numero de
elementos que evidentemente no han llegado al maximo de su vida util, con el
consiguiente exceso en el gasto. Cuantas mas intervenciones de mantenimiento
preventivo sean necesarias, mas posibilidades de facturacion tiene el fabricante.
Ademas esta el problema de la garantia: si un fabricante propone multitud de
tareas y estas no se llevan a cabo, el fabricante puede alegar que el
mantenimiento preventivo propuesto por él no se ha realizado, y esa es la razén
del fallo, no haciéndose pues responsable de su solucién en el periodo de garantia

(con la consiguiente facturacion adicional).

Fase 4: Listado de tareas genéricas para cada tipo de equipo
Para cada uno de los tipos de equipos, debemos preparar un conjunto de tareas
genéricas que les serian de aplicacidon. Asi, podemos preparar tareas genéricas de

mantenimiento para transformadores, motores, bombas, valvulas, etc.

Fase 5: Aplicacién de las tareas genéricas
Para cada motor, bomba, trafo, vélvula, etc, aplicaremos las tareas genéricas
preparadas en el punto anterior, de manera que obtendremos un listado de tareas

referidas a cada equipo concreto

Fase 6: Mantenimiento legal

Por altimo, no debe olvidarse que es necesario cumplir con las diversas normas
reglamentarias vigentes en cada momento. Por ello, el plan debe considerar todas
las obligaciones legales relacionadas con el mantenimiento de determinados
equipos. Son sobre todo tareas de mantenimiento relacionadas con la seguridad.

Algunos de los equipos sujetos a estas normas en una planta son los siguientes:
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— Sistemas de Alta Tension.

— Torres de Refrigeracion.

— Puentes gria.

— Vehiculos.

— Tuberias y Equipos a presion.

— Instalaciones de tratamiento y almacenamiento de aire comprimido.
— Sistemas de control de emisiones y vertidos.
— Sistemas contraincendios.

— Sistemas de climatizacion de edificios.

— Intercambiadores de placas.

— Almacén de productos quimicos.

Errores habituales en la elaboracién e implantacién de planes de

mantenimiento

Al elaborar un plan de mantenimiento para una planta nueva o una planta
industrial que nunca ha tenido uno, en muchas ocasiones el proyecto fracasa. Es
decir: se pretende mejorar los resultados de la produccion y del mantenimiento
mediante la implantacién de una mantenimiento programado que ayude a fiabilizar
la planta, y el proyecto termina abandonandose o ejecutandose sin resultados
aparentes. Algunos de los errores mas comunes, y cuyo conocimiento puede
ayudar a hacer las cosas bien y a conducir el proyecto hacia una implantacion

exitosa, son los que se exponen a continuacion:
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Error 1: Seguir en exceso las recomendaciones de los fabricantes.

Basar el plan Unicamente en las recomendaciones de los fabricantes de los

distintos equipos que componen la planta. Es un error por tres razones:

1.- El fabricante no conoce la importancia relativa de cada equipo, por lo que

puede excederse o0 quedarse corto a la hora de proponer tareas de mantenimiento

2.- Su interés se centra sobre todo en que el equipo no falle en el tiempo en que
éste esta en garantia. El interés del propietario es diferente: necesita que el equipo

esté en servicio durante toda la vida util de la planta.

3.- El sistema en su conjunto necesita de la realizacion de una serie de tareas y
pruebas que no estan incluidas en ninguno de los equipos por separado. Por
ejemplo, si tenemos 2 bombas duplicadas, suele resultar interesante probar
peribdicamente la bomba que permanece parada. El fabricante de la bomba nunca
propondra esta tarea, entre otras razones porque no sabe cuantas de esas

bombas hay en la instalacion.

Un buen plan de mantenimiento debe tener en cuenta las recomendaciones del
fabricante, considerando ademas que durante un periodo inicial los equipos
estaran en garantia. Pero es mucho mas Uutil elaborar el plan basandose en el
analisis de los sistemas y sus fallos potenciales, completando ese plan con las

recomendaciones del fabricante.

Error 2: Orientar el Plan de Mantenimiento a equipos, en vez de orientarlo a

sistemas.

Cuando un plan de mantenimiento se enfoca como el mantenimiento de cada uno
de los equipos que componen la planta, el resultado suele ser una carga de

trabajo burocratica inmensa, ademas de un plan incompleto.

Imaginemos una planta que tiene, digamos, 5000 referencias o item y que
referimos el plan de mantenimiento a cada uno de estos item (un item puede ser

un motor, una bomba, una valvula, un instrumento). Eso supone unas 90.000
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gamas de mantenimiento (u érdenes de trabajo tipo) que llegarian a generar mas
de 4.000.000 de oOrdenes en un solo afio (unas 11.000 diarias). El trabajo
burocratico y la complicacion de manejar tal cantidad de érdenes es implanteable.
La elaboracion de las gamas de mantenimiento no se acabaria nunca, el plan de
mantenimiento siempre estaria incompleto, y actualizarlo sera una labor casi

imposible.

La solucion més interesante consiste en no referir el plan de mantenimiento a cada
uno de los items que componen la planta, sino dividir la planta en areas o

sistemas, y referir el plan a ellas.

Error 3: No contar con el personal de operacién para el mantenimiento

diario.

El trabajo diario, sobre todo el de baja cualificacion, deberia ser realizado por el
personal de operacion. Esto ayuda, por un lado, a disminuir la carga de trabajo del
personal de mantenimiento, cargando soélo ligeramente al personal de operacién.
Ademas, el trabajo de operacion en una planta tan automatizada como puede
llegar a ser una planta industrial puede resultar aburrido. ElI hecho de que los
técnicos de operaciones realicen el trabajo diario, que suele consistir en
inspecciones visuales, limpiezas, lecturas, tomas de datos, etc., ayuda a hacer
menos aburrido el puesto de operador, a la vez que le hace tener un conocimiento

mayor de lo que ocurre en la planta.

Error n® 4: Creer que el programa informéatico de mantenimiento mantiene la

planta industrial.

Un programa de gestibn de mantenimiento es una herramienta, como un
destornillador o una llave fija. E igualmente que el destornillador y la llave, que no
mantienen la planta sino que se utilizan para mantenerla, la implantacion de un
programa informatico por si mismo no mejora el mantenimiento de la planta. Es
mas: en muchas ocasiones, la mayoria, lo empeora. Cuando la herramienta

informatica esta mal implantada genera gran cantidad de trabajo burocratico que
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no aporta ningun valor ni ninguna informacion util para la toma de decisiones. Se
puede afirmar sin temor al error que en la mayoria de las plantas industriales de
tamafo pequefio 0 mediano un software de mantenimiento se vuelve un estorbo, y
gue es mucho mas practico realizar la gestion en papel con la ayuda de alguna
hoja de célculo o como mucho una pequefia base de datos desarrollada con

conocimientos de usuario.

Error 5: Tratar de registrar informaticamente los resultados de inspecciones

diarias y semanales.

Registrar los resultados de las gamas diarias no aporta practicamente ningan valor
a la informacion, y supone un trabajo burocratico inmenso. Todo el proceso de
generacion y cierre de gamas diarias puede suponer mas trabajo que el necesario
para realizar la gama. Es mucho mas practico mantener estas gamas al margen
del sistema informatico, en soporte papel, en que caso de no tener en cuenta la

recomendacion anterior e implantar un sistema informético.

Error 6: No implicar al personal de mantenimiento en la elaboracidon del plan

de mantenimiento.

Aunque no es absolutamente necesario que el personal de mantenimiento sea el
encargado de la elaboracion del plan de mantenimiento (es mas, a veces es un
problema contar con este personal para la elaboracion de las gamas, porque suele
estar sobrecargado de trabajo correctivo), realizarlo a sus espaldas puede
acarrear un rechazo al plan por parte de los técnicos de mantenimiento. Ese
rechazo se traducira en falta de rigor, demora en la realizacion de las tareas, y

finalmente, en el abandono del plan preventivo.

Error 7: Falta de mentalizacion preventiva del personal de mantenimiento.

Si los técnicos de mantenimiento estan muy acostumbrados a organizar su trabajo
en base al mantenimiento correctivo, no es facil cambiar esa tendencia. La vision

que pueden tener del mantenimiento programado es de ‘pérdida de tiempo’, o al

92



menos, de estar dedicando esfuerzos a tareas de importancia menor que lo
realmente importante, esto es, la reparacion de averias. Cambiar esta tendencia y
esa mentalidad no es nada facil, y en muchas ocasiones puede ser necesaria la
sustitucion de ese personal sin orientaciéon al mantenimiento preventivo por otro
personal mas abierto. Es triste reconocerlo, pero el personal mas joven (o el de
mMA&s reciente incorporacion a la empresa) suele ser mas proclive a orientar su
trabajo hacia el mantenimiento programado que el de mas edad y experiencia, lo
cual fomenta el relevo generacional y condena al personal mas veterano. Pese a
haberlo indicado en dltimo lugar, este es un problema mas frecuente y mas grave

de lo que pudiera parecer.

4.3.2 Analisis de fallas

Andlisis de falla es una actividad destinada a descubrir y eliminar la causa raiz de
la misma. Es una tarea que requiere varias etapas, agentes y metodologias. Para
hacer correctamente un andlisis de falla se debe tener en cuenta los siguiente:
Inicialmente conocemos apenas la consecuencia (ej.: un eje fracturado y se
requiere saber cual fue el mecanismo de dafio (ruptura, fatiga, etc.), las
propiedades del material y bajo qué condiciones estaba operando (dentro o fuera
de lo proyectado), cual es el historico (proyecto, fabricacion, operacion,
mantenimiento, otras fallas, etc.) y finalmente verificar lo que dicen las normas y la

bibliografia especializada en el asunto.
¢Por qué son hechos los analisis de fallas?

La mayoria de las fallas de elementos de maquinas y equipos de procesos
industriales son repetitivas y dependientes de mecanismos bien conocidos. La
identificacion de los mecanismos presentes y la cuantificacién de los parametros

gue los gobiernan son items principales de un andlisis de fallas.

Una vez conocidos los mecanismos de dafio y como actuan, es posible:

93



— Eliminar completamente las fallas futuras.

— Minimizar las fallas.

— Conocer la velocidad de evolucién de forma a programar mantenimiento

preventivo.

No es poco comun que las fallas sean provocadas por desvios de fabricacion,
operacion y/o mantenimiento. De esta forma la identificacion de la etapa o agente
responsable, a través de un analisis bien hecho, puede apoyar la verificacion de
gastos correcta generados por la falla.
Aprender, acumular experiencia y establecer responsabilidades son objetivos a
alcanzar con el andlisis de fallas y esto nos llevara a los siguientes beneficios:

— Aumentar la seguridad de las personas y a preservar el medio ambiente.

— Eliminar las pérdidas de produccién.

— Aumentar la confiabilidad.

¢Como se hace, y como no se debe hacer analisis de fallas?.

El procedimiento correcto para analizar fallas debe contener el cuestionamiento de
todas las etapas de la existencia del equipo, maquina o sistema que fall6.
Proyecto, Fabricacion, Operacién y Mantenimiento.

Frecuentemente son sacadas conclusiones rapidas sobre la causa de una falla
despreciando asi cualquier otro camino para la solucion. Esto lleva muchas veces

a la frustracion.

¢, Cuando debe ser hecho un analisis de falla?.

Esta pregunta tiene respuestas adecuadas para cada nivel de preocupacion —

orden de importancia:
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— Siempre que signifique riesgo a la seguridad de las personas o al medio
ambiente.

— Siempre que provoque perdida de produccion (lucro cesante)
importante.

— Nunca si conocemos la causa y resistimos en aceptarla.

El andlisis de falla tiene que comenzar inmediatamente después de detectada. Es
de vital importancia examinar las circunstancias de la falla y las evidencias que en
muchos casos forman parte de la escena de falla que se pretende restablecer o

normalizar prontamente.

¢Quien hace analisis de fallas?.

Un grupo de investigacion de fallas puede ser compuesta por técnicos de la
compainiia, con el auxilio de consultores y/o servicios de terceros. El grupo de
investigacion de la compafiia provee los datos sobre el equipo o sistema que fallo.
Los consultores orientan la investigacion y contribuyen con la experiencia de haber
analizado casos similares. Los servicios de terceros complementan la

investigacion.

¢cDonde son hechos los analisis de falla?.

El suceso de un andlisis de falla depende del buen desarrollo de dos etapas

investigacién que se procesan en lugares diferentes:

Investigacion de campo es la etapa mas importante porque en ella son
determinadas las circunstancias en que la falla ocurrio y otros detalles necesarios
para cerrar el encadenamiento l6gico para que el analisis sea concluyente.
Investigacion remota (laboratorio, taller, oficina, etc.) es la etapa en la cual son
hechos los ensayos, examenes, analisis y calculos para identificar y cuantificar los

mecanismos de dafio y los parametros que provocaron la falla.

95



En esta etapa algunos factores como la manipulacion de muestras y las técnicas
de investigacion utilizados son fundamentales en la calidad de la conclusion. El

buen desarrollo de estas dos etapas significa:

-Formular o caracterizar correctamente la falla, planear el analisis considerando
los datos historicos, especificar correctamente los analisis, ensayos y examenes. -
Ejecutar las actividades planeadas e interpretar los resultados durante la

investigacion.

Relacionando estas informaciones obtenidas y cruzandolas con los datos de la
bibliografia especializada se puede deducir la secuencia de hechos que llevaron a
la falla. Por ultimo se formulan recomendaciones aplicables para las acciones

derivadas del analisis, que permitiran resolver el problema.

Modos de fallas
Para Gravillera Albania S.A. se utiliza el modelo de la ISO 14224.

Los cddigos se colocan en espafiol y quedan de la siguiente forma

Descripcién de codigo Caddigo
Salida sefal por alto SSA
Falla para cerrar FPC
Falla para abrir FPA
Falla para regular FPR
Salida por sefial de bajo SSB
Falla cuando se requiere FCR
No arranca NAR
No para NPA
Se apaga intempestivamente SAl
Parada por rotura de algo PRA
Falla al sincronizar FAS
Alta salida ASA
Salida alta lectura desconocida SAD
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Insuficiente transferencia de calor
Baja salida

Baja salida desconocida
Salida muy baja

No da salida

Salida errada

Fuga externa de combustible
Fuga externa del medio de proceso
Fuga externa de servicio

Falla en la salida de frecuencia
Falla en la salida de voltaje
Opera cuando no se necesita
Demora en parar

Fuga interna

Fuga en posicidon cerrada
Taponado

Vibracion

Ruido

Sobrecalentamiento
Desviaciéon de algun parametro
Lectura anormal de parametro
Deficiencia estructural
Problemas menores

Otros

Desconocido
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BAS
BSD
SMB
NDS
SAE
FEC
FEP
FES
FSF
FSV
ONN
DEP
FIN
FPC
AP
VIB
RUI
SOB
DAP
LAP
DES
PRM
OTR
DCO



4.3.3 Técnicas y metodologias de prevencion y prediccion de fallas
e Definicion de mantenimiento predictivo.

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla
de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda
reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle. De esta manera, el
tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se

maximiza.
e Organizacién para el mantenimiento predictivo.

Esta técnica se basa en la medicidon de diversos parametros que muestren una
relacion predecible con el ciclo de vida del componente. Algunos ejemplos de

dichos parametros son los siguientes:

- Vibracién de rodamientos.

- Temperatura de las conexiones eléctricas.
- Amperaje de consumo de un motor.

- Presién en el sistema hidraulico

— Resistencia del aislamiento de la bobina de un motor.

El uso del mantenimiento predictivo consiste en establecer una perspectiva
histérica de la relacion entre la variable seleccionada y la vida del componente.
Esto se logra mediante la toma de lecturas en intervalos periddicos hasta que el

componente falle.
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Figura 26 Curva de vibracion
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e Metodologia de las inspecciones.

Una vez analizada la factibilidad de realizar un mantenimiento predictivo a una
maquina o unidad se determinan las variables fisicas a controlar que sean
indicativas de la condicién de la maquina. El objetivo de esta parte es revisar en
forma detallada las técnicas usadas en el monitoreo segun condicion. La finalidad
del monitoreo es obtener una indicacion de la condicién (mecénica) o estado de
salud de la maquina, de manera que pueda ser operada y mantenida con
seguridad y economia, esto a su vez en comparacion con valores que indican si la
maquina esta en buen estado o deteriorada, asi como la adquisicién,

procesamiento y almacenamiento de datos.

Debe distinguirse entre vigilancia, proteccion, diagnostico y pronostico.

