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GLOSARIO

Capacidad Inicial: el nivel de operacién que el activo fisico o sistema es capaz de

lograr en el momento que entra en servicio.

Consecuencias de Falla(*): los efectos que puede provocar un modo de falla o una
falla multiple (evidencia de falla, impacto en la seguridad, en el ambiente, en la
capacidad operacional, en los costos de reparacion directos o indirectos).

Contexto Operacional(*): las circunstancias bajo las cuales se espera que opere

el activo fisico o sistema.

Desempefio deseado: el nivel de desempefio deseado por el duefio o usuario de

un activo fisico o sistema.

Duefio: una persona u organizacion que puede sufrir o acarrear la responsabilidad
de las consecuencias de un modo de falla en virtud de la propiedad del activo o
sistema.

Efecto de Falla(*): lo que pasa cuando ocurre un modo de falla.

Falla Evidente(*): un modo de falla cuyos efectos se tornan evidentes para el
personal de operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre

aislado.

Falla Funcional(*): un estado en el que un activo fisico o sistema no se encuentra

disponible para ejercer una funcion especifica a un nivel de desempefio deseado.
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Falla Multiple(*): un evento que ocurre si una funcién protegida falla mientras su

dispositivo o sistema protector se encuentra en estado de falla.

Falla Oculta(*): un modo de falla cuyo efecto no es evidente para el personal de

operaciones bajo circunstancias normales, si el modo de falla ocurre aislado.

Falla Potencial(*): una condicion identificable que indica que una falla funcional

esta a punto de ocurrir o esta en proceso de ocurrir.

Funcién(*): lo que el duefio o usuario desea que realice un activo fisico o sistema.

Funcion(es) Primaria(s) (*): la(s) funcién(es) que constituyen la(s) razén(es)
principal(es) por las que el activo fisico o sistema es adquirido por su duefio o

usuario.

Funciones Secundarias(*): las funciones que un activo fisico o sistema tiene que
cumplir a parte de su(s) funcion(es) primaria(s), asi como aquellas que necesitan
cumplir con los requerimientos reguladores o a las cuales conciernen los problemas
de proteccién, control, contencion, confort, apariencia, eficiencia de energia e

integridad estructural.

Intervalo P-F(*): el intervalo entre el punto en que una falla potencial se hace
detectable y el punto en que esta se degrada hasta una falla funcional (también
conocido como “periodo para el desarrollo de falla” o “tiempo esperado para la

falla”).

Intervalo P-F Neto(*): el intervalo minimo probable que trascurre entre la deteccion
de una falla potencial y la ocurrencia de una falla funcional.
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Longevidad: una medida de exposicion al esfuerzo calculada desde el momento
en el cual un elemento o componente entra en servicio cuando nuevo o vuelve a
entrar en servicio después de una tarea designada para restaurar su capacidad
inicial, y puede ser medida en términos de tiempo de calendario, tiempo de
operacion, distancia recorrida, ciclos de durabilidad o unidades de produccion o

de rendimiento.

Mantenimiento Proactivo(*): mantenimiento emprendido antes de que ocurra una
falla, para prevenir que cualquier elemento entre en estado de falla (restauracion

programada, desincorporacion programada y mantenimiento basado en condicion).

Modo de Falla(*): un evento Unico, que causa una falla funcional.

Operar hasta Fallar(*): una politica de manejo de fallas que permite que un modo

de falla especifico ocurra sin ningun esfuerzo para anticiparla o prevenirla.

Politica de Manejo de Fallas(*): un término genérico que abarca tareas basadas
en condicién, restauracion programada, desincorporacion programada, deteccion

de falla, operar hasta fallar y cambio de especificaciones.

Programado: se establece como fijo, a intervalos predeterminados, incluye

“monitoreo continuo” (donde el intervalo es efectivamente cero).

Restauracion Programada(*): una tarea programada que restaura la capacidad de
un elemento en (o antes de) un intervalo especificado (limite de longevidad), sin
tener en cuenta su condicién en el momento, a un nivel que proporciona una

probabilidad tolerable de supervivencia hasta el final de otro intervalo especificado.

Tarea Apropiada: una tarea que es técnicamente factible y al mismo tiempo vale la

pena realizar (aplicable y efectiva).
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Tarea Basada en Condicidon(*): una tarea programada usada para detectar una

falla potencial.

Tarea para Detectar Fallas(*): una tarea programada utilizada para determinar si

ha ocurrido una falla oculta especifica.
Usuario: una persona u organizacion que opera un activo o sistema y podria sufrir

0 acarrear la responsabilidad por las consecuencias de un modo de falla de ese

sistema.
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RESUMEN

TITULO: MODELO DE PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN “MCC” PARA EL
AREA DE PREPARACION DE CANA DE LA PLANTA INTEGRADA DE
PRODUCCION DE ETANOL CARBURANTE BIOENERGY ZONA FRANCA S.A.S!

AUTOR: ING. DIEGO FERNANDO RIVAS BERMUDEZ/ ING. WILSON ARIEL
BELTRAN ARIAS?

PALABRAS CLAVE: PICADORA, DESFIBRADORA, ETANOL, MCC, MODO DE
FALLA, EFECTOS DE FALLA, MANTENIMIENTO.

DESCRIPCION: Esta monografia contiene el desarrollo de un modelo de plan de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad “MCC” para el area de preparacion de
cafa de la planta integrada de etanol carburante Bioenergy Zona Franca S.A.S, que
surge a raiz de los detenimientos en la produccién a consecuencia de estos activos;
con el propdsito de aumentar la confiabilidad y disponibilidad, considerando como
punto de partida la definicion de las funciones, fallas funcionales y los modos de
fallas para evaluar y determinar una rigurosa seleccién de tareas especificas
contenidas en lo que seria el plan de mantenimiento mas adecuado, estructurado y
definido conforme a la necesidades de produccion.

El presente estudio cuenta con informacién técnica, conocimiento, experiencia del
personal operativo y de mantenimiento; investigacion fundamental para la
estructuracion del desarrollo de las tareas de mantenimiento asumiendo como
derrotero la norma SAE JA1012. Cada uno de los componentes que definen la
funcién se dividen en sistemas y subsistemas; una vez definida la estructura, se
ordena a nivel equipo para estudiar cada componente de todo el conjunto e
identificar las funciones y anti-funciones dentro del contexto operacional.

El resultado obtiene la informacion esencial para la realizacion de lo que seria un
modelo de plan de mantenimiento estructurado con tareas resultantes del “MCC”,
emprendimiento constante y proactivo del personal operativo ademés del modo de
actuar de mantenimiento, a priori de establecer intervalos programados de
monitoreo de los activos para la deteccion de falla o la implementacion de politicas
de manejo de fallas que abarcan diferentes programas a la hora de tomar las
mejores decisiones técnicamente factibles para la organizacion.

! Monografia de grado
2 Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.

Director: Daniel Ortiz Plata, MSC. En Gerencia de Mantenimiento
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ABSTRACT

TITLE: MODEL OF MAINTENANCE PLAN BASED ON “MCC” FOR THE CANE
PREPARATION AREA OF THE INTEGRATED PLANT FOR THE PRODUCTION
OF ETHANOL FUEL BIOENERGY ZONA FRANCA S.A.S3

AUTHOR: ING. DIEGO FERNANDO RIVAS BERMUDEZ/ ING. WILSON ARIEL
BELTRAN ARIAS*

KEYWORDS: CHOPPER, DEFIBRATOR, ETHANOL, MCC, FAILURE MODE,
FAILURE EFFECTS, MAINTENANCE.

DESCRIPTION: This monograph contains the development of a model Reliability
Centered Maintenance "MCC" plan for the cane preparation area of the Bioenergy
Zona Franca SAS integrated fuel ethanol plant, which arose as a result of production
stoppages as a result these assets; with the purpose of increasing reliability and
availability, considering as a starting point the definition of functions, functional
failures and failure modes to evaluate and determine a rigorous selection of specific
tasks contained in what would be the most appropriate maintenance plan, structured
and defined according to production needs.

This study has technical information, knowledge, and experience of the operating
and maintenance personnel; fundamental research for structuring the development
of maintenance tasks assuming the SAE JA1012 standard as a course. Each of the
components that define the function are divided into systems and subsystems; Once
the structure is defined, it is ordered at the team level to study each component of
the whole set and identify the functions and anti-functions within the operational
context.

The result obtains the essential information for the realization of what would be a
structured maintenance plan model with tasks resulting from the "MCC", constant
and proactive undertaking of the operating personnel in addition to the maintenance
mode of action, a priori to establish scheduled intervals of asset monitoring for failure
detection or the implementation of failure management policies that cover different
programs when making the best technically feasible decisions for the organization.

3 Monograph
4 Physical — Mechanical Faculty. Maintenance Management Specialization. Director: Daniel Ortiz

Plata, MSC. En Gerencia de Mantenimiento
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INTRODUCCION

Bioenergy Zona Franca S.A.S, es la primera empresa de la Orinoquia productora
de Etanol, usando como materia prima la cafia de azucar que es sembrada en la
altilanura colombiana y cosechada mecanicamente a través de equipos
especializados de ultima tecnologia que permite hacer un uso 6ptimo del agua y del

suelo®.

La planta de biocombustibles tiene como particularidad un periodo de produccion o
zafra que oscila entre los 150 y 180 dias, comprendidos entre el mes de agosto
extendiéndose hasta el mes de febrero. Durante este periodo, la planta deberia
operar durante las 24 horas, todos los dias de la semana, haciendo uso de grandes
recursos, equipos y herramientas, asi como también del personal necesario para

mantener las actividades del proceso productivo de marera continua.

El factor determinante es el tiempo de produccién “ininterrumpido” visto desde el
punto de vista econémico. Cualquier retraso con respecto al calendario establecido
es tiempo que debe reponerse al final de la zafra para cumplir con la molienda de
toda la cafa dispuesta, conforme al aforo de cafa. Esto representaria un retroceso

e incrementaria considerablemente los costos de produccion.

Acorde a lo anterior, el presente estudio busca aplicar la metodologia para
desarrollar un plan basado en Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) que
nos permite preservar las funciones y optimizar los planes de mantenimiento,
teniendo como objetivo principal aumentar la confiablidad de la desfibradora y
picadora de cafia de azUcar.

5 BIOENERGY. Nuestra empresa [Historia] [Consultado: 18 de octubre de 2020]. Disponible en:

http://www.bioenergy.com.co/SitePages/NuestraEmpresa.aspx#Historia
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1. BIOENERGY ZONA FRANCA S.A.S

Bioenergy es una empresa agroindustrial productora de Etanol carburante que usa
como materia prima la cafia de azucar que es sembrada en la altillanura colombiana,
la planta industrial esta ubicada en el kilbmetro 43 de la via que conduce de Puerto
Lépez a Puerto Gaitan en el departamento del Meta. Cuenta con una capacidad de
disefio para moler 6800 toneladas de cafia de azUcar por dia, para producir 500.000
litros de etanol y generar 43 Megavatios de energia, vendiendo alrededor de 20
Megavatios a la red nacional. El etanol es un producto requerido por el mercado
nacional de los combustibles; éste se utiliza para disminuir los gases de efecto
invernadero y ayudar a disminuir el impacto al medio ambiente a través de la mezcla
con gasolina regulada, permitida por el gobierno nacional colombiano, mas

exactamente por Ministerio de Minas y Energias.

La produccion de etanol a base de cafia de azucar es un proceso relativamente
sencillo e implica la extraccibn de los azucares en la molienda de cafa.
Posteriormente la purificacion del jugo, evaporacion, fermentacion, destilacion y

deshidratacion respectivamente.

En cuanto a las definiciones de la organizacion Bioenergy, se puede apreciar su
mision, la cual busca ser lider en la produccion y comercializacion de energias
renovables con énfasis en etanol en Colombia, con el firme propdsito de generar
valor a la sociedad, a los inversionistas, colaboradores y en general, a todos los
grupos de interés. Asimismo, la vision de la compaiiia es ser lider del sector de los
Biocombustibles y un actor relevante en energia renovable en Colombia, aportando
a la conservacion del medio ambiente, a la economia de la region y al desarrollo del

entorno, bajo la premisa de la seguridad de sus colaboradores.
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Los valores corporativos de Bioenergy son vida, tenacidad, creatividad, sencillez y

sentido de urgencia.

Tabla 1. Resultados de produccidn zafras 2017/2018 — 2018/2019

TOTAL CARA MOLIENDA (TON) PRODUCCION ETANOL (M3) PRODUCCION Y VENTA DE ENERGIA
106.568
815.515 86563
690.567 53.923 69.492
49.947 5164
MWh MWh
PRODUCCIGN ENERGIA VENTA DE ENERGIA
ZAFRA2017/2018  WZAFRA 2018/2019 ZAFRA2017/2018 mZAFRA 2018/2019 ZAFRA2017/2018  WZAFRA 2018/2019
ATR% Y FIBRA CANA PROMEDIO DE MOLIENDA (TON PROMEDIO DE PRODUCCION DE OH
CANA/DIA) (M3/DIA),
15,40% 3733 zt
220,43
14,37%
13,61%
13,30% 3345
% %
ATRECATIA FIBRAXCATIA
IAFRA2017/2018  WZAFRA 2018/2019 ZAFRA 2017/2018 WZAFRA 2018/2019 ZAFRA 2017/2018 mZAFRA 2018/2019

Fuente: Indicadores de produccién Bioenergy Zona Franca S.A.S

Tabla 2. Indicadores de produccién zafras 2017/2018 — 2018/2019

% EFICIENCIA LITROS DE ALCOHOL % ATR CANA
81,84%
76,69%
531,3
497,88
ZAFRA 2017/2018 W 7AFRA 2018/2019 ZAFRA 2017/2018 WZAFRA 2018/2019
PRODUCTIVIDAD (LT/T CARA) PRODUCCION VAPOR TONV/T CANA
0,65 0,65
72,33
66,0
ZAFRA 2017/2018 WZAFRA 2018/2019 ZAFRA 2017/2018 WZAFRA 2018/2019

Fuente: Bioenergy Zona Franca S.A.S
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1.2 PROCESO INDUSTRIAL

1.2.1 Cultivo y cosecha de la cafia de azucar

El campo se adecua para ser mas eficiente, para mejorar el drenaje superficial y
para facilitar el transporte de la cafia de azucar durante la zafra que es el periodo
productivo. Para ello se requiere un levantamiento topografico con un equipo de alta
precision denominado estacion total, que permite transcribir a un plano los
accidentes del terreno, facilitar el disefio y calcular los movimientos de tierra que
luego un tractor de oruga o una traila haran en el terreno, culminando asi la labor

de nivelacion.

