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RESUMEN

TITULO: PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA MYPIMES DE PRODUCCION QUE
SUBCONTRATAN MANTENIMIENTO*.

AUTOR: CESAR AUGUSTO GONZALEZ DIAZ. **
PALABRAS CLAVES: Criticidad, FMEA, RPN, disponibilidad, Pruebas predictivas END.

DESCRIPCION: La presente monografia tiene como fin entregar un aplicativo en Excel que facilite
las tareas en el area de mantenimiento predictivo, presentando indices como la criticidad, RPN,
disponibilidad y adicionalmente una base de datos de consulta FMEA

En el capitulo 1 se presentan las generalidades de las PYMES y la Mypimes, como las
caracteristicas, tamafio, incidencia entre otras. Adicionalmente menciona un proyecto en el que la
eficiencia energética, sera uno del los principales objetivos de inversion, excluyendo como base de
mejora, el mantenimiento. En el capitulo 2 se presentan los conceptos, definicién e importancia del
mantenimiento.

En los capitulos posteriores, se presentan 3 fases de implementacion, en la primera se plantea la
implementacién de las 5's, en blsqueda de herramientas que faciliten la ejecucion de labores de
mantenimiento; adicionalmente se presenta el formato de encuesta y aplicativo para la
determinacion de la criticidad de equipos que intervienen en el proceso productivo. En la segunda
fase, con el andlisis de modos y efectos de fallas, se busca fortalecer el departamento de
mantenimiento al igual que personal que interviene en el proceso productivo, esto gracias a los
formatos de FMEA, con los que se integraran cuadernillos de capacitacion y estudio de los
elementos del proceso. A su vez se determina el valor total de riesgo de cada maquina, con el fin
de focalizar los esfuerzos de mantenimiento.

En los ultimos capitulos como fase final, se plantea, la determinacién de la disponibilidad de los
equipos, jerarquizdndolos con el fin de considerar alguna de las pruebas de mantenimiento
predictivo planteadas en el capitulo 6 y finalmente se plantean los formatos de encuesta y
aplicativo de mantenimiento predictivo.

* Proyecto de grado
** Facultad de ingenierias fisico mecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: Luis Alberto
Mora
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SUMMARY

TITLE: PLAN OF PREDICTIVE MAINTENANCE FOR MYPIMES OF PRODUCTION THAT
SUBCONTRACT MAINTENANCE.*

AUTHOR: CESAR AUGUSTO GONZALEZ DIAZ.**
KEY WORDS: Criticidad, FMEA, RPN, disponibilidad, Pruebas predictivas END.

DESCRIPTION: The Present monograph has as end deliver the applicative one in Excel that
facilitates the tasks in the area of predictive maintenance, presenting indexes as the criticidad,
RPN, availability and additional a database of consultation FMEA

In Chapter 1 provides a general overview of SMEs and Mypimes, such as features, size, incidence
among others. Also mentions a project in which energy efficiency will be one of the main objectives
of investment, excluding as a basis for improvement, maintenance. In Chapter 2 the concepts,
definition importance of maintenance.

In the subsequent CHAPTER, there are three implementation phases, the first considers the
implementation of the 5's, in search of tools that facilitate the execution of maintenance and
additionally presents the survey form and applied for the determination criticality of equipment
involved in the production process. In the second phase, the analysis of failure modes and effects,
is to strengthen the maintenance department as well as personnel involved in the production
process, this thanks to the FMEA formats, with booklets that integrated training and study of the
elements of the process. Turn determines the total value of risk for each machine, in order to focus
maintenance efforts.

In recent CHAPTER as the final phase, is considered, the determination of the availability of teams,
ranked in order to consider some of the predictive maintenance tests raised in Chapter 6 and finally
arise survey formats

* Work degree.
** Faculty of engineerings physicist mechanics. School of mechanical engineering. Directress: Luis
Alberto Mora
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INTRODUCCION

Con la finalidad de implementar las micro, pequefias y medianas empresas el
gobierno nacional expidié la Ley No. 590 del 20 de julio del 2000, con el fin de
incrementar sus aptitudes para la generacién de empleo, el desarrollo regional, la
integracion entre sectores econdmicos, el aprovechamiento productivo de
pequefios capitales y teniendo en cuenta la capacidad empresarial de los

colombianos.

La MIPYME en el panorama empresarial colombiano representan el 96.4% de los
establecimientos, aproximadamente el 63% del empleo; el 45% de la produccién

manufacturera, el 40% de los salarios y el 37% del valor agregado.