- Vigilancia de maquinas. Su objetivo es indicar cuando existe un problema,
diferenciar entre condicion buena y mala, y si es mala indicar cuan mala
es.

- Proteccion de maquinas. Su objetivo es evitar fallas catastroficas. Una

maguina esta protegida, si cuando los valores que indican su condicidn
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llegan a valores considerados peligrosos, la maquina se detiene
automaticamente.
- Diagndstico de fallas. Su objetivo es definir cual es el problema especifico.
- Prondstico: Su objetivo es estimar cuanto tiempo mas puede funcionar la

maquina sin riesgo de una falla catastrofica.

En el dltimo tiempo se ha dado la tendencia a aplicar mantenimiento predictivo o
sintomatico mediante vibro analisis, andlisis de aceite usado, control de desgastes,

etc.
e Técnicas aplicadas al mantenimiento predictivo.

Existen varias técnicas aplicadas para el mantenimiento preventivo entre las

cuales estan:
1. Andlisis de vibraciones.

El interés de 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 prevenciéon de las

fallas que traen las vibraciones a medio plazo.

Figura 27. Registro de vibraciones en un ciclo de trabajo.
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Figura 28. Transformada Tiempo-Frecuencia.
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El interés principal debe ser la identificacion de las amplitudes predominantes de
las vibraciones detectadas en el elemento o0 méaquina, la determinacion de las
causas de la vibracion, y la correccion del problema que ellas representan. Las
consecuencias de las vibraciones mecéanicas son el aumento de los esfuerzos y
las tensiones, pérdidas de energia, desgaste de materiales, dafios por fatiga de

los materiales, ademas de ruidos molestos en el ambiente laboral, etc.

Parametros de las vibraciones.

- Frecuencia: Es el tiempo necesario para completar un ciclo vibratorio. En
los estudios de vibracion se usan los CPM (ciclos por segundo) o HZ
(hercios).

- Desplazamiento: Es la distancia total que describe el elemento vibrante,
desde un extremo al otro de su movimiento.

- Velocidad y Aceleracion: Como valor relacional de los anteriores.

- Direccion: Las vibraciones pueden producirse en 3 direcciones lineales y 3

rotacionales

Tipos de vibraciones.
— Vibracion libre: causada por un sistema que vibra debido a una excitacion
instantanea.

— Vibracion forzada: causada por un sistema que vibra debida a una
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excitacion constante.

— Las razones mas habituales por las que una maquina o elemento de la
misma puede llegar a vibrar son:

— Vibracion debida al desequilibrio.

— Vibracion debida a la falta de alineamiento.

— Vibracion debida a la excentricidad.

— Vibracion debida a la falla de rodamientos y cojinetes.

— Vibraciéon debida a problemas de engranajes y correas de transmision

(holguras, falta de lubricacién, rozamiento, etc.)

2. Analisis de lubricantes.
Estos se ejecutan dependiendo de la necesidad:

— Analisis 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.

— Analisis 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 andlisis 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 y/o lubricante, segun:

Contaminacién con agua
- Solidos (filtros y sellos defectuosos).

— Uso de un producto inadecuado

Este método asegura que tendremos:
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Méaxima reduccion de los costos operativos.
Maxima vida util de los componentes con minimo desgaste.
Méaximo aprovechamiento del lubricante utilizado.

Minima generacion de efluentes.

En cada muestra podemos conseguir o estudiar los siguientes factores que

afectan a nuestra maquina:

Elementos de desgaste: Hierro, Cromo, Molibdeno, Aluminio, Cobre,
Estafio, Plomo.

Conteo de particulas: Determinacion de la limpieza, ferrografia.
Contaminantes: Silicio, Sodio, Agua, Combustible, Hollin, Oxidacion,
Nitracion, Sulfatos, Nitratos.

Aditivos y condiciones del lubricante: Magnesio, Calcio, Zinc, Fésforo, Boro,
Azufre, Viscosidad.

Graficos e historial: Para la evaluacion de las tendencias a lo largo del

tiempo.

De este modo, mediante la implementacion de técnicas ampliamente investigadas

y experimentadas, y con la utilizacion de equipos de la mas avanzada tecnologia,

se lograra disminuir drasticamente:

Tiempo perdido en produccién en razén de desperfectos mecénicos.
Desgaste de las maquinas y sus componentes.
Horas hombre dedicadas al mantenimiento.

Consumo general de lubricantes.

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.
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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 friccion en maquinas rotativas.
— Deteccion de fallas y/o fugas en valvulas.

— Deteccion de fugas de fluidos.

— Pérdidas de vacio.

— Deteccion de "arco eléctrico".

— 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 estd por encima del rango de captacion 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 medicién de vibraciones se

transforma en un procedimiento ineficiente.

104


http://www.monografias.com/trabajos11/valvus/valvus.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/formulac/formulac.shtml#FUNC
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/contamacus/contamacus.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/mapro/mapro.shtml

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

giran a velocidades superiores a las 300 RPM.

4. Termografia.

La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ninguin

contacto, medir y visualizar temperaturas de superficie con precision.

Los ojos humanos no son sensibles a la radiacion infrarroja emitida por un objeto,
pero las cAmaras termograficas si 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 mayoria de los problemas y averias - ya sea de tipo mecénico, eléctrico y de
fabricacion - estan precedidos por cambios de temperatura que pueden ser
detectados mediante la monitorizacién de temperatura con sistema de termovision
por Infrarrojos. Con la implementacion de programas de inspecciones
termograficas 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 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 analisis predictivo en motores eléctricos.
Pueden afadirse los ensayos no destructivos clasicos: ensayos, radiografico, el

ultrasonido activo, particulas magnéticas, etc.

El analisis mediante Camaras Termograficas Infrarrojas, esta recomendado para:

— Instalaciones y lineas eléctricas de Alta y Baja Tension.
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— Cuadros, conexiones, bornes, transformadores, fusibles y empalmes
eléctricos.

— Motores eléctricos, generadores, bobinados, etc.

— Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos y embragues mecanicos.

— Hornos, calderas e intercambiadores de calor.

— Instalaciones de climatizacion.

— Lineas de produccion, corte, prensado, forja, tratamientos térmicos.
— Las ventajas que ofrece el Mantenimiento Preventivo por Termovision son:

— Método de andlisis sin detencion de procesos productivos, ahorra gastos.

— Baja peligrosidad para el operario por evitar la necesidad de contacto con el
equipo.

— Determinacion exacta de puntos deficientes en una linea de proceso.

— Reduce el tiempo de reparacién por la localizacién precisa de la Falla.

— Facilita informes muy precisos al personal de mantenimiento.

— Ayuda al seguimiento de las reparaciones previas.

5. Andlisis por arbol de fallas.

El Analisis por Arboles de Fallos (AAF), es una técnica deductiva que se centra en
un suceso accidental particular (accidente) y proporciona un método para
determinar las causas 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. El 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 y/o errores humanos cuya

ocurrencia simultanea es suficiente para desembocar en un suceso accidental.
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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 basicos de los elementos que intervienen en él.

Consiste en descomponer sistematicamente un suceso complejo (por ejemplo
rotura de un depoésito de almacenamiento de amoniaco) en sucesos intermedios
hasta llegar a sucesos bésicos, 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 arbol mediante diferentes simbolos que representan los tipos de sucesos, las

puertas logicas y las transferencias o desarrollos posteriores del arbol.

6. Andlisis FMECA.

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

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

lugar a fallos del conjunto.

El FMEA define la funcién como la tarea que realiza un componente --por ejemplo,
la funcién de una valvula es abrir y cerrar-- y los modos de fallo son las formas en
las que el componente puede fallar. La valvula fallarda en la apertura si se rompe
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.
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La probabilidad de fallos se evalia 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 namero innecesario de
componentes puesto que la interaccion de un ensamble con otro multiplicaré los
efectos de un fallo. Es igualmente util para analizar el producto y el equipo que se

utiliza para producirlo.

El FMEA, ayuda en la identificacién 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 produccion antes de completar el

disefo.
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4.3.4 Proceso de ejemplo del Cono de Trituracion Cénico HP 300

Como ejemplo base uno se toma el sistema cono de trituracion terciaria HP 300
instalado en 2 lineas de la planta de Tabio, uno en la linea 5 y el segundo en la

linea 6, el esquema de la linea 6 se muestra a continuacion:

Figura 29 Proceso de trituracion de la linea 6
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Las lineas de trituracion de la planta Tabio cuentan con los equipos sefialados en
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el anexo 3,4y5.

De esta linea tomamos entonces para analisis el cono de trituracion terciaria HP
300 METSO. Se describen las funciones del equipo como se muestra a

continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 1 Funciones del equipo triturador conico HP 300

FUNCIONES DEL EQUIPO

PLANTA FECHA

TABIO LINEA DE TRITURACION AGOSTO 25 DE 2009

OBJETO DE ESTUDIO CODIGO

COMNO DE TRITURACION TERCIARIO XC18

FRONTERAS DIAGRAMA

SE DELIMITARA EL CONO UNICAMENTE DESDE BANDA XB 68

LA ALIMENTACION DE MATERIAL HASTA DESCARGA
DEL MISMO, INCLUIDO EL SISTEMA DE LUBRICACION
INTERFASES

LA ENTRADA DE ESTE EQUIPO ES EL MATERIAL =2"
ENTREGADO POR LA BANDA XB 63

LA SALIDA DEL EQUIPO ES MATERIAL ENTREGADO

A LA BANDA XB63 CON MATERIAL TRITURADO < 16 nj
CARACTERISTICAS TECNICAS

COMO DETRITURACION TERCIARIA MODELO HP 300
MARCA METSO

CAMARA DE TRITURACION STANDARD

MOTOR REQUERIDO DE 1750 RPM Y 300HP
CONDICIONES OPERATIVAS

APERTURA/REGLAJE 16mm

CAPACIDAD DE TRITURACIOMN 200 TPH

CIRCUITO CERRADO

TRITURACION TERCIARIA

CONO HP 300

CONDICIONES AMBIENTALES
MONTADA AL AIRE LIERE

CONTAMINACION POR PARTICULAS SUSPENDIDAS Y| BANDA XB69
HUMEDAD DEL MEDIO AMBIENTE
FUNCIONES PRINCIPALES FUNCIONES SECUNDARIAS

REALIZAR PROCESO DE TRITURACION DEL AGREGADJAUMENTAR CARAS FRACTURADAS DEL MATERIAL
O MATERIAL DE ALIMENTACION ¥ REDUCIRLO AL ELIMIMNAR LOS ALARGAMIENTOS Y APLANAMIENTOS
TAMARNO, EFICIENCIA, CAPACIDAD DESEADAS DEL MATERIAL

REALIZO REVISO APROBO

Las frecuencias de mantenimiento y actividades para cada conjunto del cono se

muestran de la siguiente forma:
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Tabla 2 Frecuencia mantenimiento del conjunto bastidor

TRITURADCR CONICO HP 300

SISTEMA N® SUBCONJUNTOS MTTO O/R/C] FRECUENCIA
1 FORRO BASTIDDR
2 EJE PRINCIPAL
3 EJEDEBASIIDUR
4 ARAMDELA IMNFERIOFR DE TOPE
5 SUSPONCIONLCS
6 ANILLO SELLADOR
7 ACTIVADNDR
& |PROTECCIOMN DE ERAZOS
BASTIDOR ? BARRA CUADRADA ofr {2000HORAS)ANUAL
10 |COLA
11 |TORNILLO HEXAGOMALHUECD
12 |ARANNDFIA
13 JTAPON
14 |TORNILLO HEXAGOMAL
15 |ZUNCHO
16 |SECTOR DE PROTECCION
17 |PLACA DE PROTECCION
18 |BARRA ANGULAR

Figura 30 Conjunto bastidor

111




Mantenimiento:

Cuando la trituradora esté “parada” para cambiarle el recubrimiento, inspeccionar
el recubrimiento del bastidor principal y las protecciones de los brazos para ver si
dan muestras de desgaste. Con la cabeza desmontada de la trituradora, hagase
descender sobre los brazos del bastidor principal las protecciones de los mismos.
Los protecciones de brazos podrian ponerse en su sitio desde la seccion inferior
de la trituradora mientras que la cabeza permanezca instalada, aunque con

dificultad considerable.

El recubrimiento de repuesto del bastidor principal, de ordinario, se enviara en
secciones, simplificandose asi en cierta medida su instalacion. Si el recubrimiento
se recibiese en una sola pieza, hara falta que los extremos de éste se
superpongan hasta que el diametro del mismo quede mas reducido que las roscas
del anillo de ajuste. Fijense firmemente el uno al otro los mencionados extremos
superpuestos con abrazaderas en “C” de servicio pesado, hagase descender a su
lugar en el bastidor el recubrimiento y quitense las abrazaderas dejando que tal
recubrimiento recupera su forma original. La altura a la que debera soldarse el
recubrimiento se notara facilmente gracias a los restos de soldadura procedentes
del antiguo recubrimiento. Suéldese el recubrimiento exclusivamente en la parte

superior.

Dispositivos de proteccion.

Tabla 3 Frecuencia de los dispositivos de proteccion.

GATO DE SUECION
ACUMULADOR DE PRESICN
EJE

COLLAR

ADAFIADOR

TUFRTA FRFFRICA o/c (200 HORAS)MFNSLIAI
PASADOR DE ALETAS
TORMILLD HEXAGOMNAL
RESINATRCNO

MUELLE DE PROTECCION
EMPALVE

DISFOSINIVOS DE
PROTECCION

o |~ | o [ e e |

=
=]

[
=
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Figura 31 Dispositivos de proteccion.

Mantenimiento:

Un cilindro con fugas constituira una condicién que exigira la inmediata atencion.
Un cilindro con fugas, ya sean externas, alrededor del vastago del pistbn o mas
alla de las juntas del collarin, o internas, mas alla del piston y penetrando la
seccion opuesta del cilindro, dara como resultado el excesivo movimiento del anillo
de ajuste. Las fugas externas seran visibles en la forma de filtraciones de aceite
alrededor de la zona del vastago del pistdn en la parte superior del cilindro o en el
empalme entre dicho cilindro y el collarin. Ambas condiciones, las fugas externas
o internas, se revelaran en el mandémetro del sistema de despeje de la camara. Si
el sistema pierde presiéon y precisa que vuelva a cargarse repetidas veces, habra
de sospecharse la presencia de una fuga de aceite. A fin de desmontarse para su
substitucion o reparacion un cilindro con fugas, procédase segun se detalla a

continuacion:

— DESCONECTESE la corriente al motor de la unidad impulsora vy
CIERRESE CON LLAVE dicho motor. Seguidamente, procédase conforme
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a las instrucciones del Suplemento de Hidraulicos relativos a la
DESCOMPRESION. Cerciorarse de que hay una presion de cero (0).

— Desconéctese el herraje de la manguera del circuito de presurizacion de
despeje de la camara, situado en la parte superior del cilindro de proteccion,
y el herraje de la manguera del circuito de despeje, situado en la seccion
inferior del cilindro. Ciérrense o tapénense todos los herrajes, mangueras,
etc.

— Podngase un cabestrilo o eslinga alrededor del cilindro que vaya a
cambiarse y enganchese a un dispositivo idoneo de elevacion.

— Desenrésquese la tuerca esférica que se halla en la parte superior del anillo
de ajuste desde el vastago del piston. Como esta tuerca se habra instalado
con Loctite, la misma tendrd& que calentarse hasta alcanzarse
aproximadamente los 205°C (400°F) antes de que resulte posible el
desenroscarla

— Separense las horquillas de ambos extremos del pasador de horquilla

situada en el extremo base del cilindro.

Los pasadores de horquilla encajan en el grillete con cierta holgura. Libérense
éstas golpeandolas con una marra desde el lado mas conveniente. No deberan
golpearse las pasadores de horquilla directamente porque esto podria abrir las
puntas de las mismas y hacer imposible el quitarlas. Col6équese una barra
cilindrica de acero o laton al ras de la cara del pasador de horquilla y, luego,
golpéese dicha barra hasta que el pasador de horquilla salga.

Quite el vastago del cilindro desde el anillo de ajuste tomando cuidado para no

dafar cualquiera de las mangueras o conexiones.

Tabla 4 Conjunto contraeje

3

EJE HORIZONTAL

CASQUILLO DE LA CAJA
CLAVIA

CAJA CONTRAEIE
PROTECCION DEL CONTRAEJE
DISTRIBUIDOR OfR (200 HORAS)MENSUAL
ALOJAMIENTO

JUNTA DE PISTON

TORNILLO HEXAGONAL

PASTA DE CONJUNTO EN TUVO
CASQUILLO DE DESGASTE

CONTRAEIE

[S=10 - N = O L, O TR S

=
=]

=
=
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Figura 32 Conjunto contraeje

Mantenimiento:

— Desmontese de la siguiente manera el conjunto de la caja del contraeje y
del contraeje para cambiarse los bujes, el pifibn o demas piezas
desgastadas:

— Desconéctese todos los tubos de lubricante que interfieran con el
desmontaje de la caja. Tapdnense y cubranse todos los orificios abiertos.