Figura 1. Cultivo de la cafia de Azlcar

I —

Fuente: Bioenergy Zona Franca S.A.S

Posteriormente, se prepara el suelo con dos pases de subsolacidn, uno de ellos en
el sentido de la pendiente y otro cruzando el primero en un angulo de 15°, se dan
uno o dos pases de rastro arado, rastra o cincel, dependiendo de la textura del

suelo, y uno o dos pases de rastrillo.

21



Cuando el lote no requiere nivelacion o se renueva una soca, la primera labor es la
de descepada que en dos pases se realiza con una rastra, para seguir luego con la
secuencia de labores subsolacién, arada con cincel y rastrillada. Asi el lote queda
listo para la labor de surcada, que se hace con un implemento de tres (03)

vertederas, acoplado a un tractor.

La cafla de azucar se multiplica al nivel de siembras comerciales vegetativamente.
Para esa razon, se depositan en el fondo del surco trozos de tallo de 60 cm de largo,
cada uno con dos a tres yemas sanas, que daran origen a las nuevas plantas, luego
de taparlos manual o0 mecanicamente con una capa de suelo de 5 cm de espesor y

aplicar el riego de germinacion bien sea por surcos o por aspersion.

Los tallos de cafia provienen de lotes cultivados para este fin se denominan
semillero, donde se corta la cafia en trozos y se conforman paquetes de 30
unidades, cuando el semillero tiene entre 7 y 9 meses de edad éstas pueden ser
semilla o cafia nueva. Para el establecimiento de los semilleros los paquetes de
semilla se tratan en una camara de agua caliente a 51° centigrados durante una

hora para prevenir enfermedades virales como el raquitismo.®

La cafia de azucar una vez alcanzada su madures entre los 12 a 14 meses, se
cosecha de manera mecanica con equipos especializados (Figura. 2), la cafia
cosechada se transfiere a vagones de auto volteo y es transportada a la fabrica por

camiones.

6 RAMOS A. Aulio Alberto. Proceso de Elaboracién de Aztcar y Etanol de la Cafia. Santiago de Cali:

Universidad del Valle, Unidad de Artes Gréficas de la Facultad de Ciencias Naturales y Exactas,
2019
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Figura 2. Cosecha de cafia de azlcar

Fuente: Bioenergy Zona Franca S.A.S

1.2.2 Recepcidon de Cafa

La cafia que llega al campo se le toma una muestra con el propésito de conocer sus
caracteristicas de calidad e impurezas, luego se pesa, para después definir si puede

0 no almacenar en los patios para descargarse sobre las mesas de cafa.

Esta cafia trae numerosas impurezas como lo son hojas, barro, piedra y otros
elementos extrafios; puesto que después de cortada se levanta con los equipos
mecanizados los cuales recogen del piso todos los elementos extrafios que se

encuentren en contacto con ella.

Si se requiere, en las mesas de cafia se hace un lavado con agua para eliminar las

particulas de tierra. Este procedimiento también se puede elaborar en seco con
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unos ventiladores, para que ademas de retirar gran parte de la hoja; posteriormente

la cafia sea transportada hacia el area de preparacion.’

Figura 3. Bascula

E" CULO

Fuente: Bioenergy Zona Franca S.A.S

1.2.3 Preparacion de Cafa

La cafa es conducida al area de preparacion a través del conductor metélico, este
llevara la cafia de corte mecanizado con una longitud de 25 centimetros cada una,
pasandola primero por la picadora y posteriormente por la desfibradora. Cuando la
cafia sale de la desfibradora se obtiene una separacion entre las fibras superior al
80% y se conoce como Indice de Preparacion o IP. Después del proceso de
desfibrado, la cafia es entregada a un conductor de banda por medio de un
esparcidor que se encarga de entregar una carga homogénea, sobre este conductor
de banda se encuentra un electroiman gigante en la parte superior que cubre todo
el ancho del conductor con el fin de retirar particulas metélicas que vengan dentro
de la cafa, particulas provenientes de los mismos equipos de cosecha como
tornillos, cuchillas, laminas, etc. Ahora la cafa esta lista para pasar al tandem de

molienda donde se extraerd la mayor cantidad de sacarosa posible. Una buena

7 IDEM. Pag.
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preparacion de la Cafia facilita el proceso de extraccién de jugo y permite lograr

excelentes datos en la eficiencia de extraccion.
Estos equipos de preparacion de cafia (Picadora y Desfibradora), se caracterizan
por tener altas potencias, en la picadora encontramos una potencia instalada de

2000HP y en la desfibradora encontramos una potencia instalada de 3000HP.

Figura 4. Preparaciéon de Cafia

.

Lk :
o
. Rg 82 o=
2! o = Z %‘Zf
ol oo W= G,
dl = TR A =
o s ol i
O o Ll . (91
il -‘-ﬂg a7y I !
A = ol e
g »l /#ﬂ# l !
=1 ! ! | |
i et I I o
|
[

o,
I

b Al AL b

Fuente: BIOENERGY ZONA FRANCA S.A.S. llustracion Inclinacion maxima del conductor

metalico. [Grafico]. Manual de montaje, operaciéon y mantenimiento — Picador, 2012.

Es menester en este punto mencionar que el tiempo detenido, o también conocido
como las horas de paro no programadas causadas por estos dos equipos, fueron
las que generaron la iniciativa de realizar esta monografia. Cabe destacar que estos

dos equipos son de los mas criticos que tiene el complejo industrial.
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Figura 5. Area de preparacion y extraccion

Fuente: RIVAS, Diego. Area de preparacion y extraccion [fotografia]. En: Bioenergy Zona Franca
S.A.S. Colombia. 30 de agosto de 2018.

1.2.4 Extraccién de Jugo de la Cafia

Después de que la cafa es preparada, se transporta por medio de un conductor de
banda hacia el tandem de molienda. Estos tandems se caracterizan por tener cinco
o seis molinos, en este caso Bioenergy cuenta con un tandem de molienda de cinco
equipos, cada molino cuenta con cuatro mazas o cilindros que permiten la
extraccion del jugo, estas mesas se conocen como: superior, cafiera, bagacera y
cuarta maza. Es una constante que el primer molino que se encuentra instalado en
el area de extraccion hace el 70% de la extraccion de jugo y el 30% restante lo

hacen los molinos posteriores.

Al area de extraccion le ingresa cafia y agua para generar dos productos, el jugo
que se va para el area de procesos y el bagazo que se va para el area de
cogeneracion y sirve como combustible para la caldera.

Durante este proceso de extraccion se tienen definidos unos indicadores (KPI) los
cuales se deben cumplir a cabalidad para generar productos de buena calidad, entre
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ellos un bagazo con una humedad que no supere el 50%, y el menor porcentaje de
sacarosa posible y un jugo con la mayor cantidad porcentual de sacarosa extraida

de la cafia de azUcar el cual mide el porcentaje de sacarosa o grados brix.

Figura 6. Tandem de Molienda

Fuente: Ingenio Carmelita S.A.

1.2.5 Tratamiento de jugo

El jugo extraido por haberse obtenido por un contacto directo entre las masas del
molino y la cafia presenta un alto porcentaje de sdlidos, generalmente bagazo,
bagacillo y arena, que debe ser retirado antes de ser enviado a la clarificacion. Por
esta razon, el jugo sufre un tratamiento preliminar para la eliminacion de las

particulas grandes presentes.

Este material no deseable el cual no es azlcar se presenta en suspension en el jugo
y es bastante variable, en calidad y cantidad segun el tipo de transporte de cafia, la
eficiencia del lavado y su preparacién, también la cantidad de fibra de la cafia juega
un papel importante, encontrandose en el jugo cantidades de arena en un orden de
0,1a1%.8

¢ IDEM. Pag.
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En el proceso de tratamiento de jugo se tiene la etapa de calentamiento de jugo
proveniente del molino hasta 105°C, para ser enviado a un proceso de decantacion
a través de un clarificador de jugo que tiene como objetivo separar las impurezas
provenientes de la cafa. La siguiente etapa correspondiente a la evaporacion en la
cual se evapora parte del agua proveniente en el jugo dandole las condiciones

Optimas para la etapa de fermentacion.

Figura 7. Purificacion de Jugo

Fuente: RIVAS, Diego. Area de purificacion de jugo [fotografia]. En: Bioenergy Zona Franca S.A.S.
Colombia. 6 de octubre de 2018.

1.2.6 Fermentacion

Esta etapa es correspondiente a un proceso bioldgico que inicia con la propagacion
de levadura que se alimenta con el jugo tratado que con el pasar de las horas (12 a
14 horas) aumenta su poblacion y llega a su grado alcohdélico maximo, necesario

para lograr la conversion de los azucares en alcohol.

28



Figura 8. Area de Fermentacion

: "-}\e}/ ST
e N ;‘:: = A~
~\v.-v. - : - ~

— -

Tl

{ ‘i. ’

Fuente: RIVAS, Diego. Area de fermentacion [fotografia]. En: Bioenergy Zona Franca S.A.S.
Colombia. 19 de diciembre de 2019

1.2.7 Destilacion

El producto obtenido de la fermentacion es pasado por un sistema de centrifugado
para separar el vino de la levadura. A su vez, este vino atraviesa un proceso de
deshidratacion con tamices moleculares que absorben el agua y se logra una
concentracion alcohdlica de los 99,5 grados, obteniendo asi, un alcohol carburante

listo para realizar la mezcla con la gasolina.

Figura 9. Area de destilacion

Fuente: RIVAS, Diego. Area de destilacion [fotografia]. En: Bioenergy Zona Franca S.A.S.
Colombia. 10 de diciembre de 2019
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1.2.8 Cogeneracion

La cogeneracion es un procedimiento mediante el cual se produce de forma
simultdnea energia eléctrica, mecanica y térmica. El sector azucarero ha sido
sefalado por estudios nacionales e internacionales como aquel de mayor potencial
de cogeneraciéon en Colombia por su disponibilidad de biomasa, en especial el
bagazo. Este subproducto, derivado de procesos de cosecha y molienda de cafa,
constituye la fuente primaria de energia para la cogeneracion. Este proceso
corresponde a la generacion de energia como parte del proceso productivo, bien
sea de azucar o de etanol. Los ingenios desde sus inicios han utilizado el bagazo
de la cafa (combustible renovable) como combustible para alimentar sus calderas

y utilizar el vapor como energia para el funcionamiento de sus procesos.

Figura 10. Area de cogeneracion

Fuente: RIVAS, Diego. Area de cogeneracion [fotografia]. En: Bioenergy Zona Franca S.A.S.
Colombia. 16 de febrero de 2019

La cogeneracion entonces utiliza la energia en forma de calor producida por el
bagazo para generar vapor y luego mediante el uso de turbogeneradores, la energia
eléctrica. Entonces el vapor de escape del turbogenerador va al proceso productivo

mientras que la electricidad es mayoritariamente utilizada para su consumo propio

30



y una porcion se vende a la red nacional. Parte del bagazo también se utiliza en la

industria papelera como fuente de fibra, lo cual evita la tala de arboles.®

1.2.9 Compostaje

El compostaje aerobio consiste en la degradacion y estabilizacion de la materia
organica. Los residuos que resultan de la fabricacién de azlcar y etanol como
bagazo, cachaza (impurezas en jugo de cafia), ceniza de bagazo, hoja de cafia y
vinaza (residuo que resulta de la destilacién del alcohol), son utilizados en este

proceso para la produccion de compost.

Figura 11. Volteadora de Compost

s ASOCANA. Experiencia Proyecto Energia Renovable — Ingenio de Risaralda.
[En linea] [Consultado:11 de junio de 2020]. Disponible en:
(https://lwww.ccc.org.co/bion/wp-content/uploads/pdf/27-abril-
2018/EladioCastrolngenioRisaralda.pdf)
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Fuente: MENART. Palm oil EFB compost & MENART self-propelled turner [captura de pantalla].
[Consultado: 17 de octubre de 2020]. Disponible en: www.menart.eu/maquinas-de-

compostaje/volteadoras-autopropulsadas/?lang=es

A los residuos sélidos (cachaza, ceniza, hoja) se les realiza un pretratamiento para
eliminar el exceso de humedad. Cuando las humedades son adecuadas se analiza
la composicion de cada uno de los residuos y se procede a la conformacion de una
pila (unidad de tratamiento), verificando a través de un balance de masa su relacién
CIN, C/S y humedades de ingreso. Una vez armada la pila se procede a mezclar y
airear con el equipo BACKHUS creando las condiciones necesarias para el
crecimiento de microorganismos los cuales descomponen los residuos hasta

transformarlos en compostaje.