Como consecuencia de la globalizacion, las MYPIMES se ven en la necesidad de
posicionar sus productos en los primeros lugares, con estadares de calidad
superior. Una manera para alcanzar esta meta, es buscar altos indices de
eficiencia, eficacia y efectividad, trabajando en pro de la productividad de las
organizaciones (de procesos y de personas) y de esta manera posicionarla como
una empresa competitiva y con tecnologia de punta. El gobierno previendo tal
necesidad crea el fondo Colombiano de modernizacién y desarrollo Tecnoldgico
de las micro, pequefias y medianas empresas, fomipyme, como una cuenta
adscrita al Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, manejada por encargo
fiduciario, sin personeria juridica ni planta de personal propia, cuyo objeto es la
financiacion de proyectos, programas y actividades para el desarrollo tecnolégico
de las Mipymes y la aplicacion de instrumentos no financieros dirigidos a su

fomento y promocion.

En busca de hacer mas eficientes las PIMES en aspectos como el consumo y
optimizacién energética, el con el auspicio del banco BBVA fomenta un programa

de eficiencia energética, llamado greenpyme. Los estudios de eficiencia energética
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estan enfocados a encontrar falencias de disefio tanto eléctrico como mecanico y
la disposicion de los equipos, de esta manera encontrar un punto 6ptimo de

trabajo con el minimo de pérdidas.

Dentro de las bases de datos de los diferentes estudios de eficiencia energética
realizados por Applus Norcontrol®, se encontraron varias recomendaciones
enfocadas el correcto mantenimiento de equipos y elementos, por ejemplo, ajustes
de rodamientos, engrase de elementos, limpieza, retorqueos, etc. En algunas de
estas empresas no funciona un area o departamento de mantenimiento, en lugar
de este, el operario de la maquina se encarga de realizar el mantenimiento, en
caso de desconocer la falla del equipo, se subcontrata el mantenimiento, con el
agravante que el contratista entrega un formato con la tarea ejecutada en la
maquina y las recomendaciones de mantenimiento, pero no hay un historial y
estudios que permitan ejecutar la trazabilidad del mantenimiento y adecuar un

programa de mantenimiento predictivo.

® Empresa privada de consultoria en ingenieria.
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1. PYMEy MIPYME.

1.1 DEFINICION*.

Para todos los efectos, se entiende por micro incluidas las famiempresas pequefia

y mediana empresa, toda unidad de explotacion econdmica, realizada por persona

natural o juridica, en actividades empresariales, agropecuarias, industriales,

comerciales de servicios, rurales o urbanos, que responda a dos (2) de los

siguientes parametros

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

Mediana empresa.

Planta de personal entre cincuenta y uno (51) y doscientos (200)
trabajadores, o
Activos totales por valor entre cinco mil uno (5.001) a treinta mil (30.000)

salarios minimos mensuales legales vigentes.

Pequeia empresa

Planta de personal entre once (11) y cincuenta (50) trabaja-dores.
Activos totales por valor entre quinientos uno (501) y menos de cinco mil

(5.000) salarios minimos mensuales legales vigentes.

Microempresa

Planta de personal no superior a los diez (10) trabajadores o,
Activos totales excluida la vivienda por valor inferior a quinientos (500)

salarios minimos mensuales legales vigentes.

* Art. 2 Ley 590, 10 de Julio del 2000
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1.2. LASPYMES

Las Pymes en general y las dedicadas al sector industrial en particular,
comenzaron a adquirir importancia dentro de la economia argentina en los afios
50'y 60’ durante la vigencia del modelo de sustitucibn de importaciones, tan
criticado como admirado por los distintos autores especializados. Para el caso a
que hacemos referencia, el modelo exhibié gran dinamismo lo que les permitio, en
un contexto de economia cerrada y mercado interno reducido realizar un "proceso
de aprendizaje” con importantes logros aunque con algunas limitaciones en
materia de equipamiento, organizacion, escala, capacitacion, informacion, etc.
En Colombia desde principios de la década de los 60, el gobierno muestra interés
por las PYMES por ser unidades de produccion flexibles y con componente
importante de utilizacion de mano de obra en muchos sectores de la economia,
por lo que se fueron incorporando como elemento para estimulo en la formulacién
de los planes de desarrollo de los diferentes gobiernos; a mediados de la década
de los sesenta, se crea el Instituto de Investigaciones Tecnolégicas (lIT), la
Corporacion Financiera Popular y el Fondo para el Desarrollo Tecnoldégico como
un primer impulso a las PYMES. Pero es solo a mediados de los afios ochenta,
cuando se les brinda a esta clase de empresas un apoyo mas intensivo con la
promulgacion de la Ley 78 de 1988 “Ley de Fomento para la micro ,la pequefia y
mediana industria”, considerando que se incorporan formalmente como objetivo de
una politica estatal, al crear por ejemplo organismos de apoyo al sector como el
“Consejo Asesor de Politica para la PYME” adscrito al Ministerio de Desarrollo
Econdmico, destinado en buena parte a definir el otorgamiento de subsidios para
apoyar la transformacién tecnolégica. Posteriormente surge la Ley 590 de 2000,
modificada actualmente por la Ley 905 del 2004, mediante las cuales se presentan
clasificaciones y lineamientos para el manejo y desarrollo de las PYMES.