— En este punto, quitese la polea de la trituradora. Esto se hara
primordialmente para prevenirse que durante el desmontaje de la caja, se
dafie o rompa dicha polea.

— Quitense los tornillos de casquete cuadrado que sujetan al bastidor principal
la caja del contraeje.

— Instalense los pernos extractores especiales, los cuales se suministran con
la maquina, en los tres orificios roscados equidistantes de la brida exterior
de la caja.

— Apriétese cada tornillo extractor alternandose los mismos y gradualmente
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de manera que se evite el que se traben en el bastidor.

— Contintese aflojando los pernos extractor hasta que la caja se libere del
bastidor.

— Podngase un tramo largo de cafieria sobre el extremo de la polea del
contraeje para asi equilibrarse el conjunto y desmontese éste haciéndose
uso de una grua puente o de otro dispositivo apto de elevacion (véase la
Figura 5-58).

— Separese el alojamiento o la tapa del deflector del aceite.

— Caliéntese el deflector del aceite a aproximadamente 270C (500F) por
encima de la temperatura ambiente.

— Situese un separador entre el deflector del aceite y la caja del contraeje y
ejérzase una presion moderada. Una vez que el citado deflector comience a
moverse, agarrese éste por ambos lados y saquese derecho del eje.

— Extraigase de la caja del contraeje el conjunto del mismo.

Tabla 5 Conjunto casquillo del excéntrico
.

COMJUNTO EXCENTRICO

CASQUILLO INTERIOR DEL EXCENTRICO

PLACA SUPERIOR DE APOYO

TORNILLO HEXAGONAL HUECO

ARANDELA MUELLE

COROMA

TORNILLO HEXAGONAL

CLAVIIA

RESINA DE SELLADO

RESINA DE FRENO

CASQUILLO DEL
EXCENTRICO

/R (8 HORAS)DIARIO

Wt |~ o || vk =

=)
[=]
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Figura: 33 Conjunto casquillo del excéntrico.

Mantenimiento:

Los casquillos de excéntrica van fresados de manera que brinden en el diametro
interior un encaje de metal a metal holgado unas cuantas décimas de milimetro
(milésimas de pulgada). Si un casquillo tuviese tal encaje de metal a metal o se
hubiera ovalado a causa del almacenaje o el embarque inadecuados, se

recomendaria el siguiente procedimiento que emplea hielo seco.

A fin de instalarse un buje de excéntrica de repuesto haciéndose uso de hielo

seco, procédase segun se enumera a continuacion:

— Cerciorarse de que el material de respaldo se limpie extrayéndolo de las
cavidades ahuecadas de la parte superior de la excéntrica y de que el
diametro interior se halle limpio y libre de cualquier desigualdad superficial.

— Preparese el buje limpiandose minuciosamente todas las superficies y
eliminandose irregularidad alguna de las mismas.

— Rellénese con hielo seco el diametro interior del buje de repuesto a fin de
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que dicho buje se contraiga. Con la condicion de que se utilice algun tipo de
aparejo en el centro del buje, serdn necesarios aproximadamente 90 kg
(200 libras) de hielo seco para rellenarse iddbneamente el interior de tal buje.
Por ejemplo, un madero de 100 mm x 100 mm (4” x 4”) dejara suficiente
espacio a su alrededor como para permitir que una cantidad apropiada de
hielo seco contraiga el buje.

— Envuélvase la parte exterior del buje en unas cuantas capas de aislamiento
de fibra de vidrio para evitarse la acumulacién externa de escarcha, la cual
podria obstaculizar la instalacion del buje en la excéntrica. Esto ayudara

asimismo a que se obtenga un enfriamiento mas acabado.

Tabla 6 Conjunto blindaje de contrapeso

-

MOSTRADOR DE PESO
PROTECION DESEQUILIBRIO
TORNILLO HEXAGONAL o] (200 HORAS)MENSUAL
RESINA DE FRENO

PASTA DEJUNTA DETUBO

BLINDAJE DEL
CONTRAPESO

LU, I - TET S

Figura 34 Conjunto blindaje de contrapeso
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Mantenimiento:

Con el objeto de resguardarse el conjunto del contrapeso contra el material que se

caiga, éste va rodeado de un protector y una tapa recambiables. Inspecciénense

tanto el protector como la tapa para observarse si dan muestras de deterioro o

desgaste que podrian ocasionar la pérdida del equilibrio. Si se encuentran muy

desgastados, deberian cambiarse a fin de evitarse el dafio del

contrapeso.

vaciado del

Elévese el protector sobre el tope del contrapeso y atornillese en el lugar.

Tabla 7 Buje superior de la cabeza

BUJE SUPERIOR DE
CABEZA

-,

CASQUILLO DE EXTENCION

COJINETE ESFERICO

CLAVIA

TORNILLO HEXAGONAL

L s (W | pa =

ARAMNDELA

o/c

(200 HORAS)MENSUAL

Figura 35 Buje superior de la cabeza
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Mantenimiento:

El casquillo superior de la cabeza, el cual tiene un encaje de interferencia con

dicha cabeza, va sujeto en su lugar mediante chavetas.

Si este casquillo superior de la cabeza debe desmontarse para su substitucion,

voltéese la cabeza boca abajo y proceda segun se indica a continuacion:

— Quitense las cuatro chavetas que sujetan el casquillo a la cabeza

desenroscandose los tornillos de casquete cuadrado y cabeza hexagonal.

Deséchense las antiguas placas de seguridad. Dado que estos tornillos de

casquete cuadrado se habran instalado con Loctite, los mismos habran de

calentarse con un soplete a una temperatura de aproximadamente 205°C

(400°F) antes de que puedan desenroscarse.

— Desmontese el buje superior de la cabeza cerrandolo.

— Compruébese que en el didmetro interior de la cabeza no existan ni

raspaduras, ni grietas ni superficies asperas. Inspecciénese asi mismo

dicho diametro interior con el objeto de cerciorarse de que, debido a la

presencia de calor, ni se haya desgastado adquiriendo excesivas

dimensiones.

Tabla 8 Motor de ajuste del hidraulico

4

CORONA

CORREDERA

TORNILLO HEXAGONAL

ARAMDELA

SOPORTE DE RODAMIENTO

RODILLO

ARAMNDELA

SOPORTE

== R =N N R RN

MOTOR DEL AJUSTE PERMO HEXAGOMNAL

DEL HIDRAULICO

=
[=]

TUERCA HEXAGONAL

=
[

CLAVIIA

=
M

NMOTOREDUCTOR FRENO

PINON

=
w

=
=3

PLACA SOPORTE

&

CUBIERTA DE LA PROTECCION

=
[=1]

ANILLO SELLADOR

=
)

ADAPTADOR

=
ca

TAPON

ofR

(200 HORAS)MENSUAL
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Figura 36 Motor de ajuste del hidraulico

Mantenimiento:

— Conecte las mangueras hidraulicas desde el armario al sistema de
comando hidraulico.

— Elreductor y el freno del sistema de reglaje hidraulico se llenan de aceite en
fabrica, pero antes de arrancar verifique el nivel de aceite en el reductor,
procediendo de la siguiente manera:

o Con el reductor en posicion vertical, quite el tapon situado en medio
del reductor. El nivel de aceite debe estar por debajo del taladro.

o El nivel de aceite del freno no requiere verifiquese.

o Verifigue el nivel de aceite (en el reductor) cada 1000 horas de
funcionamiento de la trituradora, aproximadamente. Ailade aceite si
es necesario. El nivel correcto de aceite para el reductor el la
posicion de funcionamiento es el nivel del conector del respirador.
Rellene por esto mismo agujero si es necesario.

— Funcione el sistema de reglaje hidraulico para provocar el giro de la taza y
de la corona dentada unos 360° y asegurarse de que los dientes del pifion y
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de la corona engranan bien. Regule el conjunto si es necesario. El JUEGO,

entre la pletina soporte y el soporte del motor, debe ser el mismo entre las

dos caras. Repita este paso si necesario.

Tabla 9 Cabeza de trituracion

CABEZA

PERNO DE QJO

CABLE DE IZAMIENTO

PLACA DE IZAMIENTO DE LA CABEZA

CABEZA

QUICIOMNERA

ESPACIQ LIBRE

LADO ANCHO DE LA QUICIONERA

MINIMO ESPACIO LIBRE

Wt || [ [ fw | (=

MAXIMO ESPACIO LIBRE

10

DESMONTAJE DEL CONJUNTO DE LA TAZA

a).LEVANTE EL CONJUNTO HACIA ARRIVA

HASTA QUE LA CABEZA DEL BUJE DESPEJE

DEL DIAMETRO EXTERIOR DE LA EXCENTRICA

b).CENTRE LA CABEZA SOBRE LAQUICIONERA

¥ CONTINUE ELEVANDQLA

11

INSTALACION DEL COMJUNTO DE LA TAZA

a).CENTRE LA CABEZA SOBRE LA QUICIONERA

b).DESPLAZE LA CABEZA DEL LADO ANCHO

DE LA EXCENTRICA Y CONTINUE DESENDIENDO

O/R

(200 HORAS)MENSUAL

Figura 37 Cabeza de trituracion
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Mantenimiento:

— Separese del perno de fijacion la placa de alimentacion.

— Enrésquese un perno de ojo en el orificio desplazado de la placa de levante
de la cabeza (de la caja de herramientas). Situese la placa de

— levante sobre el perno de fijacion haciéndose uso de una seire de orificios
que correspondan, los cuales colocaran el perno de ojo desplazado en el
lado elevado (inclinado hacia arriba) de la cabeza. Empléense los tornillos
de casquete cuadrado de la debida longitud que se hallaran en la caja de
herramientas para unirse al perno de fijacion la placa de levante de la
cabeza.

— Con un dispositivo adecuado de elevacién enganchado a la placa de
levante de la cabeza, alcese lentamente dicha cabeza hasta que el

— buje del mismo despeje la excéntrica. En este punto, desplacese el
dispositivo de elevacién de modo que el buje de la cabeza quede centrado
sobre la cubeta de la quicionera. A continuacion, levantese erguido.

Tabla 10 Mantos

3

MANTO
ESPACIO LIBRE
PERMNO DE FIJACION ofc (2000 HORAS) ANUAL
ANILLO DE CORTE
CABEZA

MANTO

RSN LR

Figura 38 Manto
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Mantenimiento:

— Desmontarse el manto desgastado e instalarse uno de repuesto, procédase
de esta forma:

— Desmontarse la placa de izamiento.

— Piguese la soldadura que hay en los perno de fijacion, anillo y manto.
Coloque la llave para pernos de fijacion (de la caja de herramientas) en los
orificios del perno de fijacion.

— Quitar todo material de respaldo que quizd quede en la cabeza. De
ordinario, dicho material de respaldo e adherira al manto y la cabeza
precisara, si acaso, poco picado. Todo momento en el que se instale un
nuevo juego de coraza, sera necesario rellenar de material de respaldo las
areas comprendidas entre el manto y la cabeza y entre la coraza de la taza.
Prepéarese el material de respaldo segun se enumera a continuacion:

— El material de respaldo epoxi es un compuesto de respaldo resistente,
adaptable y no metalico, el cual se halla inmediatamente disponible en
juegos de diversos tamafos. Cada juego se compone de una lata grande y
otra pequefia de epoxi y de una paleta mezcladora. EI empleo del material
de respaldo epoxi no exigira equipo, preparativos ni manejo especiales.

— Examinense las roscas de la cabeza y del perno de fijacion. Eliminese toda
rebaba o muesca que exista y limpiense minuciosamente las citadas
roscas. Clbranse estas roscas con grasa o aceite lubricante.

— Apliquese una mano ligera de aceite lubricante a las superficies exteriores
de la cabeza y a las superficies interiores de la taza. Esto impedira que el
material de respaldo epoxi se peque ya sea a la cabeza o la taza.

— Ajustese el perno de fijacion golpeandolo con una marra a fin de centrarse y
situarse el manto en la cabeza.

- Pintese rayas de marca de guia tanto en el perno de fijacion como en el
anillo de corte. Seguidamente, caliéntese con un soplete la seccién inferior

del manto (el area de asiento de la cabeza). Caliéntese el manto a una
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temperatura aproximada de 550C (1300F). Debera poderse tocar con la mano el

manto, aunque no dejarse la mano en éste.

— Apisénese nuevamente el perno de fijacion haciéndose uso de la respectiva

llave hasta que dicho perno de fijacion quede AJUSTADO. Inspeccidonense

las marcas de guia. El perno de fijacion tendrd que haber girado unos 25

mm (1 pulgada) o més.

— Una vez que el manto se haya enfriado, llénese con el material de respaldo

epoxi la totalidad de la cavidad posterior al manto hasta apenas por debajo

de la parte superior de la cabeza.

Tabla 11 Excéntrica

4

CABLES CE IZAMIENTO

PERNO DE QJO

ANILLO DE IZAMIENTO

EJE PRINCIPAL

DESENSO AXIAL SUPERIOR

EXCENTRICO

DESENSO AXIALINFERIOR

BASTIDOR PRINCIPAL

EXCENTRICO

wca |~ o w6 o=

CONTRAPESO

=
[=]

ENGRANAJE

[
=

PINON

/R

(200 HORAS)MENSUAL

Figura 39 Excéntrica
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Mantenimiento:
Para desmontarse de la trituradora el conjunto de la excéntrica con la finalidad de

darsele servicio o de cambiarse sus piezas, procédase conforme sigue:

— Fijese a la parte superior de la excéntrica el anillo de izaje de la caja de
herramienta), empleandose para ello los orificios roscados de dicha parte
superior. Instalense en el anillo izajo dos pernos de 0jo y conéctese a un
dispositivo adecuado de elevacion

— Con precaucion, levantese la excéntrica en posicion erguida sacandola del
bastidor central.

— Alcese cuidadosamente el conjunto despejandolo de la trituradora y hagase

descender el mismo al interior de un encofrado conveniente.

Tabla 12 Casquillos del contraeje

3

PINON

TORNILLO DE FIJACION
BASTIDOR PRINCIPAL

JUNTA DE PISTON

CONTAEIE

SELLOS DE LABIO

DEFLECTOR DE ACEITE

TAPA DEL DEFLECTOR

BUJE INFERIOR DEL CONTRAEJE
BUJE EXTERIOR DEL CONTRAEIE
PARTE ROSCADA DEL PINON Y EL CONTRAEJE
PLACA DE SUJECION

CASQUILLOS DEL
CONTRAEIE

o/c (2000 HORAS) ANUAL

=R = N = R RS R

=
[=]

=
[

=
M

Figura 40 Casquillos del contraeje
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Mantenimiento

— Para desmontar el conjunto de contraeje, para reemplazar los cojinetes, el pifiébn u otras
piezas, proceda como sigue:

— Retire los conjuntos de taza, cabeza, casquillo y excéntrica.

— Para desmontar la polea de la trituradora, proceda como sigue:

o Primeramente remueva los tornillos de fijacion del cubo.
o Inserte los tornillos hacia los agujeros roscados del cubo.

— Remueva la tapa del deflector de aceite, asi como las dos juntas de labios.

— Caliente el deflector de aceite unos 27 grados centigrados por encima de la
temperatura ambiente.

— Coloque una palanca entre el deflector de aceite y el bastidor principal del
contraeje, y ejerza un esfuerzo moderado. En cuanto el deflector comience
a deslizarse, tire de él horizontalmente para extraerlo del contraeje.

— Para el desmontaje del pifion se necesita desmontar la arandela de blocaje.
Afloje los tornillos de la arandela de blocaje lo justo para liberar la presion
interior de las roscas del pifion. Como estos tornillos estan montados con
loctite, caliéntelos con una llama a unos 205°C (400°F), para poderlos
destornillar.

— Coloque la llave de desmontaje del pifién, entregada con el utillaje, entre los
dientes del pifion y sobre el lado izquierdo del pifién

— Coloque la llave del contraeje, entregada con el utillaje, en la punta de
aguel y montado sobre chaveta del contraeje. Golpee con la ayuda de un
matrtillo sobre la llave, para hacer girar el contraeje en el SENTIDO ANTI-
HORARIO.