En la siguiente etapa, y dependiendo de la humedad de la pila se comienza con la
adicién de otro residuo en forma liquida llamado vinaza, el cual se va incorporando
en las pilas por medio de volteos diarios, en donde se controla la temperatura y la
humedad hasta alcanzar la proporcion de vinaza requerida para la produccién de

compost de excelente calidad.
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1.3 llustracion de Proceso Industrial

Figura 12. Planta Industrial Bioenergy

@ SIOENERGY

La mayor planta
de produccion de
etanol en los llanos
orientales

En 20 mil hectéreas se cultiva cafia de az(icar, materia
prima para producir diariamente 504.000 litros de
alcohol carburante, casi una tercera parte de la
produccién nacional.

Al ser mezclado con la gasolina, el etanol reduce las
emisiones contaminantes y mejora la calidad del aire
para beneficio de los colombianos.

Fuente: Bioenergy. Nuestro proceso [figura]. [Consultado: 17 de octubre de 2020]. Disponible en:

http://www.bioenergy.com.co/SitePages/UnidadNegocio.aspx#NuestroPro

Figura 13. Produccién de Etanol en cuatro pasos

Producci6n de etanol ' ’"9“‘“‘
i Destilacién y Almacenamiento y
en cuatro pasos: 0“’"‘*"“"6" deshidratacion despacho de etanol
0 Recepcién =
La cafia es pesada en la bascula y se verifica su
calidad. Luego es picada y entra al tren de = =)
molienda, en el que se separa el jugo de cafia del -
bagazo.
Fermentacién v
El jugo de la cafia es purificado y concentrado.
Con el uso de levadura, el aziicar de Ia cafia se
convierte en alcohol. Subestacion
Turbogenerador de energia
© Destilacién
En esta unidad se completa la deshidratacién con
tamices moleculares que absorben e agua. Se
logra una concentracién alcohdlica de 99,5 grados. « ey x“.;
| yw
\ yd b > p == = P e
El alohol es almacenado y mezclado con p
gasolina al 3% o 5% para obtener el alcohol
Que es por

Fuente: Bioenergy. Nuestro proceso [figura]. [Consultado: 17 de octubre de 2020]. Disponible en:

http://www.bioenergy.com.co/SitePages/UnidadNegocio.aspx#NuestroPro
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2. PARADAS NO PROGRAMADAS EN EL AREA DE PREPARACION

En el presente estudio se analizardn dos equipos de configuraciones similares,
diferenciados por la ubicacion en el conductor metélico y los elementos para la
preparacion de la cafia; estamos hablando de la picadora y desfibradora de cafia,
siendo estos dos equipos los responsables de ocasionar prolongadas paradas de
produccion por sintomas y fallas presentadas, originadas por: altas vibraciones,
dafnos prematuros en rodamientos, soltura de cuchillas y martillos, fallas por el

sistema de lubricacion y altas temperaturas de trabajo.

Durante los tres afios de produccion de la planta, las fallas en la picadora y
desfibradora se han vuelto repetitivas por factores atribuibles en algunos casos en
el disefio incorrecto para su propoésito de funcionamiento, los deficientes planes de

mantenimiento o por la inadecuada operacion del equipo.

En la actualidad el &rea de preparacion y extraccion de la compaifia Bioenergy
presenta altos tiempos de paradas de planta por fallas funcionales en los equipos
de preparacion y extraccion. Estos paros impactan en los costos de la compaiiia por
temas de mantenimientos correctivos y 1o que estos representan. Adicionalmente
impactan en el tiempo de zafra, haciendo de esta mas larga conllevando a costos
por mas dias de operacion: $250°000.000 / Dia.
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2.1 Tiempos Perdidos de Picadora y Desfibradora

Figura 14. Horas de paro no programado de picadoray desfibradora
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. Horas de paros no programados de picadora y desfibradora

_ EPicadﬂra [lEEﬁbradnraI
2017 - 2018 119,26 162,83
2018 -2019 98,51 125,44
2013 -2020 1 67,39 59,18.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en el grafico anterior la picadora en el ultimo periodo
productivo tuvo cerca de 70 horas de paro no programadas, la desfibradora tuvo
cerca de 60 horas de paro no programadas, lo que da un total de 130 horas que
generaron un lucro cesante de $1.354’°000.000 millones de pesos
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aproximadamente. Hay que tener en cuenta que un dia de operacién del complejo

industrial tiene un valor de $250’000.000 Millones de pesos diarios.

Cabe destacar que los 1354 millones de pesos perdidos son sélo del ultimo afio de
operacion, que corresponde al periodo productivo del 2019 — 2020.

2.2 Pareto de Tiempos Perdidos en el area de molienda

Con los datos recopilados de los tiempos perdidos en la Ultima Zafra, es decir, en el
periodo productivo 2019- 2020 se realizé un diagrama de Pareto para facilitar el

andlisis y la toma de decisiones.

En la siguiente figura podremos observar el analisis de Pareto donde sin duda
alguna la picadora y la desfibradora fueron las protagonistas de las paradas no
programadas y que esto es suficiente argumento para tomar la determinacion

realizar esta monografia.

Figura 15. Pareto de horas de paro no programadas
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Fuente: Elaboracion propia
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2.3 Caracteristicas de los equipos

2.3.1 Picadora

La picadora es un equipo robusto utilizado en la industria de la cafia de azucar en
el &rea de preparacion, antes de la molienda. Esta tiene como objetivo picar la cafia
proveniente del campo y entregar producto un poco procesado a la desfibradora.
Estos dos equipos (Picadora y Desfibradora) son los encargados de abrir las celdas
de la cafa en un valor superior al 80%, esta apertura de celdas en la cafa

garantizard una éptima extraccién del jugo de la cafia de azUcar.

Bioenergy Zona Franca cuenta con un picador referencia SL COP 8 con una
potencia instalada de 2000 HP, velocidad de operacién de 780 rpm, un conjunto de
87 cuchillas con un peso aproximado de 22 kilogramos cada una, y con capacidad

de procesar hasta 350 toneladas de cafia por hora.

Figura 16. Picador de Cafia SL- COP-8-78”

Fuente: BIOENERGY ZONA FRANCA S.A.S. llustracion del rotor. [llustracién]. Manual de montaje,

operacién y mantenimiento — Picador, 2012.
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La picadora esta compuesta por un rotor, el cual posee un eje principal, y 6 ejes de
oscilacion donde van instaladas las 87 cuchillas cuidadosamente balanceadas para
evitar vibraciones excesivas en el equipo. Las 87 cuchillas cuentan con un
procedimiento de soldadura especial a base de carburo de tungsteno que genera
recubrimientos duros (blindado) que soporta la abrasion y las hace resistente a los

impactos.

Figura 17. Detalle cuchilla picadora

SOLDADURA DE REVESTIMIENTO
~UTP 710, Stoody 100 HC, UTP Ta=0.
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Fuente: Bioenergy Zona Franca S.A.S

2.3.2 Desfibradora

La desfibradora de cafa de Bioenergy Zona Franca S.A.S de referencia SL-COP-
10 es un equipo robusto con capacidad para procesar hasta 350 toneladas de cafia
por hora, tiene una potencia instalada de 3000 HP, su rotacion es a una velocidad
de 1024 rpm y cuenta con un eje principal y ocho ejes oscilantes los cuales soportan
los 148 martillos. Cada martillo tiene en peso aproximado de 33 kilogramos y han
sido instalados con un procedimiento de soldadura especial para poder soportar la
abrasion y los impactos de la cafa. El trabajo de la picadora sumado al trabajo de

la desfibradora entrega un excelente resultado en cuanto a la preparacion de la cafia
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de azucar antes de ser molida. Una éptima preparacién garantiza una buena

extraccion de jugo y por ende una excelente extraccién de sacarosa.

Figura 18. Conjunto desfibrador de Cafia SL-COP-10-78"

Fuente: BIOENERGY ZONA FRANCA S.A.S. llustracién del conjunto Desfibrador SL-COP-10.

[llustracion]. Manual de montaje, operacién y mantenimiento de Desfibradora, 2012.

Figura 19. Detalle martillos de la desfibradora
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Fuente: Bioenergy Zona Franca S.A.S
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de plan de mantenimiento basado en MCC para la picadora
y desfibradora de area de preparaciéon de cafia de la planta integrada de produccion
de Etanol carburante, Bioenergy Zona Franca S.A.S, con el fin de buscar la
disminucién de las pérdidas de produccion por baja eficiencia de extraccion.

3.2 Objetivos Especificos
. Identificar los sistemas y subsistemas de la picadora y la desfibradora de
cafia de Bioenergy Zona Franca S.A.S, equipos que se les va a aplicar la

metodologia MCC.

. Definir las funciones primarias y secundarias de la picadora y la desfibradora

en cada uno de los sistemas del conjunto.

. Realizar un andlisis de modo de falla, efectos y consecuencias asociados a

los sistemas a aplicar la metodologia.

. Definir las tareas de mantenimiento para aumentar la confiabilidad operativa

y disponibilidad de la picadora y la desfibradora de cafia.
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4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Sin duda alguna, el impacto econémico es el principal motivo para la realizacién del
modelo de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. La estrategia de
mantenimiento propuesta busca aumentar la confiabilidad y disponibilidad operativa
de la picadora y la desfibradora de cafa de Bioenergy Zona Franca S.A.S. Sumado
a esto, también motiva el realizar las actividades de preservacion de funciones a
través de un plan de mantenimiento detallado bajo procedimientos claros, que
establezcan el modo de actuar ante cada uno de los sistemas y subsistemas del
activo, con el propésito de que cada componente del activo cumpla su funcién por

un periodo de tiempo mas extenso, en este caso, durante toda la zafra.

El presente estudio pretende establecer, mediante el MCC, un modelo de plan de
mantenimiento que ayude a reducir la indisponibilidad de la picadora y la
desfibradora de cafia, métodos rutinarios y preventivos, que permita al equipo de
mantenimiento y operacion actuar ante las posibles fallas potenciales que puedan
presentarse, optimizando los métodos tradicionales de mantenimiento que se han

estado realizando.

Durante el periodo productivo de la zafra 2018 — 2019, la picadora de cafia estuvo
inactiva en casi todo el periodo productivo a causa del dafio en un rodamiento en el
lado libre y el consecuente dafo del eje. El equipo no se pudo habilitar porque no
se contaba con un eje de repuesto en almacén y el actual habia sufrido dafios
irreparables. Aunque el propdsito del presente estudio es preservar las funciones
de la picadora y la desfibradora de cafia, la gestién de inventarios también es un
actor importante que sera analizado en el presente estudio debido al inconveniente
anteriormente mencionado. La picadora de cafa tuvo un tiempo perdido de un poco
mas de 30 horas, posterior al dafio, finalmente se saco de linea para operar sin

picadora, tiempo que muy probablemente se pudo haber evitado implementando
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tacticas que permitan estudiar el comportamiento operativo del picador de forma
oportuna, sin llegar a paradas no programadas como las actuales. Esta operacion
sin picadora sacrifica en un 3% la eficiencia de extraccion, y esta ineficiencia se
resumen en menos litros de etanol por tonelada de cafia. Ademés de la sobrecarga

gue ocasiona en la desfibradora.

Durante el periodo productivo de la zafra 2017 — 2018 la desfibradora de cafa
estuvo inactiva todo el periodo productivo a causa de vibraciones excesivas (16
mm/s, cuando su operacion no debe superar los 6mm/s) Estas vibraciones
perjudicaron rodamientos, chumaceras y otros sistemas del equipo. Una operacion
en la industria de la cafia sin este equipo seria impensable; sin embargo, con
algunas modificaciones en la picadora se pudo sacar adelante la zafra, sacrificando

un 6% de la eficiencia de extraccion.

La baja confiabilidad del proceso de preparacion de cafia, la sobrecarga en la
desfibradora, una extraccién poco eficiente, material de gran tamafio en los equipos
de bombeo, entre otros factores, son consecuencia de operar la planta sin el picador
de cafa. Este activo es fundamental para operar todos los demas activos
involucrados en el &rea de preparacion y extraccion, dentro de sus parametros para

lo que fueron disenados.
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5. FUNDAMENTACION TEORICA DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD “MCC”

5.1 Marco Teo6rico

De acuerdo con la SAE JA1012:

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) fue documentado
por primera vez en un reporte escrito por F.S. Nowlan y H.F. Heap y
publicado por el Departamento de Defensa de U.S. en 1978. El mismo
describio los procesos innovadores y actuales, para ese entonces,
usados para desarrollar programas de mantenimiento para aviones
comerciales. Desde entonces, el proceso MCC ha sido ampliamente
utilizado por otras industrias, y desarrollado y mejorado

ampliamente.1°

Segin Moubray*!, “El mantenimiento centrado en confiabilidad es un proceso
utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo
fisico continle haciendo lo que sus usuarios requieren que haga en su contexto
operacional actual”’. En ese sentido, lo que se busca es establecer un plan operativo
tactico que reduzca los costos sobregirados que traen como resultado el
detenimiento no programado de las maquinarias.

Ahora bien, antes de iniciar propiamente con el analisis del mantenimiento de los
activos fisicos, se pretende implementar la metodologia a todo el conjunto del

picador de cafia de Bioenergy Zona Franca S.A.S, de forma que se puedan asignar

10 SOCIEDAD DE INGENIEROS DE AUTOMOCION - SAE. Una Guia para la Norma de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC). JA1012. 2002-01.

1 MOUBRAY, John. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. Edicién en espafiol. Leicester:
Aladon Ltd, 2004. 7 p.
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los medios financieros para sacar el mayor provecho, optimizando el recurso
humano, los repuestos minimos requeridos en el almacén de materiales, la
planificacion de tareas especificas, entre otros. Las decisiones por tomar de acuerdo
con la estrategia de mantenimiento estaran dadas por las consecuencias de las
fallas y el recurso asignado. Para conocer los modos de falla y seleccionar las
actividades o tareas, el MCC utiliza dos metodologias muy acertadas: El Andlisis de
los Modos y Efectos de Fallas (AMEF) y el Arbol Légico de Decision (ALD).