En el caso colombiano, sin embargo han existido limitaciones en términos de
informacion para hacer seguimiento al comportamiento de las PYMES,
considerando que la informacion del DANE derivada de la Encuesta Anual

Manufacturera esta disponible desde 1990 al 2001 y la Encuesta Anual de
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Comercio y la Encuesta Anual de Servicio estan desde 1995 al 2001. La
informacion de la Supersociedades presenta una diferencia significativa en
namero de empresas con relacion a la informacion anterior y esta disponible entre
1995 y 2002 solo para el sector de Industria. Fedesarrollo por su parte realiza
desde 1979 una encuesta de opinion empresarial entre 1100 empresas con un

promedio de respuesta de 33%"

1.3. REPRESENTACION DE LAS PYMES EN COLOMBIA.

A pesar de las dificultades en términos de informacion, los analisis de desempefio
de estas empresas han permitido afirmar que la actividad empresarial en
Colombia, por lo que cambios en su comportamiento requieren un constante

seguimiento (llustracion 1).

llustracion 1 Numero de de empresas segun tamafio E.A.M. del DANE

NUMERO DE EMPRESAS SEGUN TAMANO, SECTOR INDUSTRIAL
Participacion %

100
80
60 B Micro
OGrande
20

0
19592 1994 1996 1995 2000

Fuente: Tomado de Arbelaez, Zuleta, Velasco, “Las Micro, pequefias y medianas
empresas en Colombia: diagndstico general y acceso a los servicios financieros”.
Septiembre del 2003.

5Arbelaez, Maria Angélica. Las MIPYMES en Colombia: diagnostico general y acceso a los
servicios financieros. Fedesarrollo
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1.4. PLAN DE EFICIENCIA EN LAS PYMES.

Greenpyme, el programa de apoyo a la eficiencia energética creado por la
Corporacion Interamericana de Inversiones (Cll) a finales de 2008, se presenta en
Colombia. La iniciativa tiene como objetivo promover la eficiencia energética en las
pymes a través de la reduccion del consumo de energia, manteniendo los niveles
de actividad y de calidad de vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando el
abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible en el uso de la

energia.

En lanzamiento de Greenpyme en Colombia esta copatrocinado por la Cll y BBVA
Colombia y ha reunido ademas del apoyo del Ministerio de Minas y Energia, a
través de la participacion en los talleres de la Unidad de Planeaciéon Minero
Energética, la experiencia de empresas internacionales comprometidas con el
fomento de la sostenibilidad, como son Applus Norcontrol, Telefénica,
Zeroemissions y Creara Consultores, que ademas actia como coordinador técnico

de las jornadas.

La presentacion del programa en Colombia contar4d con intervenciones de
representantes de las instituciones y empresas involucradas sobre distintos
aspectos relacionados con la eficiencia energética y la competitividad empresarial,
como por ejemplo la aportacion de las nuevas tecnologias, la financiacion de estos

proyectos de eficiencia energética o el andlisis de experiencias reales.

Las empresas participantes en el programa Greenpyme Colombia que cumplan
determinados criterios de elegibilidad y sean seleccionadas por su potencial de
ahorro energético podran recibir de la ClI, sin costo, asistencia para la realizacién
de auditorias energéticas y analisis técnicos y de viabilidad para la adopcion de

tecnologias limpias.
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Por su parte, BBVA Colombia, comprometido con el desarrollo del sector
empresarial, el apoyo a las pymes y la conservacion del medio ambiente, ha
decidido unirse a esta iniciativa a través de la financiacion de proyectos
adelantados por las pequeiias y medianas empresas nacionales encaminadas a
disminuir el gasto energético, incrementar la productividad y contribuir a la

preservacion del medio ambiente.
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2. MANTENIMIENTO

Diferentes investigadores presentan al mantenimiento como parte fundamental en
el &rea productiva, administrativa, logistica. En la actualidad el mantenimiento ha
superado las barreras de la industria para llegar a ser un término aplicable a
nuestra vida diaria, ya que no se requiere ser un experto conocedor del tema para
aplicarlo.