— Instale el carcamo de elevacion, entregado con el utillaje, en el agujero
situado entre los dientes del pifion y prepare un sistema de elevacion
apropiado. Después desatornille completamente el contraeje y eleve el

pifdn.
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Tabla 13. Corona y pifién

4

PINON
LLAVE DE PINON
CHAVETA c (2000 HORAS) ANUAL
LLAVE EL CONTRAEJE
CONTRAEIE

CORONA Y PINON

L s jw | pa (=

Figura 41 Corona y pifion

Mantenimiento::

Se aconseja que, todo momento en el que la caja del contraeje se halle fuera de la
maguina para su inspeccion o para cambiarse piezas, se compruebe que el pifion
no tenga dientes desgastados ni partidos. La presencia de picaduras o rozaduras
en la cara de los dientes es una indicacion clara del excesivo desgaste. La causa
de esto quiza sea el contacto indebido entre los dientes a resultas de que esté
poniéndose un numero incorrecto de laminas debajo del descanso inferior, el
sobrecargarse la trituradora o la utilizacion de un aceite demasiado sucio. Los
pifiones desgastados seran mas susceptibles a la rotura de dientes. Ademas, el
funcionamiento con un pifion desgastado podria conducir al deterioro estructural
de otras piezas debido a la vibracién. Hara falta que se substituya todo pifién

excesivamente desgastado. A fin de que se obtenga el mayor provecho de las
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piezas nuevas, se recomienda el recambio simultaneo tanto del engranaje como
del pifién. Si se hace funcionar un pifion nuevo con un engranaje desgastado,
tendra que comprobarse la tolerancia de la raiz conforme a las instrucciones que
se dan en la seccion de la excéntrica bajo el apartado que lleva por titulo
COMPROBACION DE JUEGO ENTRE DIENTES. Con el objeto de substituirse el
pifion, procédase conforme de detalla a continuacion:

— Separase de la caja del contraeje el conjunto del mismo y coléquese dicho
contraeje en bloques de madera adecuados.

— Para quitar el pifidn, caliéntese con un soplete el pifidn a aproximadamente
100°C (180°F) por encima de la temperatura ambiente. Golpéese
repetidamente este pifidbn con un ariete pesado de madera al tiempo que
constantemente se mueva la llama alrededor de la seccion exterior del
mencionado pifidn. Una vez que el pifidn comience a moverse, agarrese
éste por ambos lados y saquese derecho del eje. AL MANIPULARSE ElI
PINON CALIENTE, HAGASE USO DE GUANTES GRUESOS Y CON
BUEN AISLAMIENTO.

— Para colocar en el lugar el nuevo pifién, caliéntese con el mismo soplete,
por encima de la temperatura ambiente en un bafio de aceite hasta
aproximadamente 215°C (385°F) por encima de la temperatura ambiente.
Cuando el pifibn se haya calentado a la temperatura correcta, pongase
rapidamente dicho pifién en el extremo del eje y empujese el mismo sobre

tal eje de modo que ese extremo el eje sobresalga del pifidon.

Tabla 14 Buje inferior de la cabeza

DESCANSO INFERIOR DE LA CABEZA
CABEZA DEL TORNMILLO DE LA QUICIONERA
RUEDA DE PRESION

LANMINA

BUJE INFERIOR DE LA
CABEZA

C (2000 HORAS) ANUAL

LR
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Figura 42 Buje inferior de la cabeza

Mantenimiento:

Instdlese un nuevo buje inferior de la cabeza seglin se explica a
continuacion:

Limpiense con un cepillo de alambres el didmetro interior de la cabeza y el
diametro exterior del buje de dicha cabeza.

Rellénese con hielo seco el diametro interior del buje de repuesto a fin de
gue dicho buje se contraiga. Si se utiliza algun tipo de aparejo en el centro
del buje, seran necesarios aproximadamente 90 kg (200 libras) de hielo
seco para rellenarse idobneamente el interior de tal buje.

Por ejemplo, un madero de 100 mm x 100 mm (4 x 4 pulgadas) dejara
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suficiente espacio a su alrededor como para permitir que una cantidad
apropiada de hielo seco contraiga el buje.

Midase el diametro exterior del buje y el diametro interior de la cabeza a fin
de establecerse el momento en que dicho buje se haya enfriado lo
suficiente.

Instalense dos pernos de ojo (de la caja de herramientas) en los orificios
roscados de la seccion inferior del buje.

Elévese el buje a su posicién y céntrese en la parte superior del diametro
interior. Con rapidez, hagase descender el buje introduciéndolo en la
cabeza.

Instalese el buje de la cabeza de forma que quede AL RAS de la seccion
inferior de dicha cabeza.

Una vez que se haya instalado en la cabeza el buje, taladrense y
horadense tales cabeza y buje para que acepten los tornillos de fijacion
Instalense los tornillos de fijacion en los orificios roscados con Loctite 277
después de haberse limpiado tanto los unos como los otros

con un disolvente libre de aceites tal como el alcohol o la acetona.
Cerciorarse de que las cabezas de los tornillos de fijacion queden AL RAS
de la cabeza o ligeramente por debajo de la superficie de ésta.

Valiéndose de un punzén inmovilicese en la CABEZA los tornillos
prisioneros.

Instalese la cabeza siguiéndose las instrucciones bajo el apartado previo de
esta misma seccion titulado INSTALACION DEL CONJUNTO DE LA
CABEZA. Al volver a instalarse la placa de alimentacion, cerciorarse de
calafatear el area alrededor de la cabeza del tornillo de casquete cuadrado
y la arandela de seguridad. Esta es un sello importante que impedira que la
suciedad y el agua penetren en las roscas del tornillo de casquete cuadrado
de la placa alimentacion y en las roscas del perno de fijacion.
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Tabla 15 Conjunto taza

TOLVA ALIMENTADORA
CABLE DE IZAMIENTO
GRILLETE

ARGOLLA DE LA TAPA DE AJUSTE o] (2000 HORAS) ANUAL
TAPA DE AJUSTES
CORAZA DE LATAZA
TAZA

TAZA

e NN N R LS

Figura 43 Conjunto taza

Mantenimiento:
A fin de desmontarse el conjunto de la taza para la inspeccién y la substitucién de
piezas, procédase como sigue:
— Antes que el conjunto de la taza pueda extraerse de la trituradora, deberan
DECOMPRIMIRSE los cilindros de fijacion
— Limpiense a fondo las roscas de los anillos de ajuste y de sujecion de la
taza, eliminandose todo rastro de suciedad, polvo y grasa pasada.

— Elévese desde el interior de la taza la tolva alimentadora. Esto brindara

acceso a las cufas se sujetan al taza la coraza del mismo. Dichas cufias se
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hallaran en la parte superior del anillo adaptador de la taza, fijados a éste
por medio de pasadores guias.

— Quitense las chavetas de horquilla que sujetan a las cufias las placas de
seguridad. A continuacion, extraiganse alzandose tales placas

— de seguridad, dejandose asi al descubierto las tuercas esféricas y

permitiéndose que se aflojen las cuias.

Tabla 16. Conjunto cilindros de bloqueo

4

PISTON

JUEGOS DE SELLOS
VASTAGO

CABEZA DE LA BOTELLA
VARILLA DEL CILINDRO R (8 HORAS)DIARIO
PERNO DE LIGACION DE LA CABEZA DEL CILINDRO
ANILLO

TUBO DE PARADA

SUB CONJUNTO DEL CILINDRO

CILINDROS DE
BLOQUEQO

[N=T =0 S = N RS R S ]

Figura 44 Conjunto cilindros de bloqueo.

LAl
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Mantenimiento:

Limpie el vastago, el pistdn, la cabeza de la botella y el cilindro. Todas las
superficies del cilindro y las piezas en relacion con el mismo

deben estar perfectamente limpias y exentas de polvo. Si el cilindro esta
picado o si aparecen rebabas cambie el cilindro.

Utilice los croquis del paso 4 para instalar las juntas sobre la cabeza y el
piston, después deslice el vastago a través de la cabeza con un

movimiento de rotacién y reinstale el piston sobre el vastago.

Engrase ligeramente la superficie del vastago, del piston, de la cabeza, de
las juntas y del taladro del cilindro. Inserte suavemente el piston, el vastago
y la cabeza montados en el cilindro, rodeando en movimiento circular el
vastago y el pistdn, ejerciendo una leve presion hacia abajo.

Coléquese el buje en el extremo de la varilla del tubo del cilindro y apriete
con pernos.

El cilindro o botella de mantenimiento esta listo para volver a montarse

sobre la trituradora.

Tabla 17 Anillo de ajuste

ANILLO DE AJUSTE

4

AMNILLO DE AJUSTE

PASADOR DEL BASTIDOR PRINCIPAL

WIEDIR ESTA DISTANCIA

BASTIDOR PRINCIPAL

RECUBRIMIENTO DE ACIENTO

BARRA DE APOYO

ESPACIO LIBRE NECESARIO 1mm(1/32) A 4mm(5/32)

DESPUES DE INSTALARSE NUEVOS RECUBRIMIENTOS DE ASIENTO.

(=20 L S R

Figura 45 Anillo de ajuste

=
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Mantenimiento

Existe un espacio libre entre la barra de punto de apoyo del bastidor principal y los
bajos del anillo de ajuste, el cual habra de mantenerse cuando se cambien los
recubrimientos de asiento y las barras de punto de apoyo. Ademas, al transcurrir
un espacio prolongado de tiempo, la superficie de asiento del anillo de ajuste
experimentara desgaste, aun cuando repose en un recubrimiento de bronce de
asiento del bastidor principal. Si se produjese el suficiente desgaste del anillo de
ajuste, no resultaria posible el que se obtuviera el deseado espacio libre entre la
barra de punto de apoyo y los bajos del anillo de ajuste, inclusive si se hubiesen

instalado nuevos recubrimientos de asiento y barra de punto de apoyo.
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CONCLUSIONES

Es importante considerar que la productividad de una industria aumentara en la
medida que las fallas en las maquinas disminuyan de una forma sustentable en el
tiempo. Para lograr lo anterior, resulta indispensable contar con la estrategia de
mantenimiento mas apropiada y con personal capacitado tanto en el uso de las
técnicas de analisis y diagnostico de fallas implementadas como también con
conocimiento suficiente sobre las caracteristicas de disefio y funcionamiento de

las maquinas.

No se pueden tomar decisiones en a organizacion si no se cuenta con un modelo
como el CMD que permite estadisticamente conocer el comportamiento de estos

indicadores claves en la productividad.

Gravillera Albania S.A. es una organizacion preocupada por el desarrollo de los
proceso y sus departamentos, buscando ubicarse dentro de las organizaciones de

clase mundial.

Se realizo el analisis del impacto que puede tener la implementacién de la
estrategia CMD, en los costos de producciéon y la gestién del departamento de
mantenimiento de la Gravillera Albania s.a. planta Tabio a través de los cuadros
de analisis anexos donde se muestran los resultados de los paros en los afios
2009 y 2010 y como a través de la limplementacion de metodologias de
mantenimiento se pueden lograr por lo menos hasta en una tercera parte la
minimizacion de costos por perdidas en produccién causadas por mantenimiento,
es decir, se pasaria de tener una perdida 8575 millones de pesos a 2965 millones

de pesos, solo por realizar gestion en mantenimiento.
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Se realizo una descripcion teérica de la estrategia CMD y una descripcion del
proceso de implementacién para llevarla como conocimiento primario a los
trabajadores de Gravillera Albania S.A. para que se enmarquen en este tipo de

trabajo y se logre el objetivo esperado.

La realizacion de un paralelo entre la gestidén y organizacion del departamento de
mantenimiento antes y después de la implementacion del CMD debe arrojar un
resultado positivo frente a las expectativas de ahorros por produccién, la mejora
continua del proceso, el mejoramiento en cuanto a clima organizacional, el

aumento en el desempenfo del personal producto de la capacitacidn técnica.

Se deben mostrar los beneficios en cuanto a la productividad, efectividad,
confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria, equipos de la empresa y su

impacto en el recurso humano.
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ANEXO A

CRONOGRAMA DE CAPACITACION TECNICA

CRONOGRAMA DE CAPACITACION TECNICA GRAVILLERA ALBANIA 5.A.

Revisé: Ing. Mauricio Lora [DIAS [SEMANAS JIMESES |
Fecha Revision : Abril / 09 2009 2010
MES
ASUNTO NOMBRE DE LA ACTIVIDAD RESPONSABLE | HORAS v |y, g L
[ITEM/ CBuEE| o OB
MODULO LlololbEFBEERER bl B @
EEEEChEBLEELEERELER
AEhEREAMwolEZ ol [=Ed=S B E|m[C =
CURSO HIDRAULICA BASICA Gestion T 20
/] ieria/sEN [P 20
CURSO MECANICA DIESEL Gestion T 20
/] ieria/SEN [P 20
CURSO DE METROLOGIA Gestion T 20
/] ieria/SEN [P 20
CURSO DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL | Gestion T 20
/] jeria/sen [P 20
CURSO DE LUBRICACION Gestion T 20
/] jeria/SEN [P 20
CURSO DE SOLDADURA BASICA Gestion T 20
/] ieria/SEN [P 20
CURSO DE SOLDADURAS ESPECIALES Gestion T 20
AREA humanaflngenieria/SEM [P 20
MECANICA |CAPACITACION CONOS DE TRITURACION | |Ingeniera de T 4
(Funcionamiento v partes) mantenimiento P
CAPACITACION CONOS DE TRITURACION Il |Ingeniero de T 4
(Montaje v desmontaie de piezas) mantenimiento P 8
CAPACITACION CONOS DE TRITURACION Il |Ingeniero de T 4
Parametros de funcionamiento) mantenimiento P 8
CAPACITACION CONOS DE TRITURACION IV |Ingeniero de T 4
(Mantenimiento) mantenimiento P 8
CLASIFICACION DE MATERIALES | Ingeniero de T 4
ZARANDAS mantenimiento P 4
CLASIFICACION DE MATERIALES Il Ingeniero de T 4
PANTALLAS DESGOTEADORAS mantenimiento P 4
TRANSMISIONES. CONCEPTOS, Ingeniero de T 4
MANTENIMIENTO mantenimiento P 4
BOMBAS CENTRIFUGAS. CONCEPTOS Ingenieros T 3
FUMCIONAMIENTO imiento P 6
BOMBAS SUMERGIBLES. CONCEPTOS Y |Ingenieros T 3
AREA |FUNCIONAMIENTO imiento P 6
HIDRAULICA |TUBERIAS Y ACCESORIOS Ingenieros T 4
imiento P 4
MANTENIMIENTO DE BOMBAS Ingenieros T 4
mantenimiento P 4
MOTORES ELECTRICOS Departamento electrico ; g
AREA  [NORMAS RETIE Y CERTIFICACION Departamento electrico [T
ELECTRICA P
MANTENIMIENTO ELECTRICD DE Departamento electrico |T 4
SUBESTACIONES P 4
BANDAS TRANSPORTADORAS. Ingenieros T 6
AREA DE  [CONCEPTOS Y FUNCIONAMIENTO mantenimiento P
BANDAS  |BANDAS TRANSPORTADORAS. Ingenieros T 4
TRANSPORT mantenimiento P 4
ADORAS  |CINTAS TRANSPORTADORAS. Ingenieros T 4
MANTENIMIENTO mantenimiento P 4
METODOLOGIA CMD Ingenieros "I:" 6
imiento
SISTEMAS DE INFORMACION Ingenieros "I:" 6
imiento
TEORIA DE |CALCULOS BASICOS Ingenier.us. t ; 6
2
MAEN&'ECN)IMI CONFIABILIDAD Ingenieros T 6
jmiento P
MANTENIBILIDAD Ingenieros T 6
imiento =
DISPONIBILIDAD Ingenieros T 6
mantenimiento P
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TIEMPOS DE PARADAS POR LINEAS ANOS 2009 - 2010

ANEXO B

GRAVILLERA ALBANIA S.A. PLANTA TABIO

TOTAL TIEMPOS PARADA POR GRUPOS 2009

144] 164 0.88
78 80 0.98
21 24 0,88
44 48 0.92]
287 316] 0.91
|
139] 174 0,80
122| 140 0.67]
137] 170 0,61
125 137] 0.91
523 621 0.54]
24.13314
TOTAL TIEMPOS PARADA POR GRUPOS 2009
267] 1563 200 18 2041 61 117 7786, 151 220 0,69]
7% 5% 0% 51% 2% 29% 19%
139 526 793 0 175 204 1 530 128 180 0.71
4% 26% 0% 5T% 7% 20% 17%
199 12| 160 0 1171 77 414 1172 98| 140 0.70
7% 29% 5% 0% 41% 15% 1%
33 29! 385 0 713 282 50 113 140 0.61
2% 19% 25% 0% 46% 18% 3%
301 40 428 65 119 523 214 659 115 160 0.72]
12% 16% 16% 3% 46% | 20%| 8%
301 79 247 15 54 380 361 409 33 120 0.69]
13% 3% 1% 1% 28% 16% 18%
442 22 219 61 949 616 313 276 106} 140 0.76
21% 1% 10% 3% 44% 15% 13%
457] 18 50 211 985 194 375 1186, 151 180 0.54]
12% 5% 13% 59% 12% 22% 7%
924 86! 0 256 204 171 86! 47 203 260 0.78
24% 0% 7% E7% 5% 24% 13%
1072 216! 45 20 330 16! 66 49 213 291 0.73
23% 1% 0% T1% 4% 14% 11%
544 235 548 514 3958 221 451 630 141 215
10% 10% 10% 75% 4% 9% 12%
430 1081 30 298 1850 141 617 387 145 198 0.73
14% 1% 10% 62% 5% 21% 13%
59 913 45 156 103 462 213 130 168 0.77]
25% 0% 2% 7% 4% 20% 5%
28] 111 2 15 141 151 500 211 134 170 0.79]
11% 1% 1% 62% 7% 22% 5%
140 219 0 20 379 50 232 277 72 88 0.82]
15% 23% 0 2% 40% 5% 25%
1606} 2130 0,75
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34 40 0.85

96.5 130 0.74

149 174] 0.86
279.517 344




ANEXO C

EQUIPOS DE LA LINEA DE TRITURACION 2

GRAVILLERA ALBANIA S.A.