5.2 Marco Conceptual

Como derrotero, el objetivo de toda empresa es ser productiva, rentable, sostenible
y sustentable; logrando u obteniendo el menor costo posible en la produccién,
sacando el mayor provecho de los equipos 0 maquinas. Pero para conseguir esto,
se requiere necesariamente que los activos fisicos no fallen a consecuencia de
paradas de produccién no programadas; es aqui, donde toma importancia el rol del
mantenimiento, cuyo objetivo es realizar la manutencion de los activos para que
estos conserven su funcion dentro de las ventanas operacionales esperadas. Pero,
no es solo realizar mantenimientos, sino hacerlo bajo una estructura organizada y
detallada llamada plan de mantenimiento, para que los funcionarios sepan qué es
exactamente lo que deben hacer, lo ejecuten en el tiempo planeado y lo lleven a
cabo de manera correcta, eficiente y eficazmente para no llegar a reprocesos de
manutencion, ya que estos derivarian en costos adicionales para la empresa

productiva.

En el mundo de mantenimiento de hoy en dia, se deben de tener en cuenta varios
factores, como lo son: el mercado altamente competitivo, el dinamismo en entornos
comerciales, el medio ambiente, la seguridad de la empresay las personas, mejores
precios y servicios, ademas de la innovacién de sus productos. El impacto de los
activos que conllevan la actividad industrial de las empresas se enmarca por la

degradacion de los equipos, que puede ser desgaste natural o por factores humanos
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o de disefio, causando menor confiabilidad y disponibilidad, especialmente a los

equipos de hoy que son de mayor complejidad y tecnologia en disefio y fabricacion.

Las exigencias en las empresas requieren, necesariamente para ser costo-
efectivas, mayor disponibilidad, durabilidad de los equipos, facilidad para la
realizacion del mantenimiento mediante instructivos, entrenamiento para el personal
competente, proteccion al medio ambiente, seguridad y salud en el trabajo, entre

otros.

5.3 Evolucion de las expectativas sobre mantenimiento

5.3.1 Primera Generacioén

Entre los afios 1940-1950, los equipos productivos de una empresa eran
sobredimensionados y fiables, el mantenimiento no era tan relevante y no se
consideraba una prioridad; el personal que realizaba el mantenimiento no requeria
de mucha experiencia, solo bastaba con que tuviera conocimientos basicos para
realizar las labores, solo se trataba de realizar reparaciones en caso de fallas en los
equipos. En otras palabras, solo se realizaba mantenimientos correctivos no

planeados.
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Figura 20. Primera generacién del mantenimiento
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Fuente: Adaptado de MUBRAY, John, RCM Il 1997.

5.3.2 Segunda Generacion

Entre los afios 1960 y a mediados de 1980, la dependencia por las maquinas cada
vez era mayor, ya de ellas dependia directamente el éxito de la produccién a
grandes escalas dentro del menor tiempo posible. Se requeria mayor disponibilidad
de la maquinaria y mas duracién en los equipos. Esto se lograba con la
implementacion de sistemas de informacion a través de equipos de computo y
sistemas manuales para la planeacion y el control de la empresa con respecto al
comportamiento de sus activos. En la segunda generacion del mantenimiento, entré
en vigor el mantenimiento planificado de las actividades por medio del
mantenimiento preventivo, un concepto de realizacion de mantenimientos mayores
y cambio de partes o componentes en intervalos de tiempo definidos. Se determiné
que la edad de los equipos y la probabilidad de falla estaban estrechamente
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relacionadas y la realizacion de proyectos por medio de controles de cambios para

mejorar aun mas la produccion y ser competitivos a través del tiempo.

Figura 21. Segunda generacién del mantenimiento
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Fuente: Adaptado de MUBRAY, John, RCM Il 1997.

5.3.3 Tercera Generacion

A finales de 1980 y el afio 2000, entr6 en rigor la preocupacion por el medio
ambiente, obligando a muchas empresas, incluso por encima de su produccion, a
adecuar su proceso productivo con el menor impacto posible al medio ambiente
dentro de las legislaciones de cada nacion. Los conceptos de confiabilidad,
seguridad, calidad y duracion de los equipos por mayor tiempo de produccion a
costos aun menores. Planes basados en condicién, proyectos enfocados a la
confiabilidad soportados con los analisis de riesgo que se puedan contemplar
durante la ejecucion de proyectos de inversion dirigidos por grupos de trabajo
multidisciplinarios para lograr el desarrollo de diversas técnicas predictivas y la
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implementacion de los planes de mantenimiento estructurados. La tercera

generacion por primera vez pretende la integracion de produccién y mantenimiento.

Figura 22. Tercera generacion del mantenimiento
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Fuente: Adaptado de MUBRAY, John, RCM II, 1997.

Con el pasar del tiempo, asi como los sorprendentes avances tecnolégicos, a su
vez, la evolucion del mantenimiento ha presentado cambios exponenciales, desde
el mantenimiento reactivo y planificado hasta el mantenimiento proactivo. Ahora en
el nuevo mundo del mantenimiento hablamos de la cuarta generacion del
mantenimiento que tiene que ver con la innovacion, ademas un mantenimiento
tactico y estratégico, cumpliendo con todas las normas vigentes relacionadas con el
mundo, donde cada persona que haga parte de la organizacion sea habil y
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competente en el desarrollo de sus funciones, donde se invierten recursos para la

eliminacidon de defectos y se realice una buena gestion activos.
5.4 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)
El mantenimiento centrado en confiabilidad MCC es una de las formas mas

eficientes de abordar el mantenimiento en una compafia y se basa en la ejecucién

de las siguientes fases:

Figura 23. Fases del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad MCC.
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mantenimiento preventivo.

Definicion de las actividades por defecto.

Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de SAE-JA1012, 2002.

La implementacién del MMC requiere que la compaiiia disponga de capital humano

y asignacion de recursos, sin embargo, aungque es una metodologia con alto grado
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de complejidad y que indudablemente representa un esfuerzo colectivo de la gente,
los resultados que puede dejar para la organizacion son muy buenos y justifican su

implementacion.

El MMC se enfoca en analizar fallos potenciales que pueden presentar los equipos,
categorizandolos y permitiendo la fijacion de medidas preventivas que garanticen

su funcionalidad.

5.4.1 Funciones

Para la elaboracion de un Mantenimiento Centrado en Confiabilidad segun la SAE
JA1011, comienza por preguntarse ¢Cuéles son las funciones deseadas y los
estandares de desempefio asociados del activo en su contexto operacional
presente (funciones)? Donde se discuten los cuatro conceptos clave referentes a

las funciones de los activos.

Figura 24. Conceptos clave de las funciones de los activos.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada de SAE-JA1012, 2002.
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5.4.1.1 Contexto Operacional

El contexto operacional de un activo fisico define una breve descripcion de como de
usard el activo, donde y los aspectos de desempefio. En el caso de sistemas de
gran tamafo y complejos, es conveniente estructurar el contexto operacional de

forma jerarquica.

Figura 25. Aspectos especificos del contexto operacional
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Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de SAE-JA1012, 2002.
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5.4.1.2 Lista de funciones

5.4.1.2.1 Funciones Primarias y Secundarias

El MCC tiene como objetivo desarrollar un conjunto de politicas con el fin de
preservar las funciones de los activos conforme a los estandares de desempefio
deseados por el usuario. El proceso comienza definiendo todas las funciones de los

activos en su contexto operacional.

5.4.1.2.1.1 Funciones Primarias

Razon por la cual se adquiere el activo fisico o sistema para cumplir con una funcion

o funciones especificas que se espera que se hagan.

5.4.1.2.1.2 Funciones Secundarias

Ademas de las funciones primarias, se espera que los activos desarrollen otras
funciones; éstas son llamadas funciones secundarias, son menos obvias que las
funciones primarias, pero son igual e incluso mas importantes que las funciones
primarias; por lo que deben ser claramente identificadas y no deben ser

descuidadas, Las funciones secundarias pueden ser:
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Figura 26. Aspectos de las funciones secundarias
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Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de SAE-JA1012, 2002.

5.4.1.3 Estandares de desempefio

Los estandares de desempefio de las funciones enunciadas deben contar con un
nivel de desempeiio deseado por el usuario. Cualquier sistema o activo expuesto al
ambiente se deteriorard a menos que se tomen medidas para tratar las causas del

deterioro.

Cuando el desempefio de un activo cae por debajo del valor minimo aceptable, es
porque el activo ha fallado; de lo contrario, si el activo se mantiene por encima de

los pardmetros de operacion, es satisfactorio para el usuario.



El objetivo del mantenimiento es garantizar que los activos funcionen por encima de
los parametros de operacion o nivel minimo aceptable. Sin embargo, el deterioro es
inevitable, por lo cual debe estar permitido en la organizacion, lo que da lugar que
cuando el activo entra en servicio debe funcionar con el estandar de desempefio
aceptable por el usuario; lo que significa que el desempefio se puede definir de dos

maneras.

a. Desempefio deseado
b. Capacidad inicial

Figura 27. Permitividad del deterioro
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Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de SAE-JA1012, 2002.

El margen de deterioro en los activos debe ser adecuado y razonable, de lo contrario
el sistema estaria sobre dimensionado y pudiera ser demasiado costoso, en la
realidad, en la mayoria de los componentes el margen de deterioro es adecuado

por lo que normalmente se desarrollan los planes de mantenimiento.
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Los estandares de desempefio en lo posible se deben cuantificar, ya que son mas
claros y precisos que los cualitativos. Sélo se utilizan estandares cualitativos en
funciones relativas a la apariencia: éstos deben ser entendibles y aceptados por el

usuario.

5.4.2 Fallas funcionales

Corresponde a las deficiencias que se presentan en un equipo o sistema y que
impiden la realizacion de su funcion principal, dejandolo inactivo o por fuera del
proceso. Es un tipo de falla sumamente importante, dado que tiende a generar una
“‘parada de planta”, es decir, un detenimiento parcial del proceso productivo de la

compaiia.

De acuerdo con la norma SAE JA101212, “se deben definir todos los estados de falla
asociados con cada funcion”, es decir que se debe prever de qué maneras podria

fallar el equipo al cumplir sus funciones.

5.4.2.1 Falla total y parcial

Una falla total como su nombre lo indica es aquella donde la funcion del equipo se
pierde totalmente. Por otro lado, cuando se presenta una falla parcial, el equipo
tendra parte de su funcionamiento, no obstante, seréa incapaz de realizar sus tareas

habituales correctamente quedando muy por debajo de su rendimiento normal.

5.4.2.2 Limites superiores e inferiores

12 SAE JA1012 Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC). 2002.
P.14

55



Todo equipo debe tener unos estandares de desempefio, los cuales se establecen
dentro de un rango delimitado los limites superior e inferior. Cuando el equipo opera
con resultados dentro de los limites superior e inferior previamente definidos, indica
que su operacion esta dentro del intervalo de confianza y por tanto su
funcionamiento es normal. De la misma manera, cuando el equipo opere por debajo
del limite inferior o por encima del limite superior, sera un indicador de que presenta

una falla.

Es necesario definir adecuadamente los rangos de limite superior e inferior en que
opera el equipo y dado que las consecuencias generadas por uno u otro son tan
diferentes, es preciso documentar procedimientos de atencién del fallo para ambos
casos por separado.

5.4.2.3 Analisis de Fallas

Figura 28. Aspectos relevantes del analisis de fallas.

EFECTO

Consecuenciade
lo que la falla
puede causar.

ANALISIS
DE FALLAS

DETECCION

orma utilizada
en el control del
proceso para
evitarlas
posibles fallas,

Fuente: Elaboracion propia, con informacién tomada de SAE-JA1012, 2002.
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5.4.3 Modos de falla

Los modos de falla en MMC corresponden a las causas que ocasionan que un
equipo falle, es decir, los eventos responsables de la condicién de la falla, pero

también pueden ser las probables y diversas formas en que un equipo podria fallar.

La SAE JA1012'3 determina que se deben seguir los siguientes pasos para tratar
los modos de falla: a) identificar los modos de falla, b) establecer qué se entiende
por “probable”, c) determinar los niveles de causalidad, d) establecer las fuentes de

informacion y e) comprobar los tipos de modos de falla.

5.4.3.1 Identificado los modos de falla

Consiste en realizar una evaluacién y analisis del equipo, determinando cuéles son
los posibles eventos que puedan generar fallas en su funcionamiento.

Entre los modos de falla mas comunes que se presentan en los equipos estan:

e Los causados por dificultades o errores durante el montaje.

e Los generados por mala praxis en la forma de operar el equipo

e Los motivados como resultado de faltas durante la realizacion de los
mantenimientos que se efectlan en el equipo.

e Los originados por defectos en el disefio.

e Los producidos por la interaccién del equipo con los factores ambientales.

e Los que se dan a raiz de problemas con la calidad de los suministros que

requiere el equipo, por la falta de estos o por retardo en suplirlos.

13 |DEM. P. 14
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e Los que se deben a causas relacionadas con los componentes internos del
equipo.
e Los suscitados por la relacion del equipo con otros equipos y que se conocen

como fallos consecuenciales.

5.4.3.2 Estableciendo cual es el significado de “Probable”

La palabra probable indica que es bastante posible la ocurrencia de un suceso.
Aplicado a MMC se trata de indicar cuales modos de falla tienen una verdadera

probabilidad de ocurrencia.