El conocer determinado procedimiento o funcionamiento confiere al hombre la
necesidad de conservarlo, pero a lo largo de la historia, dicha necesidad promueve
una nueva rama de estudio llamada mantenimiento, la cual evoluciona en el sector
industrial y cronolégicamente se ubica antes de 1950 (I etapa del mantenimiento),
en la que su enfoque es el producto. En la actualidad nos encontramos en la VI
atapa del mantenimiento, enfocada a la gestidén y operacion integral de activos en

forma coordinada.

2.1. DEFINICION DE MANTENIMIENTO.

El mantenimiento es el conjunto armonico de las técnicas utilizadas para asegurar
el adecuado funcionamiento de la maquinaria productiva y las instalaciones. En
una linea de produccién es el conjunto de disposiciones de orden técnico, medios
y actuaciones que garantizan la méaxima disponibilidad y eficiencia en el
cumplimiento de los planes de produccidn; su eficacia esta asociada con la
disponibilidad y la confiabilidad con el minimo costo®.

El papel del mantenimiento es el de incrementar la confiabilidad de los sistemas
de produccién al realizarse actividades tales como la planeacion, organizacion,
control y ejecucion de métodos de conservacion de los equipos. Sus funciones van
mas alld de las reparaciones; su valor se aprecia en la medida en que estas
disminuyan como resultado de un trabajo planificado y sistemético con apoyo y

recursos de una politica integral de los directivos’

®Rey Sacristan Francisco, Hacia la excelencia en mantenimiento. Editorial Tgp Hoshin S.L.
" Mora Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo — Editorial COLDI LTDA,2009.
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2.2 IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTO.

En todo proceso productivo, los elementos o0 maquinaria se encuentran expuestos
a agentes internos o externos que deterioran sus componentes, adicionalmente el
desgaste que sufre la maquina en su periodo de funcionamiento. En cada parte o
unidad de produccion se presentan los agentes anteriormente citados, para
disminuir su impacto, se hace necesaria una correcta labor de mantenimiento, en
la cual se tenga en cuenta, todas las variables que tengan un impacto
considerable en los partes constitutivas de la maquina o en el material de esta.

Se hace indispensable contar con un grupo calificado de mantenimiento, un grupo
gue no solamente tenga como obijetivo el funcionamiento de la maquina, con un
enfoque netamente correctivo, sino al contrario se requiere un grupo de ingenieria
de mantenimiento, que sea capaz de presentar medidas y decisiones predictivas
sustentadas con estudios valederos, que permitan que la maquinaria cuente con
un alto grado confiabilidad y de esta manera ejercer un valor agregado dentro del

ciclo productivo.

En la actualidad las grandes empresas buscan dar a su proceso productivo un
nivel de confiabilidad mayor, lo cual contrasta significativamente con algunas
pequefias y medianas empresas, en las que el departamento de mantenimiento es
visto como un punto de fuga de capital, esto se debe a que no se cuenta con un
departamento de ingenieria de mantenimiento. Contar con personal calificado en

el area de mantenimiento es uno de los componentes de éxito de una empresa.
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2.3 OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO.

El objetivo principal del mantenimiento es el maximizar la disponibilidad, requerida
para la produccion de bienes y servicios en busqueda de la preservacion de todo
lo relacionado en torno a ella. Un plan o estructura de mantenimiento debe
contemplar adicionalmente los objetivos complementarios que se citan a

continuacion, aunque no se expresen de manera explicita:

e Disminucién de los costos de mantenimiento.

e Optimizacion de los recursos y materiales, incluyendo recurso humano.

e Optimizacion de la disponibilidad y confiabilidad de los diferentes equipos
involucrados en el proceso administrativo.

e Maximizacion de la vida util de la maquinaria y sus componentes.

e Evitar incidentes y accidentes consecuencia de la falla de la maquina o
relacionada con esta.

e Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas
de operacion.

e Balancear los costos de mantenimiento respecto al lucro cesante debido a

inventarios y elementos relacionados al departamento.

2.4 CATEGORIZACION DEL MANTENIMIENTO.

Se puede definir la categorizacion del mantenimiento como una metodologia en la
gue por medio de jerarquias se agrupan tematicas conceptuales, de esta manera
se facilita su estudio y diferenciacion de los temas que lo conforman.

A continuacion se mencionan los niveles y categorias del mantenimiento bajo el

enfoque sistémico como se aprecia en la llustracion 2.
Dentro del enfoque sistémico se establece que la relacion entre los productores,
mantenedores y maquinas, esta determinada permanentemente entre la maquina

y el mantenimiento-operacion, entre estas dos es abierta, esto quiere decir que las
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mejores practicas de trabajo indican que la relacion entre mantenimiento y

produccion, debe hacerse a través de los equipos ya que el personal de

produccion es conocedora de todos la sintomatologia y demdas sefiales que

muestra la maquina antes de llegar a falla.

llustracion 2 Categorizacion del mantenimiento

Fuente: Mora Alberto Gutierrez, Seleccion y jerarquizacion de las variables importantes para la
gestion de mantenimiento.