Reporte de Equipos General
item| Equipo Descripcion Prioridad Ubicacion Marca
1 |ALBAXB47 |ALIMENTADOR DE BANDA XB-47 TABIO TIFO B LINEA 2 TABIO B. ALIMENTADOR GASA
2 |aLcaxans  |ALIMENTADOR DE CADENA XA-09 TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO GASA

BATR-XB09 BAMNDA TRAMNSPORTADORA XB-09 TABIO TIFO B LINEA 2 TABIO B. AREMNA GASA
BATR-XB10 BAMNDA TRANSPORTADORA XB-10 TABIO TIPFO B LINEA 2 TABIO B. TROMMEL ZARAMNDA GASA
BATR-XB107 |BANDA TRANSPORTADORA XB-107 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. INFERIOR ALIMENTADOR. GASA
BATR-XE108 |BANDA TRANSPORTADORA XB-108 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. ZARANDA A CONO TERCIARIO GASA
BATR-XB11  |BANDA TRANSPORTADORA XB-11 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. ZARANDA CONO SECUNDARIO SASA
BATR-XB12  |BANDA TRANSPORTADORA XB-12 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO BANDA ZARANDA 6X14 A B. CONO ZARANDA| GASA
BATR-XB13 BAMNDA TRAMNSPORTADORA XB-13 TABIO TIFO B LINEA 2 TABIO B. COMNO 2 ZARAMNDA BX24 GASA
BATR-XB14  |BANDA TRANSPORTADORA XB-14 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. RETORNO GASA
BATR-XB15 |BANDA TRANSPORTADORA XB-15 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. GRAVA GASA
BATR-XB33 |BANDA TRANSPORTADORA X8-33 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. ALIMENTADOR A MOLINO VS| GASA
BATR-XB34  |BANDA TRANSPORTADORA XB-34 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. MOLING ZARANDA GASA
BATR-XB35 BAMNDA TRAMNSPORTADORA XB-35 TABIO TIFO B LINEA 2 TABIO B. RETORMNO LINEA SECA GASA
BATR-XB36 BAMNDA TRANSPORTADORA XB-36 TABIO TIPFO B LINEA 2 TABIO B. ARENA MEZCLA GASA
BATR-XB44 |BANDA TRANSPORTADORA XB-44 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. GRAVA 3/8" GASA
BATR-XB45 |BANDA TRANSPORTADORA XB-45 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO B. PLANA GASA
BATR-XB46  |BANDA TRANSPORTADORA XB-46 TABIO TIFO B LINEA 2 TABIO B. PLANA LINEA SECA GASA
BOMB-UF32 |BOMBA HORIZONTAL UF-32 TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO WIFLEY
BOMB-UF42 |BOMBA SCHABAVER UF-42 TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO HIDROCICLONES PRIMARIOS SCHABAVER
DIFE-DFP01  |DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-01 TIPO B LINEA 2 TABIO VOLVO
DIFE-DFO2 DIFEREMNCIAL DE POTENCIA DFP-02 PO B LINEA 2 TABIO VOLVO
LADH-XHOB HIDROCICLON PRIMARIO XH-06 TABIO TIPFO B LINEA 2 TABIO HIDROCICLON PRIMARIO GASA
LADH-XHO7  |HIDROCICLON PRIMARIO XH-07 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO HIDROCICLON PRIMARIO GASA
LAHD-XH13  |HIDROCICLON SECUNDARIO XH-13 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO HIDROCICLON SECUNDARIO GASA
LAHD-XH14 |HIDROCICLON SECUNDARIO XH-14 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO HIDROCICLON SECUNDARIO GASA
LANG-XNOT | LAVADORA NORIA XN-01 TIPO B LINEA 2 TABIO GASA
LASF-XS02 TORMILLO SIN FIN SENCILLO XS-02 TABIO TIFO B LINEA 2 TABIO TORMNILLO SIN FIN SENCILLO GASA
LASF-XS07 |TORNILLO SIN FIN SENCILLO XS-07 TABIO TIPO B LINEA, 2 TABIO TORNILLO SIN FIN SENCILLO GASA
LATM-XL11 | TROMMEL XL-11 TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO GASA
MEVI-MVO1  |MOTOR ELECTRICO VIBRATORIO 5 HP A 1160 RP]TIPO B LINEA 5 TABIO GASA
MEVIMV02  |MOTOR ELECTRICO VIBRATORIO 5 HP A 1160 RPITIPO B LINEA 5 TABIO GASA
MEWI-MVOS MOTOR ELECTRICO VIBRATORIO § HFP A 1160 RPATIFO B LINEA 2 TABIO GASA
MEWI-MVOB MOTOR ELECTRICO VIBRATORIO 5§ HFP A 1160 RPITIFO B LINEA 2 TABIO GASA
MEVI-MYVO7  |MOTOR ELECTRICD VIBRATORIO 6 HP A 1160 RPITIPO B LINEA 2 TABIO ITALVIBRAS
MEVI-MVOE  |MOTOR ELECTRICO VIBRATORIO 5 HP A 1160 RP]TIPO B LINEA 2 TABIO GASA
MORE-MR03 |MOTO REDUCTOR ME-03 TIPO B LINEA 2 TABIO RANFE
MOTE-MEO10|MOTOR ELECTRICO DE 26 HP A 1766 RPM TIPO A LINEA 2 TABIO US DE MEXI
MOTE-MEOZ22IMOTOR ELECTRICO 12 HFP A 1750 RPM TIFO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-MEO0Z24 |MOTOR ELECTRICO 24 HP A 1160 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO NORIA SIEMENS
MOTE-ME03S|MOTOR ELECTRICO 24 HP A 1760 RPM TIPO B LINEA, 2 TABIO XS-07 SIEMENS
MOTE-ME036|MOTOR ELECTRICO 15 HP 1755 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO PANTALLA ARROZ WEG
MOTE-ME076|MOTOR ELECTRICO 150 HP A 1180 RPM TIPC B LINEA 2 TABIO ALLISC HAM
MOTE-MEO77 IMOTOR ELECTRICO 24 HFP A 1760 RPM TIFO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-MEO78|MOTOR ELECTRICO 20 HP A 1755 RPM TIPFO B LINEA 2 TABIO DELOROSA
MOTE-MEN79|MOTOR ELECTRICOD 30 HP A 1755 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME080|MOTOR ELECTRICO 40 HP A 1775 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO U.S. DE MEX
MOTE-ME081|MOTOR ELECTRICO 10 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME082|MOTOR ELECTRICO 10 HP A 1760 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-MEOB3|MOTOR ELECTRICO 25 HFP A 1765 RPM TIFO B LINEA 2 TABIO AC MOTORS
MOTE-MED84|MOTOR ELECTRICD 35 HP A 11756 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME0SS|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA, 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME086|MOTOR ELECTRICO 50 HP A 1775 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO US MOTORS
MOTE-ME0S7 |MOTOR ELECTRICO 20 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-MEOBBMOTOR ELECTRICO 200 HF A 1185 RPM TIFO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-MEOBI|MOTOR ELECTRICO 250 HFP A 1185 RPM TIFO B LINEA 2 TABIO uUs MOTORS
MOTE-MED90|MOTOR ELECTRICD 75 HP A 1755 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO INDUCTION
MOTE-ME101|MOTOR ELECTRICO 36 HP A 1760 RPM TIPO A LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME102|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1750 RPM TIPO A LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME103|MOTOR ELECTRICO 300 HP A 1770 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO THOSIBA
MOTE-ME104|MOTOR ELECTRICO 10 HFP A 1740 RPM TIFO B LINEA 2 TABIO SUMITOMO
MOTE-ME105|MOTOR ELECTRICO 10 HP A 1740 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO UsS MOTOR
MOTE-ME106|MOTOR ELECTRICO 6.6 HP A 1150 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME107|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME118|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1760 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME119IMOTOR ELECTRICO 12 HFP A 1760 RPM TIFO B LINEA 2 TABIO SIEMEMNS
MOTE-ME122|MOTOR ELECTRICO 25 HP A 1760 RPM TIPFO B LINEA 5 TABIO BALDOR
MOTE-ME135|MOTOR ELECTRICO DE 12 HP A 1760 RPM TIPO B LINEA, 2 TABIO SIEMENS
MOTE-ME136|MOTOR ELECTRICO DE 40 HP A 1775 RPM TIPO B LINEA 2 TABIO GRAL ELEC
PACL-XPO6  |PANTALLA CLASIFICADORA XP-06 TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO HIDROCICLONES SECUNDARIOS GASA
PACLXPOT  |PANTALLA CLASIFICADORA XP-07 TABIO TIPO A TALLER TABIO GASA
PACL-XFPO08 PANTALLA CLASIFICADORA XP-08 TABIO TIFO B TALLER TABIO GASA
RDPN-RP24  |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-6A TIPO B LINEA 2 TABIO DODGE
RDPN-RP25 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-& TIPO B LINEA, 2 TABIO DODGE
RDPN-RP26 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 TIPO B LINEA 2 TABIO RANFE
RDPN-RP27 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 TIPO B LINEA 2 TABIO RAMFE
ROPN-RP28 REDUCTOR PENDULAR BOMNFIGLIOLI TIFO B LINEA 2 TABIO BOMFIGLIOLI
RDPN-RP29 REDUCTOR PENDULAR TIPFO B LINEA 2 TABIO ~ND
RDPN-RP30  |REDUCTOR PENDULAR TIPO B LINEA 2 TABIO ORION
RDPN-RP31 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 282 TIPO B LINEA 2 TABIO RAMFE
ROPN-RP32 |REDUCTOR PENDULAR TIFO B LINEA, 2 TABIO ORION
RODPN-RP33  |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 TIPO B LINEA 2 TABIO RAMFE
RDPMN-RFP34 REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 TIFO B LINEA 2 TABIO RAMFE
ROPN-RP56  |REDUCTOR PENDULAR SUMITOMO TIPO B LINEA 5 TABIO SUMITOMO
RDPN-RPE4  |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT4A, TIPO B LINEA 2 TABIO DODGE
RDPN-RPES |REDUCTOR PENDULAR TIPO B LINEA 2 TABIO ND
RDPN-RPE6 |REDUCTOR PENDULAR ORION ROT0 TIPO B LINEA 2 TABIO ORION
RDOPMN-RPET REDUCTOR PENDULAR ORION TIFO B LINEA 2 TABIO ORION
RDPN-RPES REDUCTOR PENDULAR ORION RO7T0 TIPFO B LINEA 2 TABIO ORION
RDPN-RP74  |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT4 TIPO B LINEA, 2 TABIO XS-07 DODGE
REPA-REFP07 |REDUCTOR EJES PARALELOS RAMFE FG 07 TIPO B LINEA 2 TABIO RAMFE
REPA-REP0E |REDUCTOR EJES PARALELOS RAMFE FG 07 TIPO B LINEA 2 TABIO RAMFE
TOLW-X002  |[TOLWA PRINCIPAL X0-02 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO GASA
TOLW-XO03 TOLWVA PRINCIPAL XO-03 TABIO TIPFO B TOLVA LINEA 2 GASA
TRCO-XC11  |[TRITURADORA DE CONO XC-11 TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO CONO SECUNDARIO TELMITH
TRCO-XC156  |TRITURADORA DE CONO XC-15 TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO CONO TERCIARIO TELMITH
TRVS-XV04  |TRITURADORA DE IMPACTO VS| Xv-04 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO SECA GASA
TRVS XV06 | TRITURADORA DE IMPACTO VS| Xv-06 TABIO TIPO B LINEA 2 TABIO SECA GASA
ZACL-XZ20 ZARAMNDA CLASIFICADORA XZ-20 SECA L2 TABIO |TIFO A LINEA 2 SECA TABIO GASA
ZACL-XZ21 ZARAMNDA CLASIFICADORA XZ-21 (8°24) TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO CASA

101 |zacL-xzes  |zaranNDA CLASIFICADORA X2-23 (6714) TABIO TIPO A LINEA 2 TABIO ZARANDA 6X14 GASA
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ANEXO D