5.4.3.3 Niveles de causalidad

Los modos de falla se deben describir o presentar en diferentes niveles, con el

propésito de ir determinando la falla raiz, partiendo asi de lo general a lo particular.

Al elaborar los niveles de causalidad es importante procurar ser concreto y
extenderse demasiado en detalles innecesarios y que, en vez de favorecer el

proceso de analisis de fallas, lo ralenticen.

5.4.3.4 Fuentes de informacion de los modos de falla

Consiste en llevar un registro o base de datos con la informacién de los modos de
falla que han ocurrido previamente en el equipo y aquellos que eventualmente
podrian ocurrir y que estan siendo prevenidos mediante los programas de

mantenimiento predictivo y preventivo.

Las fuentes de informacion de los modos de falla incluyen el conocimiento que

tienen también las personas de la compafia relacionadas con el equipo, tales como
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los operadores, el personal mecanico y técnico de mantenimiento, los ingenieros,
incluso el personal de compras, dado que al momento de efectuar la consecucion
de los equipos pudieron haber recibido informacién relevante sobre el tema, asi
como los vendedores de los equipos quienes usualmente reciben entrenamiento

sobre los detalles técnicos.

5.4.3.5 Tipos de modo de falla

Son listas de modos de falla que incluyen todos los posibles eventos que puedan
generar una falla funcional. Los tipos de modo de falla pueden originarse por el
deterioro normal del equipo o algunas de sus partes, pero también pueden surgir
por errores humanos al momento de la operacién o del mantenimiento del equipo,
finalmente, estan los tipos de modo de falla que emergen por defectos en el disefio

del equipo.

Entre los modos de falla por deterioro mas comunes estén las formas de desgaste
o rotura, tales como fatiga, corrosion, abrasion, erosion, evaporacion, degradacion,

entre otras.

5.4.4 Efectos de falla

Los efectos de falla se refieren a las consecuencias dejadas por una falla, es decir,
lo que pasa cuando ocurre una falla funcional, por tanto, un efecto de falla se

produce posteriormente a cuando falla el equipo. Los efectos de falla pueden

generar grandes costos a las compafiias.
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5.4.4.1 Suposiciones basicas

Se refiere a lo que puede pasar si ocurre 0 se presenta el modo de falla, por tanto,
es indispensable realizar actividades o tareas en pro de anticipar, prevenir o detectar

la falla.

5.4.4.2 Informacién necesaria

Consiste en recopilar toda la informacion necesaria para sustentar los efectos de

falla. Dentro de la informacion mas relevante a recopilar esta:

e Evidencia de que ha ocurrido la falla.

e Amenazas a la seguridad y al ambiente.

e Efecto en la produccion o en las operaciones.
e Dafio secundario.

e Accion correctiva requerida.

5.4.5 Categoria de consecuencia de fallas

Se debe realizar una categorizacion de los modos de falla, es decir, una

organizacion y/o clasificacion de los modos de falla por categoria.

5.4.5.1 Categorias de consecuencias

Con el apoyo de la descripcién de los efectos de falla, el paso siguiente en MCC es
evaluar las consecuencias de modo de falla, la cuales pueden ser afectaciones a la

calidad, a la seguridad, al medio ambiente, a la productividad, al consumo de

energia o a la estructura de costos.
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Para realizar el proceso de categorizacion, las consecuencias se agrupan en dos

grandes grupos que a su vez se encuentran subcategorizados:

e Grupo 1: por tipos de fallas.
- Fallas evidentes.

- Fallas ocultas.

e Grupo 2: Por tipos de consecuencias.
- Consecuencias en la seguridad.
- Consecuencias en el ambiente.
- Consecuencias operacionales.

- Consecuencias no operacionales.

5.4.5.2 Evaluando las consecuencias de falla

Para realizar el proceso de evaluacion de consecuencias de falla, la gerencia de
mantenimiento debe liderar una valoracion haciendo de cuenta que no se realiza
ninguna accién para anticipar, prevenir o detectar la falla, lo que implica obviar las
gestiones de los mantenimientos preventivos y predictivos programados, partiendo

de cero.

5.4.6 Seleccion de las politicas y manejo de las fallas

5.4.6.1 Relacidn entre longevidad y falla

La longevidad consiste en la exposicidon al esfuerzo que realiza el equipo. Hay una
relacion directa entre la falla y la longevidad del equipo. Todo equipo tiene un
periodo de vida util, por lo que es natural que con el uso y el paso del tiempo el

equipo se desgaste hasta sufrir un fallo que implique su inmediata sustitucion.
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Es importante anotar que mediante el mantenimiento correctivo muchas veces se
procura extender la vida til de los equipos efectuando reparaciones mayores. La
longevidad también puede traer consigo que el equipo se vuelva obsoleto o atrasado
con respecto a los avances tecnoldgicos que van surgiendo para equipos con
capacidades funcionales similares, por lo que algunas veces, habra equipos que,
aunque su funcionamiento perdure, su atraso tecnolégico los orillard a quedar fuera
de linea y formar parte de la maquinaria en desuso de la compainiia.

Figura 29. Relacién entre longevidad del equipo y falla.

Falla por
Desgaste

A

Pérdidas por
Mantenimiento
y Rendimiento

Costos Fijos

i #5555

Nuevo Viejo

Inversion

Fuente: Adaptado de SAE-JA1012, 2002.

5.4.6.2 Técnicamente factible y vale la pena hacerlo

Hace referencia a que todas las tareas o actividades que se planeen dentro de los

programas de mantenimiento predictivo y preventivo deben ser factibles y para la
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compafia debe valer la pena el esfuerzo que imprime y los costos que asume para

su realizacion, lo que se traduce en aplicabilidad y efectividad de estas tareas.
5.4.6.3 Efectividad de costo

Es necesario que compafia seleccione la politica que tenga una mejor relacién en
términos de costo-beneficio. Es decir, debe tratarse de una politica aplicable y
efectiva que valga la pena implementarla y cuyo costo quede plenamente justificado.
Si hay una politica que resulte mucho mas econémica, aunque no se trate de la mas
sofisticada, debera primar su eleccién, puesto que tendra un resultado similar en

cuanto al funcionamiento de los equipos.
5.4.6.4 Seleccion de las politicas de manejo de fallas

Al momento de seleccionar las politicas de manejo de fallas, la compafia debe
hacer de cuenta que no cuenta con ningun programa de mantenimiento preventivo

ni predictivo y suponer el escenario con las consecuencias mas graves.

5.4.7 Manejo de las consecuencias de falla

Figura 30. Comportamiento de las fallas.

. FALLA POTENCIAL

® @ FLa PaRCIAL

. FALLA FUNCIONAL

Intervalos

Resistencia de la falla

. FALLA TOTAL

Tiempo de operacién
Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de SAE-JA1012, 2002.
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5.4.7.1 Modo de falla evidente

El modo de falla evidente es cuando al producirse una falla los efectos generados

se tornan evidentes para el personal operativo y de mantenimiento.

5.4.7.2 Modo de falla oculta

Cuando se presenta el modo de falla oculta, los efectos no son evidentes para el

personal operativo y de mantenimiento.

5.4.7.3 Falla Potencial

Un equipo, en forma similar a cdmo lo hace el cuerpo humano, presentara sintomas
antes de sucumbir a una falla total. Es muy poco habitual que un modo de falla
ocurra instantaneamente, el drea de mantenimiento de la compafia estard en
capacidad de detectar qué elementos o partes del equipo estan presentando

deterioro, lo que se conoce como una falla potencial.

Una falla potencial que no es atendida a tiempo sin dudas se convertird en una falla

total.

5.4.8 Politicas de manejo de fallas- Tareas programadas

5.4.8.1 Tareas basadas en condicion

Las tareas basadas en condicién son actividades disefiadas con el propésito de
detectar las fallas potenciales. Para que sean exitosas es fundamental tener en
cuenta dos aspectos: el primero, que las tareas sean suficientemente claras para

gue resulten verdaderos facilitadores del proceso de deteccidn de fallas potenciales
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y lo segundo, es que las personas de mantenimiento u operacién que realizaran las

actividades estén bien entrenadas para hacerlo.

Siguiendo la SAE-JA1012!* |as tareas basadas en condiciéon deben seleccionarse

teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Debe existir una falla potencial claramente definida.

e Debe existir un intervalo P-F identificable (o periodo para el desarrollo
de falla).

e Elintervalo de la tarea debe ser menor que el intervalo P-F probable
mas corto.

e Debe ser fisicamente posible realizar la tarea en intervalos menores
gue el intervalo P-F.

e EIl tiempo mas corto entre la deteccion de una falla potencial y la
ocurrencia de una falla funcional (el intervalo P-F menos el intervalo
de la tarea) debe ser suficientemente largo para predeterminar la
accion a ser tomada a fin de evitar, eliminar o minimizar las

consecuencias del modo de falla.

5.4.8.1.1 Curva P-F

A continuacién, se muestra el grafico de la curva P-F donde se puede evidenciar
como comienza una falla y se va deteriorando hasta llegar al punto donde se
detecta, cuando no es corregida se convierte en una falla funcional que podra

transformarse a su vez en una falla total.

14 |DEM. P. 33
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Figura 31. Curva P-F.

Punto en el que la falla comienza a
ocurrir (no necesariamente
relacionada con la longevidad)

N

Punto en el cual nos percatamos
de la falla (“falla potencial™)

Punto donde
ha fallado

Condicién ___,

Tiempo ———»
Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 34.

5.4.8.1.2 Intervalo P-F

El intervalo P-F corresponde a la variable del tiempo o nimero de ciclos de esfuerzo
realizado por el equipo entre el punto en el cual se presenta la falla potencial y el

punto en el que se deteriora y se convierte en falla funcional, de alli la sigla P-F.

Figura 32. Intervalo P-F.

Intervalo —p
P-F

Condicion — >

Tiempo ———»

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 34.

Al observar el intervalo P-F, el area de mantenimiento podra definir la frecuencia de
las tareas basadas en condicién, de manera que se realicen en forma oportuna y

con una periodicidad no mas alla de la realmente necesitada. El intervalo entre una
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revision y otra debe ser menor al intervalo P-F, con lo que se podra evitar que ocurra
la falla funcional, sin embargo, no puede ser demasiado corto, ya que se incurriria

en sobrecostos por exceso de revisiones.

Las compafias que cuentan con un software para apoyar en la administraciéon del
mantenimiento tendran una mayor probabilidad de éxito al momento de determinar
los intervalos para las revisiones, ya que los datos historicos de los equipos les

daran un valor bastante acertado.

5.4.8.1.3 Intervalo Neto P-F

Corresponde al intervalo minimo o real con el que se cuenta para evitar que una
falla potencial se convierta en una falla funcional. El intervalo neto P-F esta dado
por la frecuencia con la que se realizan las revisiones del equipo. Su objetivo es
proporcionar al area de mantenimiento una capacidad de reaccion adecuada para

atender la falla potencial evitando la ocurrencia de una falla funcional.

En la siguiente grafica se puede observar un ejemplo donde un intervalo P-F de 9
meses, cuyo intervalo de inspeccion es de 1 mes, tiene un intervalo neto P-F de 8

meses.

Figura 33. Intervalo neto P-F.

Intervalo P-F:
Intervalo de inspeccién: 9 meses
1 mes
Intervalo
neto
L I N I O I o YR

8 meses

Condicién

Tiempo

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC), 2002, P. 34

67



5.4.8.1.4 Relacién entre el intervalo P-F y la longevidad

No se debe confundir la vida del equipo con el intervalo P-F. La vida del equipo
corresponde al tiempo en que perdura el equipo, lo que también se puede llamar
longevidad. Entretanto, el intervalo P-F, como ya se indicé anteriormente, es el
namero de ciclos de esfuerzo que realiza el equipo entre la falla potencial (P) y la
falla funcional (F). Es importante anotar que la longevidad o vida del equipo,
empieza a medirse no desde el momento en que se crea sino desde el instante en

gue inicia su operacién o funcionamiento.

5.4.8.1.4.1 Intervalo P-F y fallas aleatorias

Los modos de falla que ocurren sobre una base aleatoria tienen la cualidad de que
no se sabe cuando pasaran, por tanto, solamente con el apoyo del ciclo de
inspecciones, se podran detectar las fallas potenciales y evitar que deriven en fallas

funcionales.

El siguiente grafico muestra un ciclo de inspecciones de 2 meses.

Figura 34. Fallas aleatorias y el intervalo P-F.

La falla potencial se Inspecciones
detecta al menos 2 realizadas a Intervalo P-F
Las fallas ocurren sobre meses antes de la intervalos de 2 = 4 meses
una base aleatoria falla funcional meses

T{zl‘él\l‘fll

1 !
0 1

Longevidad (afios) >

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC), 2002, P. 36
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5.4.8.1.4.2 Intervalo P-F y modos de falla relacionados con la longevidad

Algunos equipos se desgataran en forma lineal, es decir, comenzaran a presentar
fallas relacionadas con su longevidad. En este caso, las inspecciones realizadas
estan orientadas a detectar el desgaste del equipo. En estos casos el intervalo P-F
puede estar previamente definido. Por ejemplo, cuando se compra un automovil
cero kilbmetros, el usuario sabe que debe hacer mantenimiento cada 5000

kilbmetros.

El siguiente grafico muestra una curva P-F de tipo lineal.