Los niveles cuentan con las siguientes caracteristicas

Nivel instrumental: Abarca todos los elementos reales requeridos para
gue exista mantenimiento en las empresas, procura el manejo sistémico de
toda la informaciébn construida (personas, recursos, maquinas...),
adicionalmente incluye los elementos necesarios para que existan un
sistema de gestion.

Nivel operacional: Engloba a todas las posibles acciones a realizar en el
mantenimiento de equipos por parte del oferente, a partir de las
necesidades y deseos de los demandantes (Acciones preventivas,

predictivas...etc.)
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Nivel tactico: Contempla las acciones ejercidas en casos particulares,
tareas de mantenimiento con un fin determinado, resultado de ello surgen
planes de mantenimiento del tipo TPM, RCM,PMO, Clase mundial entre
otras.

Nivel estratégico: Lo componen las metodologias que se desarrollan con
el fin de evaluar el grado de éxito de las tereas realizadas en el nivel tactico,
dentro de este se incluyen indices, rendimientos y demas herramientas que

permitan realizar inferencias para alcanzar un mejoramiento continuo.
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3. PRIMERA FASE DE IMPLEMENTACION.

En este capitulo se plantean las bases para la implementacion del aplicativo del
aplicativo de mantenimiento predictivo. En esta primera fase, se hara referencia a
uno de los principios Japoneses las 5’s, aunque la implementacion y ejecucion de
su metodologia no es una labor que se realiza en cortos lapsos de tiempo,
adicionalmente requiere la disposicion por parte de los operarios y la
administracion, gracias a las 5’s es posible dar el primer paso a la optimizacion de
los diferentes procesos y a el plan de mantenimiento planteado.

Adicionalmente en esta primera fase se analizara la metodologia a utilizar para la

determinacion de la criticidad de los diferentes equipos.

3.1 IMPLEMENTACION DE LAS 5'S

Las 5 S’s representan cinco conceptos culturales japoneses, implantados en el
ambiente laboral y personal de las empresas japonesas. En las empresas
japonesas se busca su implementacion, con el fin de aumentar sus sistemas de
calidad después de la segunda guerra mundial. Estos conceptos nacen de su raiz
religiosa sintoista y taoista, que asimilan la limpieza del cuerpo a la limpieza del
alma, y se nutren del enfoque budista. A continuacién se presentan tres primeros

pilares:

3.1.1 SEIRI (Clasificar): En los diferentes puestos o lugares de trabajo debe
haber sélo lo necesario para desarrollarlo. Todo lo deméas, debe estar

guardado en el lugar que le corresponde, o ser desechado.

e Propositos:
v" Hacer un trabajo facil al eliminar obstaculos.
v Eliminar la concepcion de cuidar las cosas que son innecesarias.
v' Evitar las interrupciones provocadas por elementos innecesarios.

v" Prevenir fallas causadas por elementos innecesarios.

26



e Beneficios:

v
v
v
v
v

Sitios libres de objetos innecesarios o inservibles.
Mas espacios.

Mejor concepcion espacial.

Menos accidentes en las éreas de trabajo.
Espacios libres y organizados.

¢ Normas para Seiri.

Usar tarjetas permite marcar o denunciar que en el sitio de trabajo existe

algo innecesario y que se debe tomar una accién correctiva.

v

Tarjetas de Color Rojo: para destacar objetos que no pertenecen
al area y deben colorarse lejos del lugar de trabajo o para marcar
todo aquello que debe desecharse.

Tarjetas de Color Azul: pueden destacar elementos que
pertenecen al trabajo realizado, que reducen el espacio en el lugar
de trabajo y se debe buscar un sitio mejor para colocarlo.

Tarjetas de Colores Intensos: para facilitar su identificaron,
pueden ser de color fluorescentes, su color ayuda a identificarlos

rapidamente aun estando a distancias alejadas.