EQUIPOS DE LA LINEA DE TRITURACION 5

GRAVILLERA ALBANIA S.A.
Reporte de Equipos General
Item| Equipo Descripcion Prioridad Ubicacion Marca
1|aLBAXB59  |ALIMENTADOR DE BANDA XB-59 TABIO TIPO B LINEA 5 TABIO ALIMENTADOR MOLINO DE IMPACTO GASA
2|ALCA-XA12 ALIMENTADOR DE CADENA XA-12 TABIO TIPO A LIMEA 5 TABIO GASA
3|ALGRXZ26 |ALIMENTADOR GRIZZLY XZ-26 TABIO TIPO A LINEA § TABIO GRIZZLY TELSMITH
4|BATR-XB108 |BANDA TRAMSPORTADORA XB-108 TABIC  |TIPO B LINEA § TABIO B. GRAVA DE 1/2" GASA
5|BATR-XB111 |BANDA TRANSPORTADORA XB-111TABIC |TIPO B LINEA § TABIO BANDA ZARANDA 2D A ZARANDA 3D GASA
6|BATR-XB50 |BANDA TRANSPORTADORA XB-50 TABIO TIPO B LINEA 5 TABIO B. INFERIOR ALIMENTADOR GASA
7|BATR-%B51  |BANDA TRANSPORTADORA XB-51 TABIO TIPO B LINEA 5 TABIO B. TROMMEL GASA
8|BATRXB52 |BANDA TRANSPORTADORA XB-52 TABIO TIPO B LINEA § TABIO B. RETORNO GASA
9|BATRXB53 |BANDA TRANSPORTADORA XB53 TABIO TIPO B LINEA 5 TABIO GASA
10|BATR-XB54 |BANDA TRANSPORTADORA XB-54 TABIO TIPO B LINEA 5 TABIO B. ZARANDA A TOLVA PULMON GASA
11|BATR-XB55 BANDA TRAMSPORTADORA XB-55 TABIO TIPO B LIMEA 5 TABIO B. ALIMEMTADOR A MOLINO DE IMPACTCO GASA,
12|BATR-XB56  |BANDA TRAMNSPORTADORA XB-56 TABIO TIPO B LINEA § TABIO B. MOLINO DE IMPACTO A ZARANDA GASA
13|BATRXB57 |BANDA TRANSPORTADORA XB57 TABIO TIPO B LINEA 5§ BANDA AREMNA GASA
14|BATRXB58  |BANDA TRANSPORTADORA XB58 TABIO TIPO B LINEA & TABIO B. PLANA GASA
15|BATR-XB60  |BANDA TRANSPORTADORA XB60 TABIO TIPO B LINEA 5 TABIO B. ZARANDA COMO TERCIARIO GASA
16|BATR-XB78 |BANDA TRANSPORTADORA XB-78 TABIO TIPO B LINEA 5 TABIO B. RETORNO TRITURADORA PRIMARIA  |GASA
17|BATRXB92 |BANDA TRAMNSPORTADORA XB-92 TABIO TIPO B LINEA § TABIO B. GRIZZLY A TRITURADORA PRIMARIA  |GASA
18|BOMB-UF53 |BOMBA SCHABAVER UF53 TABIO TIPO A LINEA § TABIO HIDROCICLONES PRIMARIOS SCHABAVEFR
19|BOMB-UF62 |BOMBA SCHABAVER UF-62 TABIO TIPO A LINEA 5 TABIO HIDROCICLONES SECUNDARIOS SCHABAVEFR
20|DIFE-DP03 DIFEREMNCIAL DE POTENCIA DP-03 TIPO B LIMEA 5 TABIO BRIGADIER
21|DIFE-DP04  |DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-04 TIPO B LINEA § TABIO BRIGADIER
22|DIFE-DP05 | DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-05 TIPO B LINEA § TABIO BRIGADIER
23|DIFE-DP0S | DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-08 TIPO B LINEA 6 TABIO AMERICANO
24|DIFE-DP07  |DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-0T TIPO B LINEA 6 TABIO AMERICANO
25|DIFE-DP08 | DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-08 TIPO B LINEA 6 TABIO AMERICANO
26|DIFE-DP03 | DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-09 TIPO B LINEA 6 TABIO AMERICANO
27|DIFE-DP10 | DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-10 TIPO B LINEA 6 TABIO AMERICANO
28|DIFE-DP11  |DIFERENCIAL DE POTENCIA DP-11 TIPO B LINEA 6 TABIO EUROPEO
29|LADH-XH0S HIDROCICLOM PRIMARIO XH-08 TABIO TIPO B LIMEA 5 TABIO HIDROCICLOMN PRIMARIO GASA
30|LADH-XH08  |HIDROCICLONM PRIMARIO XH-09 TABIO TIPO B LINEA § TABIO HIDROCICLON PRIMARIO GASA
31|LAHD-¥H15 |HIDROCICLOMN SECUNDARIO XH15 TABIO TIPO B LINEA § TABIO HIDROCICLON SECUNDARIO GASA
32|LAHD-XH16 |HIDROCICLON SECUNDARIO XH16 TABIO TIPO B LINEA § TABIO HIDROCICLON SECUNDARIO GASA
33|LASF-XS04 |TORNILLO SIN FIN DOBLE XS04 TABIO TIPO B LINEA 5 TABIO TORNILLO SIN FIN DOBLE GASA
34| MORE-MR02 |MOTO REDUCTOR MR-02 TIPO B LINEA 5 TABIO RANFE
35| MOTE-MED37|MOTOR ELECTRICO 15 HP A 1750 RPM TIPO A LINEA § TABIO Us MOTORE
36| MOTE-MED38|MOTOR ELECTRICO 75 HP 1185 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO WEG
37| MOTE-MED63|MOTOR ELECTRICO 10 HP A 1740 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO MUS MEXI
38|MOTE-MED64 |MOTOR ELECTRICO 23 HP A 1740 RPM TIPO B LIMEA 5 TABIO TECA
39| MOTE-MED65|MOTOR ELECTRICO 10 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA § TABIO SIEMENS
40| MOTE-MED66|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA § TABIO SIEMENS
41|MOTE-MEDB7 |MOTOR ELECTRICO 40 HP A 1775 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO MOTORS
42|MOTE-ME068|MOTOR ELECTRICO 40 HP A 1770 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO WEA
43|MOTE-ME072|MOTOR ELECTRICO 40 HP A 1753 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO SIEMENS
44| MOTE-MED73|MOTOR ELECTRICO 15 HP A 1160 RPM TIPO B LINEA § TABIO WEA
45| MOTE-MED74|MOTOR ELECTRICO 40 HP A 1770 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO SIEMENS
46| MOTE-MEO75|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO SIEMENS
AT|MOTE-ME110|MOTOR ELECTRICO 150 HP A 1700 RPM TIPO B LIMEA 5 TABIO ASEA
48|MOTE-ME111|MOTOR ELECTRICO 40 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA § TABIO SIEMENS
49| MOTE-ME112|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA § TABIO SIEMENS
50| MOTE-ME113|MOTOR ELECTRICO 48 HP A 1750 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO SIEMENS
51| MOTE-ME114|MOTOR ELECTRICO 15 HP A 1755 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO WEG
52| MOTE-ME115|MOTOR ELECTRICO 250 HP A 1186 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO SIEMENS
53| MOTE-ME116|MOTOR ELECTRICO 300 HP A 1700 RPM TIPO B LINEA § TABIO WEG
54| MOTE-ME120|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1760 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO SIEMENS
55| MOTE-ME121|MOTOR ELECTRICO 7.5 HP A 1260 RPM TIPO B LINEA 5 TABIO .
S6|MOTE-ME123|MOTOR ELECTRICO 48 HP A 1760 RPM TIPO B LIMEA 5 TABIO SIEMENS
57| MOTE-ME124|MOTOR ELECTRICO 50 HP A 1760 RPM TIPO B LINEA § TABIO BALDOR
58| MOTE-ME128|MOTOR ELECTRICO 15 HP A 1750 RPM TIPO B TALLER SIEMENS
59|PACLXP08  |PANTALLA CLASIFICADORA XP-09 TABIO TIPO A LINEA § TABIO HIDROCICLONES PRIMARIOS GASA
60|RDPN-RP43 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-5 TIPO B LINEA 5 TABIO DODGE
61|RDPN-RP44 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-7 TIPO B LINEA 5 TABIO DODGE
62|RDPN-RP45 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-7 TIPO B LINEA § TABIO DODGE
63|RDPN-RP46 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-7 TIPO B LINEA 5 TABIO DODGE
64|RDPN-RP47 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-9 TIPO B LINEA 5 TABIO DODGE
65|RDPN-RP48 |REDUCTOR PENDULAR BOFIGLIOLI TIPO B LINEA 5 TABIO BONFIGLIOLI
66|RDPN-RP43 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-7 TIPO B LINEA § TABIO DODGE
67|RDPN-RP50 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-6 TIPO B LINEA 5 TABIO DODGE
63|RDPN-RP51 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-6 TIPO B LINEA 5 TABIO DODGE
69|RDPMN-RP52 |REDUCTOR PEMDULAR SUMITOMO TIPO B LIMEA 5 TABIO SUMITOMO
70|RDPN-RP53 |REDUCTOR PENDULAR SUMITOMO TIPO B LINEA 5 TABIO SUMITOMO
71|RDPN-RP54 |REDUCTOR PEMDULAR RAMFE 282 TIPO B LINEA § TABIO RAMFE
72|RDPN-RP55 |REDUCTOR PENDULAR BOFIGLIOLI TIPO B LINEA 5 TABIO BOMFIGLIOLI
73|RDPN-RP57 |REDUCTOR PENDULAR ORION RO 70 TIPO B LINEA 5 TABIO ORION
74|RDPN-RP75 |REDUCTOR PENDULAR RANFE 272 TIPO B LINEA 5 TABIO RAMFE
75|RDPN-RP76 |REDUCTOR PEMDULAR RAMFE 272 TIPO B LINEA § TABIO RAMFE
76|RDPN-RP77 |REDUCTOR PENDULAR DODGE XT-4A TIPO B LINEA 5 TABIO DODGE
77|TOLV-X008  |TOLVA PULMON LS TIPO B LINEA 5 TABIO GASA
T8|TOLW-XO07 |TOLVA PRINCIPAL XO-07 TABIO TIPO B TOLYVA PRINCIPAL LINEA 5 TABIO GASA
79| TRCO-¥C17  |TRITURADORA DE CONOQ XC17 TABIO TIPO A LINEA 5§ TABIO CONO TERCIARIO NORDBERG
80| TRMA-XJ07  |TRITURADORA DE MANDIBULA XJ-07 TABIO |TIPO B LINEA § TABIO TRITURADORA PRIMARIA UNIVERSAL
81| TRVS-Xv08 |TRITURADORA DE IMPACTO HSI XV-08 TABIO|TIPO B LINEA 5 TABIO .
82|ZACL¥Z18  |ZARANDA CLASIFICADORA XZ-18 3D TABIO |TIPO A LINEA 5 TABIO LORO PARIS
83|ZACL-¥xZ19 _ |ZARANDA CLASIFICADORA XZ-19 2D TABIO _|TIPD A LINEA 5 TABIO LORO PARIS
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ANEXO E

EQUIPOS DE LA LINEA DE TRITURACION 6

GRAVILLERA ALBANIA S.A.