Figura 35. Curva P-F de tipo lineal

Profundidad de la banda de
rodamiento cuando es nuevo

{ i
’ P 8.9 Intervalo P-F
: 1 338% al menos
: i S8 5.000 Km
]
i i 583
i Falla Potencial  } @
! =3 mm i
Falla Funcional
=2 mm | | | | |
- 0 10 20 30 40 50

SECCION TRANSVERSAL T de Oberacic

DE LA BANDA DE iempo de Operacion —

RODAMIENTO DEL (x 1000 Km)

NEUMATICO

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC), 2002, P. 37
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5.4.8.1.5 Consistencia del intervalo P-F

Para los casos en que el intervalo P-F no es constante, es decir, cuando tenga una
variacion muy alta, el area de mantenimiento debera elegir el intervalo de tarea que

sea mas pequefo que los intervalos P-F probables mas cortos.

Figura 36. Intervalos P-F inconsistentes

mas largo
Intervalo

Condicién —p»

Tiempo ——p

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

(MCC), 2002, P. 38

5.4.8.1.6 Categorias de técnicas basadas en condicion

Se trata de cuatro categorias que son las siguientes:
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Figura 37. Categorias de técnicas basadas en condicion

Técnicas basadas en las variaciones de la
calidad del producto.

Técnicas de monitoreo de efectos primarios.

Técincas basadas en los sentidos humanos
(observar, escuchar, sentir y oler).

Categoria 2
£

‘ Técnicas de monitoreo de condicion.

Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada de SAE-JA1012, 2002.
5.4.8.2 Tarea de restauracion programada y de desincorporacion programada
Se realiza sobre la base de los siguientes criterios:

Figura 38. Criterios de la tarea de desincorporacién programada.

0 1 Claramente definida la longevidad a la cual
hay un incremento de modo de falla.

Proporcion suficientemente grande de las
ocurrencias de modo de falla después de la 02
longevidad.

Fuente: Elaboracién propia con informacién tomada de SAE-JA1012, 2002.

71



Figura 39. Criterios de la tarea de restauracion programada.

S

Proporcion suficientemente grande de las
ocurrencias de modo de falia después de la O 2
longevidad

Claramente definida la longevidad a la cual
hay un incremento de modo de falla

La tarea debe restaurar la resistencia a
O 3 fallar (condicion) del componente a un nivel
tolerable al usuano

Fuente: Elaboracion propia con informacién tomada de SAE-JA1012, 2002.
5.4.8.2.1 Limites de vida segura

Solamente se utilizan para aquellos modos de falla con efectos o consecuencias a
la seguridad o el medio ambiente. Como se trata de proteger la vida de las personas,

es necesario que los limites de vida segura sean establecidos antes de que el
equipo entre en operaciéon o funcionamiento.

Figura 40. Limite de vida segura.

, LONGEVIDAD ————»

B 5 LIMITE A LA CUAL COMIENZAN
= 5 DEVIDA | AOCURRIR LAS FALLAS
Q68 | SEGURA
2T @
250
o oo

| | | |

1 2 3 4 5 6

Longevidad ———

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 40.
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5.4.8.2.2 Limites de vida econdmica

La tarea debe ser justificable en términos econémicos, es decir, debe haber una

relacion positiva del costo-beneficio.
5.4.8.3 Tareas de deteccién de fallas

Son clave para asegurar la confiabilidad y se deben realizar dando cumplimiento a

los siguientes criterios:

Figura 41. Criterios de deteccién de fallas.

T
o ‘ La base sobre la cual se selecciona el intervalo de tarea debe tomar en cuenta
O\ la necesidad de reducir la probabilidad de una falla multiple del sistema

| protector asociado a un nivel que sea tolerable para el duefio o usuario del
activo.

La tarea debe confirmar que todos los componentes cubiertos por la descripcion
del modo de falla sean funcionales..

La tarea de deteccion de falla y el proceso de seleccién del intervalo asociado
deben tomar en cuenta cualquier probabilidad de que la tarea por si misma
pueda dejar la funcién oculta en un estado de falla.

Debe ser fisicamente probable hacer la tarea en los intervalos especificados.

Fuente: Adaptado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, PP. 40-41.
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5.4.8.3.1 Fallas multiples y deteccion de fallas

La falla multiple se presenta cuando ocurre una falla durante la funcién protegida, lo

gue se puede visualizar en la siguiente ecuacion:

Figura 42. Ecuacién de probabilidad de falla multiple.

. Probabilidad falla Promedio de
Probabilidad de L ) e
AR de la funcién Indisponibilidad
una falla multiple . -
protegida de la proteccién

Fuente: Adaptado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 41.

El promedio de indisponibilidad de la proteccion incide directamente en la
probabilidad de la falla mdultiple, por tanto, si la empresa trabaja en disminuir la
indisponibilidad de la proteccién, reducira considerablemente el riesgo de que haya

falla multiple.

5.4.8.3.2 Aspectos técnicos de la deteccién de fallas

Al momento de realizar la deteccién de fallas, es importante no perder el objetivo, el
cual corresponde a determinar si un modo de falla oculta o su combinacion han
alterado la funcidén protectora, para esto se recomienda seguir los siguientes

aspectos técnicos:
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Figura 43. Aspectos técnicos de la deteccidn de fallas

Revisar la funcion protectora en su totalidad,
asegurando la deteccién de los modos de falla
oculta a los cuales se dirige.

Al desarmar tener cuidado de no alterar nada
cuando se emsamble nuevamente.

Debe ser significativamente posible realizar la
revision de la funcion.

Minimizar el riesgo mientras se realiza la
tarea, tanto para la maquina (evitar una falla
multiple) como para las personas (usar EPP).

La frecuencia debe ser practica, es decir, U
0 5 debe ser practico hacerlo en los intervalos ﬁ
definidos.

Fuente: Elaboracién propia con informacion tomada de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), 2002.

5.4.8.3.3 Intervalos de tarea de deteccidn de fallas

La disponibilidad y la confiabilidad son las variables principales que se utilizan
para establecer los intervalos de deteccion de fallas, lo que se puede evidenciar

en la siguiente ecuacion:

Figura 44. Ecuacién de indisponibilidad

Intervalo de deteccion de fallas
TPEF de la funcion protectora

Indisponibilidad == 0,5 3¢

Fuente: Adaptada de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002.
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5.4.8.4 Combinaciéon de tareas

La combinacién de tareas puede recudir el riesgo de falla a un nivel tolerable, por
ejemplo, combinar una tarea basada en condicibn con una tarea de
desincorporaciéon programada. No obstante, raramente se necesitara realizar
combinacion de tareas, por lo que el area de mantenimiento deberéa tener cuidado

de no realizarla a menos que sea absolutamente indispensable.

5.4.9 Politicas de manejo de fallas

5.4.9.1 Cambio de especificaciones

Para realizar mantenimiento centrado en confiabilidad es necesario aplicar tareas
programadas apropiadas y asi el sistema funcionara como debe.

En caso de que se requiera realizar cambios en las especificaciones, se deberan

realizar atendiendo los siguientes criterios:

Figura 45. Criterios para realizar cambios en las especificaciones

En los casos donde la falla es En casos donde el modo de fallaes

. oculta, y la fallg multiple asoc!ada oculto y la falla multiple asociada no

tiene consecuencias en la seguridad tiene consecuencias en la seguridad

y en el ambiente, son mandatorios ni en el ambiente, cualquier cambio

cambios de especificaciones que de especificaciones debe ser costo-
reduzcan la probabilidad de una efectivo en opinién del duefic o

falla maltiple a un nivel tolerable
para el duefio o usuario del activo.

usuario del activo.

En los casos donde el modo de falla En casos donde el modo de falla es
es evidente y tiene consecuencias evidente y no tiene consecuencias
en la seguridad y en el ambiente, en la seguridad ni en el ambiente,

son mandatorios cambios de cualquier cambio de
especificaciones que reduzcan la especificaciones debe ser costo-
probabilidad de una falla multiple a efectivo en opinion del duefio o
un nivel tolerable para el duefio o usuario del activo.

usuario del activo.

Fuente: Adaptada de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 45.
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5.4.9.1.1 Consecuencias en la seguridad o el ambiente

Cuando se trata de un modo de falla de afecte la seguridad o el ambiente y la
gerencia de mantenimiento de confiabilidad no encuentre una tarea programada o
una combinacion de tareas que pueda atender la amenaza y reducir el riesgo a un
nivel tolerable para el usuario, es indispensable modificar lo que haya que modificar,
lo que significa un redisefio de objetivos.

Jamas la empresa podra aceptar riesgos que impliguen amenazas a la seguridad

de las personas o la contaminacion del medio ambiente.

5.4.9.1.2 Consecuencias operacionales y no operacionales

Cuando se trata de este tipo de consecuencias, usualmente lo mas conveniente es

cambiar el sistema.

5.4.9.2 Operar hasta fallar

Este tipo de politicas debe operar bajo los siguientes criterios:
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Figura 46. Politicas para operar hasta fallar.

En casos donde la falla es
evidente y no hay ninguna
tarea programada apropiada,
el modo de falla asociado no
debe tener consecuencias en
la seguridad nmi en el
ambiente.

En casos donde la falla es
oculta y no hay ninguna tarea
programada apropiada, la
falla maltiple asociada no
debe tener consecuencias en
la segundad ni el ambiente.

@) O

Fuente: Adaptada de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 45.

5.4.10 Seleccion de la politica de manejo de fallas

5.4.10.1 Dos aproximaciones

Para cada modo de falla identificado, es necesario seleccionar una politica de
manejo de fallas adecuada, para lo cual se pueden utilizar dos aproximaciones
distintas: la primera se trata de una aproximacion rigurosa y la segunda de un

diagrama de decision.

5.4.10.2 Aproximacion rigurosa

Requiere que al momento de seleccionar la politica de manejo de fallas se tomen
en cuenta todas las opciones de politica de manejo de fallas técnicamente factibles
teniendo en cuenta su impacto a la seguridad y al medio ambiente, asi como las

consecuencias econémicas.
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5.4.10.3 Aproximacion del diagrama de decision
Se basan en dos suposiciones, la primera es que las consecuencias para la

seguridad y el medio ambiente han sido previamente alineadas a las consecuencias

econOmicas y la segunda, que algunas politicas tendran un mejor costo-beneficio

que otras.

Figura 47. Ejemplo del diagrama de decisién.

(Es Wricamenia
factldey waba in
Eoaul o 15t L

piogyamadi de
dn o g
A ——]

tacibha y v
el hice U b
ol gy et the

el acdn o de
desincorponacién?

L Es ldrscwranis
tactbin y wala la
ool Pt st L
pigamec Ge
Tl ¢

tacbie y vaba I
el o Uit e
e de
Tl dn o de
dmsincurponacdnT

B
Tirsa pregramadaca ll NO Ti

al
CE T NO
restwsraciin o de
desincirponecdn
W artaririaits

et raciin ode
deincipotacihn

Marios o e L Ex dericurarte

i oy amae oo o i sreinchy factide y vala la tact e y vala in

Eobul P’ st L el o Lifol L

progamde d delecods programs da delecciin

oo Vil 7 i Pl

Pexifli ot P s
[ il L ﬁ *
recuafio ooz Bl N b . = MO
T da Mafisnifaats Tis S ekt et
Taras da Foaciissfes deleccitnda PO pOghEme delecciin de o pEgrEmESD
dieceinde  chguos =] 1 el

Tl Pofia i Sabemtia Poixiri il hinbialsies

CONSECUENCLAS EVIDENTES 1sh tmimats 1 tmbnats

SECURDED COMSECLIENCIAS EVIDENTES CORSEL UENCIAS DCUL
BT JEn i pamonks i emp, I poliicn N CIRCRACICAMLER A8 OCULTAS BeLLTAS: NG GPERMIONALES,
La politicn do mane: o tale I | e patidadt gt EN LA BEGURIDIAD 0V EM EL En Un ] ks e Besgas | En un perfods de e
b pachuci o faago db s falle & ol e o ol el de e S ek et AMEENTE L e w2 el froiizn e maremo de fl e
U Al i alle e r““ HT“:‘E‘?& L polithcn i o < falles et Ik la probabilkied de b rechicE In probubliced dal
CORIR b Nl ctilinh i Papal daba (e o g de U unafails milice [y ks coalos v fale = ORipke Oy los comios

Tula miltigie @ um piwel iokanatin iR i LR FalrTe ncxiiion ] @ un minimo

CRITERIO DE EFECTIVIDAD [es— ratain

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (MCC),

2002, P. 53.
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6. MANTENIMIENTO ACTUAL

Aunque hoy en dia, en Bioenergy Zona Franca S.A.S existen planes de
mantenimiento para el area industrial, en esta investigacion se muestra que estos
planes de mantenimiento tienen muchas oportunidades de mejora, teniendo en
cuenta los tiempos perdidos por paros no programados en el area de preparacion
de cafia, especialmente en equipos criticos como la picadora y la desfibradora. Sin
llegar a fondo de otras areas funcionales y de otros equipos que también generaron

tiempos perdidos, pero de menor magnitud.
Figura 48. Engranaje operacional

e

¢

Actualmente la lista de quipos criticos es muy alta, lo que hace que los planes de

Fuente: Mantenimiento Industrial HL

mantenimiento sean planes extensos y a la vez incumplibles, teniendo en cuenta el

recurso humano y econémico con que cuenta la compaiiia.
Otro punto que es muy importante resaltar es que los planes de mantenimiento se

realizaron bajo un concepto de “La Planta Ideal” y se determinaron muchos meses

antes de que la planta entrara en operacion, es decir gue los equipos no tenian
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ningun tipo de informacion e historial de operacion para ser mas asertivos a la hora

de hacer un plan de mantenimiento.

Aunque parezca que no es un factor determinante es importante resaltar que en los
tres aflos de operacion han pasado cuatro jefes de mantenimiento y esta rotacion
tan alta en un cargo tan estratégico en la compafiia no ha permitido consolidar otro
plan de mantenimiento diferente al que ya estaba establecido desde antes del

arranque de la planta.