3.1.2 SEITON (ordenar): un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar.

clasificar los items por uso y disponerlos, de esta manera disminuir el

tiempo de busqueda y el esfuerzo. Para hacer esto, cada item debe tener

una ubicacion, un nombre y un volumen designados. Debe especificarse no

sOlo la ubicacion, sino también el nimero méaximo de items que se permite.

e Propésitos:

v

Prevenir las pérdidas de tiempo en la busqueda de objetos.

v' Asegurar que lo que entra primero sale primero.
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v" Hacer el flujo de produccién estable y facil de trabajar, esto con el
fin de evitar retrocesos y ademas organizar un buen rol de trabajo
para eliminar los tiempos de demora.

v’ Establecer instrucciones que faciliten la ejecucion de las tareas.

e Beneficios:

v Facilita el regresar a su lugar los objetos que hemos utilizado.

v' Ayuda a identificar cuando falta algo.

v' Da una mejor apariencia.

e Normas para Seiton:
v Organizar racionalmente el puesto de trabajo (proximidad, objetos
pesados faciles de coger)
v Definir las reglas de ordenamiento
v Hacer obvia la colocacion de los objetos:
= Clasificar los objetos por orden de utilizacion.
= De lo que queda, todo lo que se usa menos de una vez por
dia se deja en el puesto de trabajo

= De lo que queda, todo lo que se usa menos de una vez por
hora esta en el puesto de trabajo, al alcance de la mano.

* Y lo que se usa al menos una vez por hora se coloca

directamente sobre el operario.

3.1.3 SEISO (Limpieza): Significa limpiar el entorno de trabajo, incluidas las
maquinas y herramientas, lo mismo que pisos, paredes y otras areas del
lugar de trabajo. mas importante que limpiar es no ensuciar.

e Propositos:
v Facilitar la elaboracion de productos de calidad.
v' Combinar la limpieza con la inspeccién de manera que se

detecten fallas a tiempo.
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e Beneficios:
v' Alargamiento de la vida (til de los equipos e instalaciones.
v" Menos accidentes.
v" Mejor aspecto del lugar de trabajo y de las personas.
v' Ayuda a evitar mayores dafios a la ecologia.
e Normas para Seiso:
v Limpiar, inspeccionar, detectar las anomalias.
v Volver a dejar sistematicamente en condiciones.
v Facilitar la limpieza y la inspeccion.
v

Eliminar la anomalia en origen.

Las 3S’s anteriores se caracterizan porque después de ejecutadas es notorio el

cambio en la PYME, podriamos adjudicar el términos de “visuales”.

Con la ejecucion de las 3's, se busca facilitar las labores de mantenimiento e
inspeccién, a su vez se pretende disminuir de los factores de riesgo; en la
ilustracion 3 y en la tabla 1, se pueden apreciar las diferentes causales de
accidentes (Es posible atribuir un porcentaje considerable a la no implementacién
de las 5°S), no se puede desconocer la incidencia del caso fortuito como hecho

determinante de los siguientes accidentes.
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Tabla 1 Accidente con baja en jornada de trabajo segun grado y tipo de lesién.

Accidentes con baja en jomada de frabajo segin grado y tipo de leslon
Tipe de lexkin Tobal n* Tatal K v Grave Mury Grave Mol
(0 Deaonocida o @n especiicar 253 1,14 251 1 -
(! Haridas y esones supafcidss 8.808 38,55 8788 i - -
(X2 Frachras de husaos 1.317 5491 1251 [+ - -
(13 Digocaconss, sSQUNCEs Y INCE0NE 9.026 40,52 .0 5 - -
U4 Ampuiacionss raumaticas a1 0,18 28 13 - -
(15 Conmocionsay legonss intemas 1.686 .57 1668 5 - 3
06 Cuemaduras, escaldaduras y congelacion 349 1,57 KN 2 - -
(07 Ervenenamientos e infecciones 13 0,06 13 - - -
(35 Ahogamienios y asfivas 10 0,04 8 1 -
(19 Efecios del nuida, la vibrecidn y lapresidn Bl 0,04 g - - -
10 Efeddos de B temparatuss exdremas q 0,04 q - - -
11 Trauma paiquica, chogus traumétco ar a7 ar - - -
12 Lesionas miltpies a3 1,32 238 3 3 18
13 inforica, dovamaon oorcemlion, oto - 4,18 13 { ] o L]
90 Otras legiones 385 1,73 385 1 -
TOTAL 2.273 100 22,066 170 5 32

Fuente: Estadistica de la siniestralidad de la region de Murcia 2008, instituto de seguridad y salud
laboral.

llustracién 3 Accidente con baja en jornada de trabajo segun grado y tipo de
lesion

Accidentes con baja en jornada de trabajo segin tipo de lesion

o0 Desronogsds o 30 -E'E;.‘ﬁ’.‘-'l:ﬂ.'_

O Heridas y esiores superficies | j £.008
02 Frachuras de huisos
{3 Cesncacionss, psguinoes v IoecaduRs ] 8026