Reporte de Equipos General
item| Equipo Descripcion Prioridad ] " Marca
T |ALBA XB67 |ALIMENTADOR DE BANDA X667 TABIO TIPo B TINEA & TABIO ALIMENTADOR CONG HP 300 CASA
2 [ALBAXB77 [ALIMENTADOR DE BANDA XB.77 TABIO TiPo B LINEA 6 TABIO ALIMENTADOR MOLINOS VS casA
3 [ALBAXBSS [ALIMENTADOR DE BANDA XB.85 TABIO TiPo B LINEA 6 TABIO ALIMENTADOR TRI. PRIMARIA casA
4 |ALCAXA13 |ALMENTADOR DE CADENA XA13 TABIO TIPO A LINEA 6 TABIO ALIMENTADOR casA
5 |ALGRXZ25 [ALMENTADOR GRIZZLY X225 TABIO TIPO A LINEA 6 TABIO GRIZZLY ASA
6 |BATRXB112|BANDA TRANSPORTADORA XB.112 TABIO TiPo B LINEA 6 TABIO B RECIBE CARGA ZARANDA A BANDA ALIMENTA CONO|GASA
7 |BATRXB115|BANDA TRANSPORTADORA XB.115 TABIO TIPO A LINEA 6 TABIO ASA
5 |BATRXB116|BANDA TRANSPORTADORA X116 TIPO A LINEA 6 BANDA GRAVA A ZARANDA X201 CIRCUITO NUEVO cAsA
5 |BATRXBE1 [BANDA TRANSPORTADORA XB.61 TABIO TiPo B LINEA 6 TABIO INFERIOR ALIMENTADOR cAsA
10 |BATR XBE2 [BANDA TRANSPORTADORA XB.62 TABIO TiPo B LINEA 6 TABIO BANDA TROMMEL cAsA
11 |BATR XBE3 [BANDA TRANSPORTADORA XB.63 TABIO TiPo B LINEA 6 TABIO GRIZZLY A TOLVA PULMON PRIMARIA cASA
12 [BATR XB64 [BANDA TRANSPORTADORA XB-64 TABIO TiFo B LINEA 6 TABIO RETORNO PRIMARIA A GRIZZLY cASA
13 |BATR XBES |BANDA TRANSPORTADORA XB-65 TABIO TiFo B LINEA 6 TABIO RECIBE CARGA DE LAS ZARANDAS cASA
14 |BATR XBE6 [BANDA TRANSPORTADORA XB-66 TABIO TiPo B LINEA 6 TABIO DESCARGA EN LA TOLVA PULMON HP 300 cASA
15 |BATR XBE8 [BANDA TRANSPORTADORA XB-68 TABIO TiIFo B LINEA 6 TABIO B. ALIMENTDOR A CONO HP 300 cASA
16 |BATR XBE9 [BANDA TRANSPORTADORA XB-69 TABIO PO B LINEA 6 TABIO RETORNO CONO HP 300 cAsA
17 |BATRXB70 [BANDA TRANSPORTADORA XB-70 TABIO TiIPo B LINEA 6 TABIO SECA LLEVA CARGA A LOS MOLINOS VSI cAsA
18 [BATRXB71 [BANDA TRANSPORTADORA XB-71 TABIO TiIFo B LINEA 6 TABIO GRIZZLY AL CONO SECUNDARIO cASA
19 [BATR%B72 [BANDA TRANSPORTADORA XB-72 TABIO TiIFo B LINEA 6 TABIO RETORNO CONO SECUNDARIO cASA
20 [BATRXB73 [BANDA TRANSPORTADORA XB73 TABIO TiFo B LINEA 6 TABIO BANDA ZARANDA SECA TOLVA SECA cASA
21 [BATRXB74 [BANDA TRANSPORTADORA XB74 TABIO PO B LINEA 6 TABIO BANDA MEZCLA ARENA SECA cAsA
22 |BATRXB76 |BANDA TRANSPORTADORA XB75 TABIO PO B LINEA 6 TABIO BANDA INFERIOR ZARANDA LINEA SECA cAsA
23 |BATRXB76 |BANDA TRANSPORTADORA XB76 TABIO PO B LINEA 6 TABIO BANDA RADIAL cASA
24 |BATRXB79 |BANDA TRANSPORTADORA X8-79 TABIO TiPo B LINEA 6 TABIO B. GRAVA cASA
25 |BATRXB82 |BANDA TRANSPORTADORA X8-82 TABIO PO B LINEA 6 TABIO MOLINGS VS| A ZARANDA LINEA SECA cASA
26 |BATR B84 |BANDA TRANSPORTADORA X8-84 TABIO PO B LINEA 6 TABIO MEZCLA ARENA cAsA
27 |BOMB-UF57|BOMBA SCHABAVER UF-67 TABIO PO A LINEA 6 TABIO HIDROGICLONES PRIMARIOS SCHABAVE
286 |BOMB-UF61|BOMBA SCHABAVER UF-61 TABIO PO A LINEA 6 TABIO HIDROGICLONES PRIMARIOS SCHABAVE
29 |BOMB-UF68|BOMBA SCHABAVER UF-58 TABIO PO A LINEA 6 TABIO HIDROGICLONES SECUNDARIOS SCHABAVE
30 |LAHDXH10 |HIDROCICLON PRIMARIO XH-10 TABIO PO B LINEA 6 TABIO HIDROGICLON PRIMARIO GASA
31 |LAHDH11 [HIDROCICLON PRIMARIO XH-11 TABIO PO B LINEA 6 TABIO HIDROGICLON PRIMARIO GASA
32 |LAHD%H17 |HIDROCICLON SECUNDARIO XH-17 TABIO PO B LINEA 6 TABIO GASA
33 |LAHD%H18 |HIDROCICLON SECUNDARIO XH-18 TABIO PO B LINEA 6 TABIO GASA
34 X505 |TORNILLO SIN FIN DOBLE X5-08 TABIO PO B LINEA 6 TABIO TORNILLO SIN FIN DOBLE GASA
35 |LATMXL01 |TROMMEL XL01 TABIO PO A LINEA 6 TABIO (ORIENTAL) GASA
36 |LATMXL07 |TROMMEL XL-07 TABIO PO A LINEA 6 TABIO (OCCIDENTAL) GASA
37 |LATMXL13 |TROMMEL XL13 TABIO PO A TALLER TABIO GASA
38 |[MEVI-MV03 [MOTOR ELECTRICO VIBRATORIO 6 HP A 1160 RPM  |TIFO B LINEA & TABIO ITALVIBRAS
35 |[MEVI-MVO04 |[MOTOR ELECTRICO VIBRATORIO 6 HFP A 1160 RPM  |TIFO B LINEA & TABIO ITALVIBRAS
40 |[MORE-MROYMOTO REDUCTOR MR-01 PO B8 LINEA & TABIO RAMFE
41 |[MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO 30 HFP A 1760 RFM PO B8 LINEA & TABIO SIEMENS
42 |[MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO 24HF A 1760 RFM TIPO A LINEA & TABIO SIEMENS
43 |[MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO 36 HFP A 1186 RFM TIPO A LINEA & TABIO SIEMENS
44 |MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO DE 10 HP A 1750 RPM TIPO A LINEA & TABIO SIEMENS
45 |[MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO 50 HP A 1760 RFPM TIPO A LINEA & TABIO TOSHIBA
46 |MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO 12HF A 1750 RFM TIPO A LINEA & TABIO SIEMENS
47 |MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO DE 48 HP A 1765 RPM TIPO A LINEA & TABIO SIEMENS
48 |MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO 15 HFP 1170 RFM PO B LINEA & TABIO WEG
49 |[MOTE-MEOO|MOTOR ELECTRICO 15HF A 1760 RFM TIPO A LINEA & TABIO TOSHIBA
50 [MOTE-MEO1MOTOR ELECTRICO DE 256 HP A 1760 RPM TIPO A LINEA & TABIO us DE ME:
51 [MOTE-MEO1MOTOR ELECTRICO 38 HP A 1186 RFPM TIPO A LINEA & TABIO ND
52 |MOTE-ME01|MOTOR ELECTRICO 30 HP A 1755 RPM TIPo A LINEA 6 TABIO TosHIBA
53 [MOTE-ME01MOTOR ELECTRICO 30 HP A 1760 RPM PO A LINEA 6 TABIO US MOTOR
54 [MOTE-ME01|MOTOR ELECTRICD 15 HP 1756 RPM e B LINEA 6 TABIO WEG
55 [MOTE-ME01|MOTOR ELECTRICD 10 HP 1760 RPM e B LINEA 6 TABIO WEG
56 |MOTE-ME01|MOTOR ELECTRICE 16 HP A 1766 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO WEG
57 |MOTE-ME01|MOTOR ELECTRICE 12 HP A 1760 RPM PO B LINEA 6 TABIO SIEMENS
58 |MOTE-ME01|MOTOR ELECTRICE 12 HP A 1760 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO SIEMENS
58 |MOTE-ME02|MOTOR ELECTRICO DE 40 HP A 1763 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO SIEMENS
60 |MOTE-ME02|MOTOR ELECTRICO DE 30 HP A 1760 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO US DE MEX
61 |MOTE-ME0Z|MOTOR ELECTRICO DE 18 HP A 1760 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO SIEMENS
62 |MOTE-ME0Z|MOTOR ELECTRICO 250 HP A 1185 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO OSHIBA
63 |MOTE-ME0Z|MOTOR ELECTRICO 240 HP 1180 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO SIEMENS
64 |MOTE-MF0Z|MOTOR ELECTRICO 15 HP A 1750 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO SIEMENS
65 |MOTE-MF0Z|MOTOR ELECTRICO 12 HP A 1750 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO SIEMENS
66 |MOTE-MF0Z|MOTOR FLECTRICO 50 HP A 1760 RPM TIPo B LINEA 6 TABIO BALDOR
67 |MOTE-MFO3|MOTOR FLECTRICO 40 HP A 1775 RPM TIPo B LINEA 6 TABIO LEROTSON
68 |MOTE-MF03|MOTOR FLECTRICO 60 HP A 1776 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO SIEMENS
69 |MOTE-MFO3|MOTOR ELECTRICO 60 HP A 1780 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO US MOTORI
70 |MOTE-ME03|MOTOR ELECTRICO 40 HP 1752 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO ALIANZA E:
71 |MOTE-ME03|MOTOR ELECTRICO 1765 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO FIMET
72 |MOTE-ME03|MOTOR ELECTRICO 150 HP 1120 RPM TiPo B LINEA 6 TABIO SIEMENS
73 |MOTE-ME04|MOTOR ELECTRICO 300 HP 1790 RPM TiPo B LINEA 6 TABIO wes
74 |MOTE -ME04|MOTOR ELECTRICO 275 HP 1765 RPM TiPo B LINEA 6 TABIO SIEMENS
75 |MOTE - ME04|MOTOR ELECTRICO 24 HP A 1760 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO SIEMENS
76 |MOTE -ME04|MOTOR ELECTRICO DE 50HP A 1770 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO MOTOR ELECTRICO ZARANDA X234 SIEMENS
77 |MOTE - ME04|MOTOR ELECTRICO 50 HP A 1760 RPM TIPO A LINEA 6 TASI TosHIBA
78 |MOTE - ME04|MOTOR ELECTRICO 50 HP A 1760 RPM TIPO A LINEA 6 TABIO ZARANDA XZ.33 TosHIBA
79 |MOTE - ME04|MOTOR ELECTRICO 7.5 HP A 1765 RPM TIPO A LINEA 2 TABIO ND
50 |MOTE -ME11|MOTOR ELECTRICO 7.3 HP 1765 RPM TiPo B LINEA 6 TABIO wes
51 |MOTE-ME14|MOTOR ELECTRICO 250 HP A 1160 RPM TiPo B LINEA 6 TABIO MOTORS
52 |PACLXP13 |PANTALLA CLASIFICADORA XP-13 TABIO TIFO A LINEA 6 TABIO HIDROCICLONES SECUNDARIOS cASA
53 |PACLXP14 |PANTALLA CLASIFICADORA XP-14 TABIO TIFO A LINEA 6 TABIO HIDROCICLONES PRIMARIOS cASA
54 |RDNP-RP12 |REDUCTOR PENDULAR ORION RO 120 TiPo B LINEA 6 TABIO ORION
55 |RDPN-RPO1 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 282 TiPo B LINEA 6 TABIO RAMFE
56 |RDPN-RPOZ |REDUCTOR PENDULAR ORION RO 70 TiFo B LINEA 6 TABIO ORION
57 |RDPN-RPO3 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 282 TiIFo B LINEA 6 TABIO RAMFE
85 |RDPN-RPO4 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 TiIPo B LINEA 6 TABIO RAMFE
89 |RDPN-RPOS |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-9 TiIFo B LINEA 6 TABIO DODGE
50 |RDPN-RPOE |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 TiIFo B LINEA 6 TABIO RAMFE
91 |RDPN-RPO7 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 TiPo B LINEA 6 TABIO RAMFE
52 |RDPN-RPOE |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 282 PO B LINEA 6 TABIO RAMFE
53 |RDPN-RPOS |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 282 TiPo B LINEA 6 TABIO RAMFE
54 |RDPN-RP10 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-7 PO B LINEA 6 TABIO DODGE
55 |RDPN-RP11 |REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-7 PO B LINEA 6 TABIO DODGE
56 |RDPN-RP13 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 PO B LINEA 6 TABIO RAMFE
57 |RDPH-RP14 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 nro B LINEA 6 TABIO RAMFE
58 |RDPN-RP1E |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 nro B LINEA 6 TABIO RAMFE
59 |RDPN-RP16 |REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 PO B LINEA 6 TABIO RAMFE
100 [RDPN-RP17 [REDUCTOR PENDULAR RAMFE 272 PO B LINEA 6 TABIO RAMFE
101 [RDPN-RP18 [REDUCTOR PENDULAR ORION RO 120 nPo B LINEA 6 TABIO ORIOHN
102 [RDPN-RP15 [REDUCTOR PENDULAR ORION RO 120 nPo B LINEA 6 TABIO ORIOHN
103 [RDPN-RP20 [REDUCTOR PENDULAR ORION RO 120 PO B LINEA 6 TABIO ORIOHN
104 [RDPN-RP21 [REDUCTOR PENDULAR RANFE 272 PO B LINEA 6 TABIO RAMFE
106 [RDPN-RP22 [REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-6A PO B LINEA 6 TABIO DODGE
106 [RDPN-RP23 [REDUCTOR PENDULAR DODGE TXT-6A PO B LINEA 6 TABIO DODGE
107 [REPA-REFPO[REDUCTOR EJES PARALELOS REPA FG-07 PG B LINEA 6 TABIO RAMFE
108 |REPA-REFO]REDUCTOR EJES PARALELOS RAMFE FG 07 mneo 8 LINEA & TABIO RAMFE
108 |REPA-REFO{REDUCTOR EJES PARALELOS RAMFE FG 07 mnro 8 LINEA & TABIO RAMFE
110 |REPA-REFO{REDUCTOR EJES PARALELOS RAMFE FG 07 PO B8 LINEA| 6 TABIO RAMFE
111 |REPA-REFO{REDUCTOR EJES PARALELOS RAMFE FG 07 PO B8 LINEA & TABIO RAMFE
112 |REPA-REFO{REDUCTOR EJES PARALELOS RAMFE FG 07 PO B8 LINEA & TABIO RAMFE
113 |TOLV-XO08 |TOLVA PRINCIPAL XO-08 TABIO PO B8 LINEA & TABIO GASA
114 |TOLV-XO09 |TOLVA LINEA SECA XO-09 TABIO PO B8 LINEA & TABIO GASA
116 |TOLV-XO10 |TOLVA CONO HRP300 XO-10 TABIO PO B LINEA & TABIO GASA
116 |TOLV-XO11 |TOLVA TRITURADORA PRIMARIA XO-11 TABIO PO B LINEA & TABIO GASA
117 |TRCO-XC03 |TRITURADORA DE CONO XC-03 TABIO TIPO A LINEA & TABIO CONO SECUNDARIO TELMITH
118 |TRCO-XC18 |TRITURADORA DE CONO XC-18 TABIO TIPO A TALLER TABIO MNORDBER:
118 |TRVS-XV0S |TRITURADORA DE IMPACTO VS| XV-05 TABIO PO B LINEA 8 TABIO SECA GASA
120 |ZACL-XZ01 ZARANDA CLASIFICADORA XZ-01 (6X14) TIPO A LINEA & TABIO GASA
121 |2ZACL-XZ24E |ZARANDA CLASIFICADORA XZ-24E TIPO A LINEA 8 TABIO SECA GASA
122 |2ACL-XZ233 ZARANDA CLASIFICADORA XZ-33 TABIO TIPO A LINEA & TABIO GASA
123 |ZACL-XZ34  |ZARANDA CLASIFICADORA XZ-34 TABIO PO A LINEA & TABIO GASA
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ANEXO F

FORMATO ANALISIS DE FALLAS

FORMATO ANALISIS DE FALLAS - GRAVILLERA ALBANIA S.A
NIT.800.243.991-9

Departamento de Mantenimiento Analisis de Causa Raiz de los
fallas Grupo Casa-Fallas

Caso:

Pasos en el Analisis de la causa Raiz de los Fallas

A-ldentificacion del problema o mejora a realizar {definir limites tecnicos y fisicos del problema

B-Beneficios economicos,tecnicos, productivos etePe apatizap el preblema o mé&jara mediante el
metodo de cadsa raiz_de losfalloss

C-Desarrollo ANALISIS:

c- 1 ) Desviacion - Subestandar -- Falla
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GRAVILLERA ALBANIA S.A NIT.800.243.991-9

Departamento de Mantenimiento Analisis de Causa Raiz de los fallas Grupo Casa-
Fallas

C -2 ) Especificacion Tecnica (datos,planos,fotografias,evidencias realesy verbales,ca

verificar,estudios,normas,procedimientos de calidad,otros,etc.) con que se cuenta:

C-3) Procedimiento:

C-3-A) Plantear diferentes

Posibles Causas

Inmediatas

Basicas

C-3-B) Pruebas de Validez de las Causas planteadas en el paso anterior:

C-3-C) Selecccion de la Causa planteada y probada

C-4)Bitacora de Calculos--Tecnicas utilizadas

Sintesis:

C-5) Actualizacion a realizar (Politicas de Control) que garantice erradicacion de falla:

C-5-A) Falla:

C-5-B) Causa Inmediata Unica:

C-5-C) Causa Basica Unica:
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GRAVILLERA ALBANIA 5.A

NIT.800.243.991-9

Departamento de Mantenimiento Analisis de Causa Raiz de los fallas Grupo Casa-

Fallas

C-5-D) Implementacion de Controles:

Falla a resclvery a erradicar:

Control 1 a realizar:

Fecha de implementacion del control  ---——--- prioridad:

Control 2 a realizar:

fecha de implemientaciondel control prioridad:

C-6)Seguimiento a los diferentes controles:

Fechas de seguimiento a control

C-7) Beneficios economicos y tecnicos logrados:

D ) Divulgacion de Resultados:

Estrategias:

Participantesen el Grupo:

Sombrero:
Sombrero:
Sombrero:
Sombrero:
Sombrero:
Sombrero:
Sombrero:

Funcion:

Funcion:

Funcidn:

Funcion:

Funcion:

Funcion:

Funcion:
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GRAVILLERA ALBANIA S.A

NIT.800.243.991-9

Departamento de Mantenimiento Analisis de Causa Raiz de los fallas Grupo Casa-

Fallas

™ 7
| ™ |
1 Ul

Efectoo .| Alinsin o | Solucionado
Probiema solucidn Controlado
[ Falla }w[ Deteccion de ka condicidn fuera de estindar ]

{ Modos o Fata = f»! Deficiencias encontradas al momento s fali |

I Causas Inme(im: I*l Daios encontrados al momento de la falla ]

I Causas Bisicas ’ i»{ Origen de las causas inmediatas I

Es una causa basica que explica todos los
hechos sucedidos - Fuera de estindar

Sonlos méodos o acciones para emadicar o

Politicas de Confrol f+»f controlar ia causa raiz de la falia, las causas —

basicas, las inmediatas y el efecto

N G

[ 5-Severidad | [0-0 | [o-o ]
—
Anglisis en el ROM —
ek i
Centrado en
Confiahilidad

.« Méndode andissy esudio

Secuenca de hechos que
delgnpo caza-falias

ocurren en el Sempo

)
[ Ceometn | [Fomeiie | [ecmoriae ]
N s TG I
--2%
Causa(s) Causa(s)
conocida (s) desconocida (s)
I
! 1 )
Procedimiento Método Metodologia
FMECA analisis RCM analisis de Fallas
)
Proceso
RCFA
[ =

entrara procedimiento FMECA.




ANEXO G

EFICIENCIA'Y PRODUCTIVIDAD DE LINEAS 2008

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LINEAS 2008 |

DETALLE |ENERO | FEBR |MARZO| ABRIL | maYo Jyunio [ JuLio | acosT] sePTiE] ocTuB [NOVIEM] DICIEM [FOT ARG

EFICIENCIA L2 0 064 071 067 078 075 079 063 080 081 078 085 015
EFICIENCIA L5 086 081 088 078 080 072 09 08 080 083 081 078 082
EFICIENCIA L6 071 078 076 071 075 066 068 071 064 069 071 070 071

DETALLE |EnERO | FEBR |MARZO| ABRIL | maYo JJunio [ JuLio | acosT] sepTiE] ocTuB |NOVIEM] DICIEM [FOT ARG
PRODUCTIVIDAD L2 0 296 226 263 239 272 211 205 217 206 212 194 229

PRODUCTIVIDAD L5 396 364 325 340 355 418 336 309 305 305 299 287 338
PRODUCTIVIDAD L6 486 325 319 358 372 476 402 362 416 41 363 314 385

12
1
08 -
I""N B ——EFICIENCIA L2
0,5
/ ——EFICIENCIA L5
0.4 / EFICIENCIA L6
02 /
0 . . . . . . . . . . . .
ENERO  FEBR MARZO ABRIL MAYO JUNIO  JULID AGOST SEFTIE OCTUE NOVIEM DICIEM
500
500
400 =X
o~ —— PRODUCTIVIDAD L2
300 —
/\/\/\ —— PRODUCTIVIDAD L5
200 / — PRODUCTIVIDAD L6 (TON/HR]
100 /
0 . . . . . . . . . . . .

ENERO FEBR MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOST SEPTIE OCTUB MNOWIEM DICIEM
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ANEXO H

EFICIENCIA'Y PRODUCTIVIDAD DE LINEAS 2009

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LINEAS 2009 |

DETALLE | ENERO [FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | Junio | JuLio |AGOSTO[SEPTIEMIDCTUBRE NOVIEM.| DICIEM. [TOT. ARO
EFICIENCIA L2 0,85 0,74 0,83 0,89 0,95 0,77 0,89 0,87 0,86 0,89 0,66 0,92 0,84
EFICIENCIA L5 082 08 081 08 089 08 0B84 085 080 086 091 088 084
EFICIENCIA L6 074 072 065 074 084 08 077 063 073 077 071 084 075

DETALLE | ENERO [FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | Junio | JuLio |AGOSTO[SEPTIEMIDCTUBRE NOVIEM.| DICIEM. [TOT. ARO

PRODUCTIVIDAD L2 151 176 240 172 217 206 222 219 184 193 156 166 202
PRODUCTIVIDAD L5 241 298 297 285 312 326 390 344 321 335 270 302 318
PRODUCTIVIDAD L6 369 358 400 369 359 445 450 420 404 472 414 436 412

1,00

0,90
0,80 —~ -
0,70 __;:{"":-.._// \v /’/—V

0,60

0,50 e EFICIENCIA L2
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 . . . : . : . : : . : .