Dentro de estos planes también se encontraron estrategias que se destacan y que
con un poco de refuerzo pueden llegar a tomar mucho protagonismo y aumentar la

disponibilidad de los equipos, estas estrategias son:

6.1 Plan Padrino

se distribuyeron todos los técnicos de la parte de mantenimiento industrial
(mecanicos, electricistas e Instrumentistas) responsabilizando a cada uno de un
area funcional de la compafiia, es decir que deberian responder por un area a su
cargo segun su especialidad. Aunque ha dado un buen resultado, se deben
fortalecer los conocimientos de operacion a todo el personal técnico de

mantenimiento, para lograr un mayor entendimiento del porque que de las cosas.
6.2 Ronda Autogestién

Se realizan rondas diarias de inspecciones basicas determinadas como VOSO (Ver,
Qir, Sentir, Oler). La cueles estan ayudando a encontrar fallas tempanas, evitando

dafios considerables en los equipos. Esta practica también se trasmitié al personal

operativo y esta causando muy buen efecto.
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7. MODELO DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

Con lo recopilado en la investigacién del marco tedérico, se aplicé el modelo de la
metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad segun la norma SAE
JA1012.

este modelo es una consecuencia paso a paso determinado por el algoritmo de
decision MCC, que conllevara de manera mas practica a la elaboracion del plan de
mantenimiento de los equipos del area de preparacion de Bioenergy zona franca
s.a.sy que se servirda para la implementacion MCC de cualquier equipo en cualquier

industria.

Para hacer este andlisis con el algoritmo de decision se debe desarrollar lo
propuesto en esta investigacion en el capitulo 5, especialmente tener claridad en la
definiciobn del contesto operacional, diagrama EPS, funciones primarias y
secundarias, fallas funcionales, modos de falla, causas de fallas, efecto

consecuencia de las fallas y seleccion de las tareas seguin norma SAE JA1012.

7.1 Modos de falla actuales

La siguiente tabla contiene los campos minimos requeridos para la realizacion de
un mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC); es un esquema simple de
trabajo que permite desarrollar tareas de mantenimiento con alto grado de ajuste a
las necesidades de la empresa el cual debe estar complementado con la matriz de

valoracion de riesgos.
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Tabla 4 Hoja de mantenimiento centrado en confiabilidad

MANTENIMENTO CENTRADO EN CONFAIBILIDAD DESFIBRADORA Y PICADORA

. o de lubicacion |Lubricar rodamientos del rotor de z
Sistema de lubricacion o A No lubrica Impulsor suelto 3E
cojinetes la picadora
Rotor Rodamientos Girar facilmente el rotor No gira rotor Rodamiento fundido 3E
Rotor Tambor principal Soportar y rotar cuchillas Aumento de Vibraciones |Desbalanceo dinamico 3E
5 Rotor Eje principal Rotar conjunto rotor No rota el conjunto Fractura en el eje principal 2E M
Desbalanceo dindmico por
Rotor Cuchillas Trozar caia No troza cafia perdida de material en las 1E M
cuchillas
. Motor de Generar rotacion al rotor dela v
Tr d 5 X Parar rotacion de rotor  |Cal de rod 1E M
accior picadora
i lubicacio i i |
Sistema de lubricacion S:s.tlema delublescién Lubr‘ncar rodamientos del otor de No lubrica Impulsor suelto 3E
cojinetes la picadora
Rotor Rodamientos Girar facilmente el rotor No gira rotor Rodamiento fundido 3E
Rotor ‘Tambor principal Soportar y rotar martillos Aumento de Vibraciones |Desbalanceo dinamico SE
Desfibradora Desbalanceo dinamico por
Rotor Martillos Desfibrar cafia No desfibra cafia perdida de material en los 1E M
martillos
- Mot>0r de anerara rotacion al rotor de T P deivod 1E o
accior picadora
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5. Matriz de valoracién de riesgos
SISTEMA DE GESTION INTEGRAL BE-HSE-FI-0301
A ’ ENERGY P
Version: 2
MATRIZ DE VALORACION DE RIESGOS RAM —
Fecha Actualizacion: ago-18
CONSECUENCIAS PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
HSE OPERATIVOS ECONOMICAS > A g G g =
= .
NIVEL DE g £ | DiasdeRetraso/ Parada de Costos gE Nohaoaumigo | Suostevarias [ Sucedeves | Sucedsvers | sucede varias
<
CONSECUENCIA 3 & planta (uss$) £g 0 ha ocurr s whan veces por afio en 13 |veces por a0 en ocsa b oo sa
H4 8 z 3 en [a Industia kit Industia a nivel 13 Industia a BIOENERGY
& < Desde linasu Desde Hasta g mundial rivel nacional
Una o Mulfples " Impac
5 Fasidades | CECP Masvo Mas de 30 dias Mas de $11.500.000 i " M
Adad Impaco
4 Permanente | EecoMayor [ 15 2 |S 381112|S 11500000 o L "
(Parcial o Toal)
Incapacidad
Efeco Impac
3 Tenp::)l 1] Locaiizad 7 14 $ 76665 |§  3.833.111 Regional L
Lesion Menor
2 (Sin Efect Menor 1 6 $ 7665 |$ 766.656 | impact Local L " Ll
Incapacidad)
Lesion Leve
1 (Primeros | Efech Leve Menor a 1 dia 0 $ 76.656 |Impact Inerno L M 1
Auxiios)
Fuente: Bioenergy

Con la informacién clara, analizamos los modos de falla en el algoritmo de decision

paso a paso, como se describe a continuacion:
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7.2 Pasos para el analisis en el algoritmo de decision

Paso 1. definir si el modo de falla a evaluar es evidente u oculto.

Figura 49. Paso 1 algoritmo de decisién MCC

- ¢La pérdida de la funcion
causada por este modo
de falla solo se vuelve

Un Algoritmo de Decision MCC

¢Existe un evidente para el equipo de ¢Existe
operadores en circunstancias LI 11800,
normales? Olerable de
¢Existe un riesgo que lafalla ¢Existe un riesgo
de este modo de intolerable de que los miiitiple pueda intolerable de Lafalla
_talla puedan efectos de este dafiar o matar e la falla maitiple F cmuwle
dafiar o matar a modo de falla puedan violar a alguien? pueda violar algin ene un efecto
estandar o regulacion directo adverso

tiene un efecto
ecto adverso en la
capacidad operacional?

alguien? un estandar o una q ¢El modo de falla

regulacion ambiental
conocida?

ambiental conocida? en la capacidad
operacional?

SI

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.

Paso 2. Seleccion del modo de falla evidente.

Figura 50. Paso 2 algoritmo de decisién MCC

¢La pérdida de la funcion
causada por este modo
de falla solo se vuelve

Un Algoritmo de Decision MCC

¢Existe un evidente para el equipo de E ¢Existe
nesgo operadores en crcunstancias S P00
miolerable de normales? eerable de
que los efectos ¢(Existe un riesgo _Quelafalla ¢Existe un riesgo
de este modo de intolerable de que los muttple pueda q'e intolerable de ilafalla
falla puedan efectos de este dafiar 0 matar 1a falla miltiple ﬂ mitiple
dafiar o matar a modo de falla puedan violar a alguien? pueda violar algin Jene un efecto

¢Elmodo de falla

alguien? un estandar o una
tiene un efecto

regulacion ambiental
conocida?

estandar o regulacion directo adverso
ambiental conocida? en la capacidad
operacional?

aifecto adverso en la
capacidad operacional?

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.
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Paso 3. Selecciéon del modo de falla oculto.

Figura 51. Paso 3 algoritmo de decisién MCC

¢lLa pérdida de la funcion
causada por este modo

de falla solo se vuelve

¢Exste un evidente para el equipo de E Existe
o operadores en circunstancias tn flesgo
tolerable de normales? Olerable de
que los efectos ¢Existe un riesgo que la falla ¢Existe un riesgo
de este modo de intolerable de que los muttple pueda intolerable de ¢lafalla
fala puedan efectos de este dafiar o matar 1a falla muttiple n matple
dafiar o matar a modo de falla puedan violar a alguien? pueda violar algin jene un efecto

¢Elmodo de falla

tiene un efecto

ecto adverso en la
capacidad operacional?

alguien? un estandar 0 una
regulacion ambiental
conocida?

estandar o regulacion directo adverso
ambiental conocida? en la capacidad
operacional?

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.

Paso 4. Seleccion de la consecuencia del modo de falla, seguridad, ambiente y/o

produccion.

Figura 52. Paso 4 algoritmo de decisién MCC

¢La pérdida de la funcion

. causada por este modo
de falla solo se vueive

¢Exste un ewvidente para el equipo de
mo‘ua’;fgg operadores en crcunstancias
normales?

que los efectos ¢Existe un riesgo

Existe un riesgo
de este modo de intolerable de que los multiple pueda intolerable de (lafalla
falla puedan efectos de este dafiar o matar e la falla mutiple miitiple
daiar 0 matar a mado de falla puedan violar a alguien? ;
i ? = Ema s £EImodo de falla pueda violar aigun ene un efecto
5 4 tiene un efecto estandar o regulacion directo adverso
reguiacion ambiental - ambiental conocida? en la capacidad

‘ecto adverso en la
conocida? =
capacidad operacional? | operacional?
Sl

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.
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Paso 5. Evaluacion de las estrategias y tareas basadas en la condicion

Figura 53. Paso 5 algoritmo de decisién MCC

¢La pérdida de la funcion

causada por este modo
de falla solo se vuelve
2 ¢Existe un < evidente para el equipo de

TIE=go operadores en circunstancias
ntolerable de PSR

que los efectos Existe un riesgo ¢Existe un riesgo
de este modo de intolerable de que los v n intolerable de
_falla puedan efectos de este 2 ‘Gue la falla miitiple
dafiar o matar a modo de falla puedan violar pueda violar algin
alguien? un estindar o una estandar o regulacion

regulacion ambiental ambiental conocida?
conocida?

¢El modo de falla
tiene un efecto
recto adverso en la

I ;Es factible y vale
la pena hacer

<Es factible y vale
la pena hacer

capacidad operacional?
Sl Sl
-
una tarea programada una tarea programada

(Es factible y vale (Es factible y vale (Es factible y vale Es factible y vale
la pena hacer la pena hacer la pena hacer la pena hacer
una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada
basada en condicion? basada en condicion? basada en condicion? basada en condicion? basada en condicién? basada en condicion?
Sl Si SI SI Sl Sl
Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada
basada en condicion NO | basada en condicién NO  basada en condicién NO en condicion NO  basada en condicién NO |basada en condicion NO

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.

Paso 6. Evaluacion de las estrategias y tareas de restauracion programada y de

desincorporacion programada.

Las tareas de desincorporacion programada deben de cumplir con los siguientes

criterios:

a. Estar claramente definida la longevidad, en la cual hay incremento en la

probabilidad condicional del modo de falla en consideracion.
b. Debe existir una proporcion grande de las ocurrencias de este modo de
falla después de esta longevidad para reducir la probabilidad de una falla

prematura a nivel que sea tolerable para el duefio del activo.

Las tareas de restauracion programada deben de cumplir con los siguientes

criteriosa adicionales a los anteriormente nombrados:
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a. Latarea debe restaurar la resistencia a fallar del componente a un nivel que

sea tolerable para el duefio del activo.

Figura 54. Paso 6 algoritmo de decisién MCC

¢Existe un
- riesgo
ntolerable de

que los efectos
de este modo de
falla puedan
dafiar o matar a

alguien?

¢Es factible y vale

la pena hacer
una tarea programada
basada en condicion?

maodo de falla puedan violar

¢Existe un riesgo
intolerable de que los
efectos de este

un estandar o una
regulacion ambiental
conocida?

¢Es factible y vale

1a pena hacer
una tarea programada
basada en condicién?

iLa pérdida de la funcion
causada por este modo
de falla solo se vuelve
evidente para el equipo de

operadores en circunstancias
narmales?

El modo de falla
fiene un efecto
wecto adverso en la

capacidad operacional?

¢Es factible y vale

la pena hacer
una tarea programada
basada en condicion?

a aiguien?

¢Es factible y vale

la pena hacer
una tarea programada
basada en condicion?

;Existe un riesgo
n intolerable de
‘Que la falla mitiple
pueda violar aigin
estandar o regulacion
ambiental conocida?

lafalla

mitiple

NO E
un efecto

directo adverso
en la capacidad
operacional?

¢Es factible y vale

la pena hacer
una tarea programada
basada en condicion?

Es factible y vale

la pena hacer
una tarea programada
basada en condicion?

Sl SI Si Sl SI SI
Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada
basada en condicion NO  basada en condicién NO  basada en condicién basada en condicién NO  basada en condicién NO  basada en condicion NO
| 1 | | |
(Es técnicamente (Es técnicamente . Es técnicamente Es técnicamente . Es técnicamente (Es técnicamente
factible y vale la factible y vale la factible y vale la factible y vale la factible y vale la factible y vale la
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea
programada de programada de programada de programada de programada de programada de
restauracion o de restauracion o de restauracion o de restauracion o de restauracion o de restauracion o de
desincorporacion? desincorporacion? desincorporacion? desincorporacion? desincorporacion? desincorporacion?
sl sl sl s sl
Tarea programada de
Tarea programada de ll NO Tarea programada de NO Tarea programada de NO veabuertisn ot NO Tarea programada de i NO
restauracion o de restauracion o de restauracion o de desinoorporacién restauracién o de
desincorporacion desincorporacion desincorporacion desincorporacion

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.
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Paso 7. combinacion de tareas, monitoreo de la condicién y mantenimiento

preventivo.