4 Amovstaciones traumitices |

(6 Cenmociores y esones imemes |

fi Quamaduras, escaldaduns y conge ackin |
07 Emvenenaminhos @ infectiones |

08 Ahssamientss y aslies |

12 Efecios del ruida. | visracicn y ia presién |
10 Elerizes o 135 hemperahras gatrares |

18 Teemed £ iQuico, (h.‘l’:lFIlﬁ.l‘l‘l.lluf‘l-

10 Lesanes rriliples |

13Irtartng, dermamis corstiaks, o, |

&3 Criezs E.i:l'-‘;'ﬁ:

Fuente: Estadistica de la siniestralidad de la region de Murcia 2008, instituto de seguridad y salud
laboral.
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3.1.4 SEIKETSU (Estandarizacién): Crear las reglas (procedimientos,
estandares) para lograr el mantenimiento de las 3 primeras S’s. Por
ejemplo, horarios fijos de entrada y salida, forma de pago, uso de
uniformes, receptaculos para basura, uso de cascos con colores de
distintos significados, formatos de formularios, procedimientos de primeros

auxilios y contra accidentes, etc.

e Propésitos:
v' Prevenir el deterioro de las actividades de: Seiri, Seiton y Seiso.
v" Minimizar o eliminar las causas que provocan la suciedad y un
ambiente de trabajo no confortable.
v Proteger al trabajador de condiciones peligrosas.
v/ Estandarizar y visualizar los procedimientos de operacion
e Beneficios:
v' La basura a su lugar.
Estandarizar los métodos operativos.
Formar al personal en los estandares minimos de trabajo.
Beneficios de Seiketsu

Mejora nuestra salud.

AN N NN

Desarrollamos mejor nuestro trabajo.

v Facilita nuestras relaciones con los demas.
e Normas para Seiketsu:

v' Hacer evidentes las consignas: cantidades minimas, identificacion
de las zonas

v' Favorecer una gestién visual

<

Estandarizar los métodos operatorios
v' Formar al personal en los estandares
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Dentro de este item es recomendable realizar la sefalizacion de nuestras distintas
areas de trabajo, a continuacion en la tabla dos se presenta el codigo de colores

para las partes constitutivas de las diferentes areas de la zona de produccion.

Tabla 2. Tabla de colores de seguridad.

COLOR SIGNIFICADO APLICACION
- Sefales de pare. - Parada.
- Equipos de lucha i S
ROJO contra incendio. Prohibicion.

- Mecanismos de parada

; - Actividad Nociva.
de emergencia

- Estructuras de los equipos moviles de
transporte elevado.
- Sefiales de precaucion.

- Interior de guardas de maquinaria.

- Escaleras, pasamanos, parte superior
e inferior de escaleras peligrosas.
- Bloques de poleas y fijas vy

- Atencion

AMARILLO diferenciales.
- Tuberias que cruzan a nivel en los
) sitios de trabajo.
- Peligro - Gruas de taller y equipos de utilizados
para el transporte de materiales.
- Demarcacion de areas de trabajo y
almacenamiento.
- Condicién de seguridad |- Sgnal de marcha para personas y
equipos.
VERDE ,
- Vias de escape y .
. - Duchas de emergencia.
refugio
- Costados de escaleras.
Amarillo - F,rer!tes sobresalientes o muy bajos de
maquinas.
negro

- Partes frontales y posteriores de
equipos de transporte.
- Partes expuestas a radiacion solar.

- Partes expuestas a altas temperaturas.
Aluminio - Cilindros de gas propano.
- Tanques, acero estructural.

- Recipientes para metales, retales y
Gris desperdicios.
- Armarios, lockers.

PUroura - Recipientes que contengan materiales
P radioactivo
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Blanco - Indicacién en el piso de recipiente de
basura
- Bases de maquinas.

Negro .
- Bajantes aguas negras.
- Estacion de rescate, equipo y
sefializacion.
- Obligacion de vestir equipo de

Azul proteccién personal

zu - Color de fondo para indicar equipos en

mantenimiento.
- Motores y equipos que no formen parte
integral de maquinaria y equipos.

Fuente: Colpatria

Tabla 3. Simbolos de seguridad

FORMA SIGNIFICADO
Circulo Prohibicion
Triangulo Advertencia
Rectangulo Informacion

Fuente: Colpatria

3.1.5 SHITSUKE (Disciplina): Crear el habito de realizar y mantener
estrictamente los procedimientos disefiados, apegarse a las normas

establecidas. Quiz4 esta ultima S es la mas dificil de ejecutar.

e Propésitos:

v' Hacer a las personas mas disciplinadas y con buenos modales, en
otras palabras se necesita fomentar nuevas costumbres, dentro
de las se debe hacer énfasis, en eliminar los paradigmas antiguos
y adquirir otros mas productivos.

v/ Tener un personal mas pro-activo.

e Beneficios:

v' Fomentar el compafierismo y la colaboracién para trabajar en

equipo.
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v' Mantener una salud mental positiva.
v' Cumplir eficientemente con sus obligaciones en su puesto de

trabajo.