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL  MAYO JUNIO  JULIO AGOSTO SEPTIEM. OCTUBRE NOWIEM. DICIEM.

e EFICIENCIA LS

=== EFICIENCIA LG

500

450
400 / \‘*—-___/ S~——
330 ___—/_M“__:/‘__‘-/A\"-_—_-\
300 ——
250 .—/ I
A m—PRODUCTIVIDAD L2
e ———

200
P ~ o e— ~———PRODUCTIVIDAD L5

150
100 s PRODUCTIVIDAD LE

30
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ANEXO |

PORCENTUAL DE COSTOS MANTENIMIENTO Y PRODUCCION SOBRE EL
TOTAL DE COSTOS 2008

PORCENTUAL DE COSTOS MTTO Y PROD SOBRE EL TOTAL DE COSTOS 2008

DETALLE | ENERO | rEBR | marzo | aBRIL | mavo [ Juwmio | JuLio | AGOST | SEPTIE | OCTUB | HOVIEM [ DICIEM | TOT AHO|
TOTAL COSTOS PRODMMTTO 364922 311199 224831 373569 303150 355364 299830 250744 416550 386831 258544 260502 3805854
COSTO TOTAL MES 2077301 2043791 1693979 2173220 2151420 1970736 2081675 1824339 2523933 1918412 1560233 1613462 23632501
PORCENTUAL DE COSTOS MTTO Y 0,18 0,15 0,13 0,17 014 0,18 0,14 0,14 0,17 0,20 0,17 0,16 0,16

PROD SOBRE EL TOTAL DE COSTOS

PORCENTUALDE COSTOS MTTO Y PROD SOBRE EL TOTAL DE COSTOS

——— PORCENTUAL DE COSTOS MTTO Y
0,10 PROD SOBRE EL TOTAL DE COSTOS

0,03

0,00 T T T T T T T T T T T 1
ENERO FEBR MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOST  SEPTIE OCTUB  NOVIEM  DICIEM
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ANEXO J

PORCENTUAL DE COSTOS MANTENIMIENTO Y PRODUCCION SOBRE EL
TOTAL DE COSTOS 2009

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LINEAS 2009
DETALLE | emero | reBRERO | MARZO | ABRIL | mavo | Jumio | Juuo | AGOSTO | SEPTIEM. | OCTUBRE | NOVIEM. | DICIEM. | TOT. Afio |
COSTO TOTAL MES 1516203 1861393 1042068 1513440 1554267 1854837 2478834 2300723 1909115 1465786 1815651 2215979 20475741
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION 280688 279000 246008 233532 135244 370784 677300 407733 323888 241153 243651 167032 3498076

PORCENTUAL DE COSTOS MTTO Y 0,19 0,15 0,13 0,15 0,12 0,20 0,27 0,17 0,17 0,16 0,13 0,08 017
PROD SOBRE EL TOTAL DE COSTOS

0,30

PORCENTUALDE COSTOS MTRY PROD SOBRE EL TOTAL DE COSTOS

0,25 / \

0,20 / \

0,15

0,10 \\—PDRCENTUAL DECOSTOS MTTO ¥
PROD SOBRE EL TOTAL DE COSTOS

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEM OCTUBRE NOVIEM DICIEM
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ANEXO K

HORAS TRABAJADAS Vs. PRODUCCION 2008

PORCENTUAL DE COSTOS MTTO Y PROD SOBRE EL TOTAL DE COSTOS 2008

] EnEro | FEBR [ mARzO | ABRIL | mavo [ Junio [ JuLio | AcosT [ SEPTIE | ocTus [ NoviEm | pICIEM [ TOT Afio]

DETALLE
HORAS TRABAJADAS (2 0 1094 114 1597 1556 142 74 131 77 178 121 128 1610
HORAS TRABAJADAS L5 190 162 158 186 159 151 195 157 175 182 146 17 1978
HORAS TRABAJADAS L6 163 164 129 171 142 125 156 134 128 151 128 98 1689

DETALLE ] ENERO | rEBR | maRzo | ABRIL | mayo | Junio | JuLio | AGOST | SEPTIE | OCTUB | NOVIEM | DICIEM | TOT ARO|
PRODUGCION L2 0 32370 25731 42078 37123 38678 36696 26877 38467 36550 29911 24782  369.263
PRODUCCION L5 75200 58944 51376 63210 56462 63080 65601 48548 53370 55565 43713 33607  668.676
PRODUCCION L6 79250 53371 41134 B1177 52850 69520 62668 48508 63251 62064 46439 30754  650.986

200

150

W\

w———HORAS TRABAJADAS LI

e HORAS TRABAJADAS L2

50

e HORAS TRABAJADAS LB

ENERO FEBR MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOST SEPTIE ocTus NOVIEM DICIEM
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seoco \\/ /-_-\
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30000 /"-_._____// \ ~———PRODUCCION LG
20000
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ANEXO L

HORAS TRABAJADAS Vs. PRODUCCION 2009

EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LINEAS 2009 ]

DETALLE ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | mAYO | Junio | JuLio [ AGOSTO | SEPTIEM. | OCTUBRE | NOVIEM. | DICIEM. | TOT.Afi0 |
HORAS TRABAJADAS (2 116 106 152 57 91 205 246 201 144 78 2 a4 1417
HORAS TRABAJADAS L5 124 134 143 79 68 223 233 195 139 110 137 105 1585
HORAS TRABAJADAS L6 113 115 83 106 151 203 213 141 145 17 134 74 1521
DETALLE ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JuLIO | AGOSTO | SEPTIEM. | OCTUBRE | NOVIEM. | DICIEM. | TOT.ARO
PRODUCCION L2 17466 18600 36533 9789 10760 42047 54851 44080 26653 15044 3278 7322 287799
PRODUCCION L5 20874 39953 42510 22482 21226 72729 90927 67042 44615 36876 36948 31681 505182
PRODUCCION L6 41652 41195 33205 39092 54205 90224 05642 59373 58522 55274 55522 32204 624106
300
- A
200
/ \ T hoRas
150 — TRABAJADASL2
4\\ / M ——HORAS
100 TRABAJADASLS
\/M \ — hORAS
50 \/ TRABAJADASLE
0 T T T T T T 1
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM. OCTUBRE MNOWVIEM. DICIEM.
120000
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/ \ =———PRODUCCION L2
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40000 K / __-_:; e PRODUCCION LE
20000 \/
0 T T T T T T T T T T T 1
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEM. OCTUBRE MNOVIEM. DICIEM.
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ANEXO M

ACTA DE CONSTITUCION DE PROYECTO

ACTA DE PROYECTO

A GESTOR DE PROYECTOS : DIEGO [BARBO FECHA DE INICIACION abr-10
Ao bredela RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO FECHA DE TERMINACION dic-10
empresa
IDENTIFICACION DEL PROYECTO
NOMBRE DEL
PROYECTO PLAN MACRO DE MANTENIMIENTO
cODIGO DE
IDENTIFICACION DEL
PROYECTO GASA 006-2010
INFORMACION GENERAL
CLASIFICACION DEL PROYECTO
TIPODE OPORTUNIDAL BO | BC fj PR[] E [ o O CONVENCIONES
BO = OPORTUNIDAD DE NEGOCIO
ESTADO DEL PROYECT  INICIACION[ ]  PLANEACIONgg EJECUCION— TERMINACION—| BC = CONTINUACION DEL NEGOCIO
PR = LEGAL

TIPODE PROYECTO  GRAN INVERSION MEDIANA INVERSION PEQUENA INVERSION ESPECIAL E =ESTUDIOS
POR INVERSION O | [ ] O 0 = OTROS

COSTOS TOTALES cor usD TRM

DEL PROYECTO

AGENDA DE APROBACION DE COMITE INICIACION PLANEACION EJECUCION TERMINACION

APROBACIONDE | coP

PRESUPUESTO | usb

FECHAS

DESCRIPCION DEL PROYECTO

OBJETIVO:

OBJETIVO: * Realizar un andlisis del impacto que fiene la implementacion de una estrategia CMD de mantenimientO en los costos de produccién y la gestion del departamento de
mantenimiento de la Gravillera Albania s.a. planta Tabio.

PERSPECTIVAS Y ESTRATEGIA

Debido a la misidn, vision, politicas y objetivos corporativos de la compafiia se hace necesario el establecimiento de estrategias de mantenimiento que garanticen el estado de
funcionamiento, confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad necesarias para alcanzar la maximizacion de la vida (til de los mismos a los minimos costas y con minimas perdidas de
produccion, esto se logra a traves de la reduccion de tiempos perdidos en produccion por causas de mantenimiento. Las esfrategias a utilizar seran metodologias CMD, procesos de
capacitacion, implementacion de plan de mantenimiento para los sistemas de produccion

JUSTIFICACION

Los tiempos perdidos durante la produccion hace que se tenga un componente importante de perdidas, costos que analizados representan un componente importante al cual atacar|
para reducir las perdidas de produccion, aumentar la eficiencia, productividad y dsiponibilidad de las lineas de frituracion.

ANTECEDENTES
No existen antecedentes de impliementaciones de planes esfrategicos de mantenimiento en la compafiia. Existen acciones que se han tomado para llevar y registrar algunos datos
que sirven de base para realizar o llevar a cabo el presente proyecto.

ALTERNATIVAS EN CASO DE NO REALIZARSE ESTE PROYECTO

NIA

ALCANCE

NIA

RELACION CON OTROS PROYECTOS DE LA EMPRESA

LICENCIAS Y PERMISOS REQUERIDOS

PLAN DE GESTION DE PROPIEDADES (SE REQUIERE ADQUIRIR PROPIEDADES?)

NIA

ANALISIS DE RIESGOS

NIA

PLAN DE ADMINIS TRACION DE RIESGOS
NO REPRESENTA RIESGOS YA QUE ES UN PROYECTO DE ORGANIZACION Y DE CAMBIO CULTURAL

IDENTIFICACION DE PARTES INTERESADAS

GRAVILLERA ALBANIA S A

PROCESOS DE MANTENIMIENTO Y PRODUCCION

PROCESO DE ABASTECIMIENTO

PROVEEDORES

TIPO DE CONTRATACION Y ESTRATEGIAS DE PAGO

SE SEGUIRAN LOS LINEAMIENTOS DEL PROCESO DE ABASTECIMIENTO.

ANALISIS FINANCIERO

ESTIMADOS: INICIALMENTE NO HAY COSTOS ESTIMADOS DE INVERSION.

PRESUPUESTO NO SE REQUIERE INICIALMENTE PARA EL ARRANQUE DE PROYECTO Convenciones
VPN = Valor Presente Neto
IRR = Ratio Retorno Interno

CICLO DE VIDA: | EFI = Eficiencia de la inversion

ESTE PROYECTO ES PARA QUE LA EMPRESA TENGA PROCEDIMIENTOS ¥ METODOLOGIAS EN EL
DESARROLLO DEL MANTENIMIENTO.
BIC = Ratio costo-beneficio
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INDICADORES

TIPO DE OPORTUNIDAI FINANCIEROS INICIACION PLANEACION EJECUCION TERMINACION OPERACION
VPN
OPORTUNIDAD DE
NEGOCIO TIR

EFl

CONTINUACION DE

NEGOCIO/LEGALIEST
uDIOS BIC

CONCEPTO FINANCIERO

RESUMEN DE CALENDARIO DE HITOS

RESUMEN DE HITOS

PLAN DE CAPACITACION: VER CRONOGRAMA DE CAPACITACION.

PLAN DE IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA: MAY(Q/2010 A DIC/2010
PLANES DE MANTENIMIENTQ: INICIO JUNIO/2010

PLAN DE ACTIVIDADES CRITICAS

SUPUESTOS AMBIENTALES Y ORGANIZACIONALES

NIA

CRITERIOS DE EXITO

LA CAPACITACION TECNICA ES UN FACTOR IMPORTANTE Y CLAVE PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO y LA CONFORMACION DE GRUPOS DE TRABAJO PARA
DESARROLLAR LA DIFERENTES ACTIVIDADES EN LA IMPLEMENTACION DEL PLAN.

EQUIPO DE PROYECTO

INGENIERQ DE MANTENIMIENTO
DIRECTOR DE OBRA

AUTORIDAD

AUTORIZACION

GERENTE GENERAL

COMITE DIRECTIVO

NO APLICA

CONTROLES

SEGUIMIENTO SEMANAL POR PARTE DE LA DIRECCION DE OBRA Y LA GERENCIA GENERAL, EN REUNION DE GRUPO PRIMARIO ¥ SEGUIMIENTO A PROYECTOS.

DIRECTOR DE PROYECTO

DIEGO IBARBO

Acepta :

POSICION : DIRECTOR PLANTA TABIO

NOMBRE : DIEGO IBARBO FIRMA
Vo. Bo. PMO

POSICION : GESTOR DE PROYECTOS

NOMBRE : DIEGO IBARBO FIRMA
Vo. Bo.GERENCIA GENERAL

Aprobado por

POSICION : GERENTE GENERAL

NOMBRE : ALEXANDRA GREIDINGER FIRMA
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ANEXO N

ANALISIS DE DATOS 2009 - 2010

Analisis para el afio 2009

P . . . Tiempo | Productividad | Perdidas por 5Ton Perdidas por
orcentaje de paros en produccion por mantenimiento ; .
de paro Ton/hr produccion | promedio paros
El 30 % de los paros en el 2009 son debidas a fallas mecanicas en la linea 2 74,15 200 14830 31602| 5 468.657.660
El 10 % de los paros en el 2009 son debidos a bombas en la linea 2 235 200 4700 31602 §148.529.400
El 9 % de los paros en el 2009 son debidos a bandas en la linea 2 216 200 4320 31602 §136.520.640
El 7 % de los paros en el 2009 son debidos a fallas electricas en la linea 2 18 200 3600 31602 §113.767.200
137,25 5 867.474.900
El 36 % de los paros en el 2009 son debidas a fallas por carga en la linea 5 117.6 300 35280 316025 1.114.918.560
El 29 % de los paros en el 2009 son debidas a fallas mecanicas en la linea & 94,5 300 28350 31602) §895.916.700
El 7 % de los paros en el 2009 son debidos a fallos electricos en lalinea & 241 300 7230 31602) § 228.482 460
El 6 % de los paros en el 2009 son debidos a fallos en bandas en la linea & 19.1 300 5730 31602) §181.079.460
El 5 % de los paros en el 2009 son debidos a fallos en bombas en la linea § 16,7 300 5010 31602) § 158.326.020
154.4 5 2.578.723.200
El 31 % de los paros en el 2009 son debidos a fallas mecanicas en lalinga B 165.5 400 66200 31602| § 2.092.052.400
El 17 % de los paros en el 2009 son debidos a bandas en lalinea 6 92,2 400 36880 31602| § 1.165.481.760
El 17 % de los paros en el 2009 son debidas a fallas por carga en la linea & 89 400 35600 31602| § 1.125.031.200
El 6 % de los paros en el 2009 son debidas a fallas electricas en la linea 6 33,7 400 13480 31602 §425.994.960
El 5 % de los paros en el 2009 son debidas a fallas por bombas en la linea 6 254 400 10160 31602| §321.076.320
316.8 $ 5.129.636.640
TOTAL PERDIDAS POR EL ANOS 2009 EN PAROS POR CAUSAS DE MANTENIMIENTO $ 8.575.834.740]
Analisis para el 1er trimestre aiic 2010
El 36 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas mecanicas en la linea 2 12 200 2400 32349 § 77.637.600
El 9 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas electricas en la linea 2 3 200 600 32349 $19.409.400
El 8 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas por bombas en la linea 2 245 200 500 32349 5 16.174.500
El 3 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas por bandas en la linea 2 1 200 200 32349 5 6.469.800
18,5 5 119.691.300
El 28,8 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas mecanicas en lalinea 5 1.7 300 3510 32349| §113.544.990
El 12 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas por bandas en la linea 5 4.8 300 1440 32349 § 46.582.560
El 7 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas por bombas en la linea 5 27 300 810 32349 § 26.202.690
El G % de los paros en el 2010 son debidas a fallas por electricas en la linea & 24 300 720 32349 § 23.291.280
216 5 209.621.520
El 14,7 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas electricas en lalinea 6 9.5 450 4275 32349) §138.291.975
El 12,6 % de los paros en el 2010 son debidos a fallas mecanicas en la linea § 8.2 450 3680 32349) §119.367.810
El 11,4 % de los paros en el 2010 son debidos a bandas en la linea 6 74 450 3330 32349) §107.722.170
El 5 % de los paros en el 2010 son debidas a fallas por bombas en lalinea 6 3.2 450 1440 32349 § 46.582.560
28.3 $ 411.964.515
Segun los datos anteriores del primer trimestre se han reducido las paradas, si se pronostica en los proximos 3 timestres disminuir o por lo men
mantener el promedio de tiempos de paro obtendremos lo siguiente:
Para la linea 2 los tiempos de paro deben ser menores a 18,5 X4 = 74 200 14800 32349) §478.765.200
Para la linea & log tiempos de paro deben ser menores a 21,6 X4 = 86,4 300 25920 32349) §838.486.080
Para la linea & los tiempos de paro deben ser menores 2 28,3 X4 = 113.2 450 50940 32349| § 1.647.858.060
TOTAL PERDIDAS POR EL ANOS 2010 EN PAROS POR CAUSAS DE MANTENIMIENTO 5 2.965.109.340
PORCENTAJE PROPUESTO EN REDUCCION DE PARO POR MANTENIMIENTO 65,42%
AHORROS ESPERADOS PARA EL ANO 2010 $ 5.610.725.400]
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