Figura 55. Paso 7 algoritmo de decisién MCC

Exste un
¢ cla 5
Exste un riesgo NO g
Intolerable de que los 8
efectos de este - woll 7 .
modo de faila puedan violar
€1 modo de falla o
tiene un efecto v
o adverso en la 2 = NO
capacidad operacional? NO = s -
Sl
ZEs Tactible y vale s tactibie y vale ZEs factivie y vale s factivie y vale Es factvle y vale Es tactibie y vale
13 pena hacer 2 pena hacer 13 pena hacer 1a pena hacer 1a pena hacer 12 pena hacer
una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada
035303 en condicion? b3sada en condicion? basada en condickn? basada en condicion? 35303 en condicion?
S si Si Sl SI S
Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada
basada en condicion basada en condicion [NO  pasada en conaicion basada en condicion NO  basada en condicion NO  basada en conaicion NO
(s tecnicamente 25 tecnicamente .25 tecnicamente  £5 tecaicamente .Es tecnicaments (Es teonicamente
factivie y vae 13 tactole y vale 3 factivie y vaie 3 tactole y vake 13 factoie y vak 13 factibie y vaie 13
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una trea
programada ge programaca o2 programada de programaca oe programada de programada de
restauracion o de restauracion o ge restauracion o de restauracion o ce restauracion o de restauracion o de
? ? gesncorporacion? desincorporacion? desncarporacion? desincomoracion?
st sl si sI st sl
Tarea ‘amada de
Tareaprogramadace | NO  Tareaprogramadace fl NO  Tareaprogramadade Ml NO Tareaprogramadase fl NO i aaitn s Tarea programada de i NO
restauracion o de restauracion o de restauracion o de restauracion o de it restauracion 0 e
desincorporacion desincorporacion desincorporacion desincorporacion desincorporacion
Es tecnicamente Mantenimiento Mantenimiento ¢Es tecnicamente £Es técnicamente s tecnicamente
factibie y vale la 10 programado no programado factivie y vale la tactole y vaie @ factibie y vale 3
pena hacer una pena hacer una tarea pana hacer una tarea pena hacer una tarea
cambinacion de tareas? programada de deteccion programada de geteccion programada de deteccion
de falas? de falas? de falas?
s Poarta ser Poaria ser
r NO P Pmaricrat - * = = ﬁm
redisefio reasefio S NO
Combinacion Reaseflo Tarea de Mantenimiento Taeade  Mantenimiento
oe tareas. odligatorio Taeage Reaselio deteccionde  no programado Geteccion de N0 programado
| I l deteccion de obigatorio - s
i falas | Podria ser deseable | Podria ser deseable

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.
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Paso 8. Redisefo obligatorio debido a las consecuencias en la seguridad

ZExste un resgo
Intolerable de que o6
flectos de este

modo de falla puedan violar

un estandar o una

requiacion amblental
conocida?

Figura 56. Paso 8 algoritmo de decisién MCC

(L3 pérdida de i3 funcion
causada por este modo
de fakia s0lo s vueve
evidente para el equipo de

operadores en circunstancias
normales?

£E1modo de falla
tiene un efecto

Existe un riesgo
Intoleradie de
=
pueda violar aign

estandar o regutacion
amblental conocida?

ZEs factibie y vale s tactibie y vale n Es factvle y vale ZEs tactivie y vale
1a pena hacer 2 pena hacer 12 pena hacer 13 pena hacer 13 pena hacer
una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada
b3sada en condicion? b3saca en condicion? en condicion? basada en condicion? basada en conacion? basada en condicion?
st * s s si + s sl *
Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada
NO  pasada en conaicion [NO  basada en conaicion basada en condicion NO  basada en conaicion NO  basada en conaicion NO

(Es tecnicamente
factivie y vaie la

; £5 tecnicamente
factole y vale 1

 Es tecnicaments
factible y vaie 3

Es técaicamente
ractole y vale 1a
pena hacsr una tarea

.25 tecnicaments
factivle y vaie i3
pena nacer una tarea

(Es tecnicaments
factibie y vaie la
pena hacer una tarea

pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer unatarea
programada de programada oe programada de programaga oe programada de programada de
restauracion o ge restauracion o ce restauracion o de resiauracion o e restauracion o de restauracion o de
? ? gesincorporacion desincorporacion? ‘gesncorporacion ? gesincomoracion”
si sl st sl Si si
Tarea ‘amada de
Taeaprogamadace | NO  Taeaprogramadace ]l NO  Tareaprogramasade [l NO Tarea programadage | NO idmcaone G e Tarea programada ge | NO
restauracion o de restauracion o de restauracion o ge restauracion o de desincorporacion restauracion o oe
gesincorporacion desincorporacion gesincorporacion gesncorporacion desncorporacion
Es tecnicamente Mantenimiento Mantenimiento Es tecnicamente (s tecnicamente Es tecnicamente
tactible y vaie la no programado o programado factibie y vale la factole y vale 13 factible y vale la
pena hacer una pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea
cambinacion de tareas” ' l programada de deteccion programada de getecoion programada ge deteccion
Tallas? de fallas? 7
Poarta ser Poaria ser
st NO Pésmesoinet b e - * - - o
rediseio reasefio si NO
Combdinacion Reaiseflo Tarea de Mantenimiento. Tareade Mantenimiento
e tareas ooligatorio Tareage masade detecctnde o programado Geteccion de  no programado
| | [ - S
fallas I Podria ser deseable I Podria ser deseable

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.

89



Paso 9. Puede ser deseable un redisefio por que las consecuencias son en

operacion.

Figura 57. Paso 9 algoritmo de decisién MCC
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Intolerable de que o6
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(s teencamente ;5 tecnicamente €5 tecnicaments Es tecnicamente €5 tecnicaments Es tecnicamente
factivie y vae la tactole y vale factibie y vaie @ tactole y vale 13 factiie y vai 3 factibie y vaie 3
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena nacer una tarea pena hacer una tarea
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desincorporacion desincorporacion desincorporacion desincorporacion
Mantenimiento Mantenimiento ¢Es tecnicamente £Es técnicamente Es tecnicamente
10 programado no programado factivie y vale 3 factole y vale 13 factibie y vale 3
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea
programada de deteccion programada de geteccion programada de deteccion
| falas? de falas? de fatas?
Poaria ser Poaria ser
deseadle un deseavie un s NO si NO
redisefio reasefio S NO
Taeade  Mantenimiento Taeade  Mantenimiento
Tarea de Reaseflo geteccion de NnO programado de  no programaco
| I geteccion de obigatono Lo
falas | Podrta ser deseable | Podria ser deseable

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.
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Paso 10. Mantenimiento no programado, llevar a falla (correctivo).

Figura 58. Paso 10 algoritmo de decision MCC
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Es factibie y vale Es factivie y vale Es factivle y vale Es factible y vale

2 pena hacer 1a pena hacer 1a pena hacer 13 pena hacer

una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada una tarea programada
basada en condicion? 535303 en condicion? basada en condicion? basada en condicion? basada en conacion? basada en condicion?

st # s ™ sl * s sl *
Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada Tarea programada
basada en conaicion NO  pasada en conaicion [NO  basada en conaicion basada en condicion [NO  basada en conaicion NO  pasada en conacion NO

(Es tecnicamente ; £¢ tecaicamente LEs tecnicamente  Es tecnicamente .25 tecnicaments (Es tecnicaments
factivie y vaie la tactole y vale 3 factive y vaie @ factole y vale Ia factivle y vaie i3 factible y vaie la
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena nacer una tarea pena hacer una tarea pena nacer una tarea pena hacer una tarea
programada de programada oe programada de programaca oe programada de programada de
restauracion o de restauracion o ce restauracion o de restauracion o ce restauracion o de restauracion o de

? ? gesincorporacion? desincorporacion? desncorporacion? gesincorporacicn?

si sl si si Si sl
Tarea ‘amada de
Tarea programadage | NO Tarea programada de NO Tarea programada de NO restauracion o ge NO Tarea programada de | NO
restauracion restauracion o de restauracion o de restauracion o de Gestapernsta restauracion o de
desincorporacion esincorporacion desincorporacion desincorporacion
Mantenimiento Mantenimiento Es tecnicamente (s tecnicamente Es tecnicamente
Nno programado no programado factiie y vale la factole y vale 13 factible y vale la
pena hacer una tarea pana hacer una tarea pena hacer una tarea
programada de deteccion programada de seteccion programada de deteccion
de fallas? de falias? de fakas?
Poarta ser Podria ser
deseabie un deseaie un |
redisefio redsefio ) NO s ey S o
Tarea de Mantenimiento Taeage | Mmantenimiento
A T
| I geteccion de obigatoro Lo L
fallas. | Podria ser deseadle | Podria ser deseable

Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en

Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.

Paso 11. Tareas programadas de detencién de fallas, para los modos de falla

ocultos se requieren tares de busquedas de fallas.
Cualquier tarea de deteccion de fallas debe contar con los siguientes criterios:

a. La base sobre la cual se seleccione el intervalo de tarea debe tomar en
cuenta la necesidad de reducir la posibilidad de una falla multiple del
sistema protector asociado a un nivel que sea tolerable para el duefio del
activo.

b. La terea de contar con todos los componentes contemplados por la
descripcion del modelo de falla que se encuentre en estado funcional.
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c. Las tareas de deteccion de falla 'y proceso de seleccion de intervalo
asociado deben tomar en cuanta cualquier probabilidad de que la terea por

si misma pueda dejar la funcién oculta en un estado de falla.

Figura 59. Paso 11 algoritmo de decision MCC
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si # sl # si si # st si #
Tarea ‘amada de
Taeaprogramadace ] NO  Tareaprogramadace fl NO  Tareaprogramasace | NO Tarea programagage  fl NO seainaanios o de NO Tarea programada ge | NO
restauracion o de restauracion o de restauracion o de desincorporacion restauracion o e
desincorporacion gesincorporacion desincorporacion desiNCOrporacion

Mantenimiento Mantenimiento ¢Es tecnicamente (ES tecnicamente (Es tecnicamente

no programado no programado factiie y vale la factole y vale i3 factible y vale la

pena hacer una tarea Dena hacer una tarea pena hacer una tarea

programada de deteccion Programaca de oeteccion programada de deteccion

de falas? de falias? de falas?

Poarta ser Poaria ser
deseabie un deseabie un si NO sl NO
regisefio redgsefio Sl NO

Tarea de Mantenimiento Tarea de Mantenimiento
Tarea de Redseflo deteccion de |  no programado geteccion de | no programado

| secomnce | ooguors |28 ' e '
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Fuente: Tomado de SAE-JA1012, Una Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC), 2002, P. 53.

Paso 12. El ultimo paso hace referencia a la verificacion que la estrategia
seleccionada cumpla con los criterios de efectividad para la mitigacién de las

consecuencias de los modos de falla analizados.
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7.3 Tareas de mantenimiento

El siguiente paso consiste en listar cada modo de falla en donde de definiran las

tareas de mantenimiento con la ayuda del algoritmo de decision, las actividades la

frecuencia y el responsable ejecutor, como se indica a continuacion.

Tabla 6. Tareas propuestas

Tareas basadas en el diagrama de decision

DR 'do de falla

Tarea

Actividad

Frecuencia

Responsable

Pérdida de la funcién de la bomba

Tarea programada
basada en condicién

Realizar ronda de autogestién de
mantenimiento autbnomo

Diario

Auxiliar de area

Rodamiento fundido

Tarea programada
basada en condicién

Realizar ronda de autogestion de
mantenimiento auténomo, toma de
temperatura, vibraciones y VOSO

Diario

Mecénico de Turno

Vibraciones altas

Redisefio obligatorio

Instalacion de monitoreo continuo

Una vez

Jefe de &rea / Gerente

Fractura en el eje principal

Técnica de deteccién
de fallas

Realizar ultrasonido en paradas de
planta / interzafra

Cada 6 meses

Jefe de mantenimiento

/ compafiia externa

Desbalanceo dinamico por
pérdida de material en las
cuchillas/martillos

Programada de
restauracion o de
desincorporacién

Realizar lista de chequeo
verificando la calidad de la
soldadura y la geometria de las
cuchillas/martillos

Inspeccién por
cada juego
reparado

Supervisor de
molienda

Calentamiento en rodamientos

Fuente: Elaboracion propia

Tarea programada
basada en condicién

Realizar ronda de autogestién de
mantenimiento auténomo, toma de
temperatura, vibraciones y VOSO

Diario

Mecanico de Turno

Con la implementacion del modelo propuesto basado en “MCC” se disminuiran sin

duda alguna los tiempos perdidos que han ocasionado anteriormente los modos de

falla analizados. Lo que permitiria el aumento de la confiabilidad y disponibilidad de

la picadora y desfibradora, permitiendo asi ahorros econémicos por lucro cesante y

pérdidas por baja eficiencia.
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8. CONCLUSIONES

Para realizar un buen plan de mantenimiento es muy importante conocer la
naturaleza de los equipos, entender un poco su operacion y realizar una tarea

disciplinada para definir la criticidad de cada uno de ellos.

Hoy en dia, las compafiias tienden a ser de clase mundial y para poder lograrlo
desde el departamento de mantenimiento es muy importante conocer y aplicar de
la mejor manera las herramientas del mantenimiento centrado en confiabilidad
(MCC). La aplicacion de esta metodologia conlleva a un mejor conocimiento de los
equipos industriales y proporciona una relacion mas directa entre humano -

maquina.

Es muy importante destacar que los planes de mantenimiento centrados en
confiablidad se deben trabajar de la mano con la metodologia PHVA, esto conlleva
al mejoramiento continuo y nos promocionara la suficiente informacion para tomar

las mejores decisiones segun sean los casos.
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