3.2 DETERMINACION DE LA CRITICIDAD DE EQUIPOS.

El andlisis de criticidad es una metodologia desarrollada por un grupo de
consultoria inglesa llamado THE WOODHOSE PATERNHOSE LIMITED, el
andlisis permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y
equipos, gracias a esto, se determina una estructura que proporciona una de las
herramientas mas eficaces en la toma de decisiones, direccionando el esfuerzo y
los recursos en areas 0 equipos criticos, determinando los programas y planes de
mantenimiento mas adecuados del tipo: predictivo, preventivo, correctivo,
detectivo, en algunos casos redisefios al nivel de procedimientos y modificaciones
menores.

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia® (Ecuacion 1)

Donde:

Frecuencia = Rango de fallas en un tiempo determinado

Consecuencia = [Ipd X MTTR] + [Cr + Isp + Ia + Isc] (Ecuacion 2)

Ipd = Impacto en la produccion
MTTR = Tiempo promedio para reparar
Cr = Costos de reparacion

Isp = Impacto Seguridad Personal

Ia = Impacto Ambiental

Isc = Impacto satisfaccion del cliente

Los componentes de los factores de la ecuacion 2 (Ec. 2) y su ponderacion,
puede ser apreciada en la tabla presentada a continuacion.

8 Fuente: PDVSA E & P Occidente 2002
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Tabla 4 Parametros del andlisis de criticidad.

PARAMETROS DEL ANALISIS DE CRITICIDAD

No mas de 1 por afio

Entre 2 y 15 por afio

Entre 16 y 30 por afio

Entre 31y 50 por afio

Mas de 50 por afio ( Mas de una parada semanal )

Menos de 4 horas

v WN |-

Entre 4 y 8 horas

Entre 8 y 24 horas

Entre 24 y 48 horas

Mas de 48 horas

g | WIN |-

No afecta la produccion 0,05F
25% de impacto 0,3F
50% de impacto 0,5F
75% de impacto 0,8F

La afecta totalmente

Menos de 3 millones de pesos

Entre 3 y 15 millones de pesos

Entre 15 y 35 millones de pesos

10

Mas de 35 millones de pesos

No origina ninglin impacto ambiental

Contaminacién ambiental baja, el impacto se manifiesta en un espacio reducido
dentro de la planta

Contaminacién ambiental moderada, no rebasa los limites de la planta

10

Contaminacién ambiental alta, incumplimiento de normas, quejas de la comunidad

No origina heridas ni lesiones

Puede ocasionar lesiones o heridas leves no incapacitantes 5
Puede ocasionar lesiones o heridas graves con incapacidad temporal entre 1 y 30 dias 10
Puede ocasionar lesiones con incapacidad superior a 30 dias o incapacidad parcial

permanente 20
No ocasiona pérdidas econdmicas en las otras areas de la planta 0
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Puede ocasionar pérdidas econémicas hasta de 5 SMMLV 5

Puede ocasionar pérdidas econdmicas mayores de 5 y menores de 25 SMMLV 10

Puede ocasionar pérdidas econédmicas mayores de 25 SMMLV 20

Fuente: Adaptacién PDVSA E & P Occidente 2002.

Los parametros de criticidad utilizados son:

Frecuencia de Fallas: Es el nUmero de ocasiones en los que uno o varios
de los componentes de un sistema se encuentra en falla y conlleve a la
pérdida de la funcion del mismo.

Tiempo Promedio para Reparar: Es el tiempo promedio para reparar la falla,
se considera desde que el equipo pierde su funcidon hasta que esté
disponible para cumplirla nuevamente.

Impacto en la Produccion: Especifica la consecuencia de la ocurrencia de la
falla, que puede representar un paro total o parcial de los equipos del
sistema estudiado y al mismo tiempo el paro del proceso productivo de la
unidad.

Costo de Reparacion: Es el costo promedio por falla requerido para restituir
el equipo a condiciones Optimas de funcionamiento.

Impacto en la Seguridad Personal: Presenta las opciones en las que se
pueden presentar dafios en los equipos e instalaciones y el resultado de
dichos incidentes pueda o no resultar lesionada el personal operativo.
Impacto Ambiental: Indica los diferentes dafios a equipos e instalaciones
ocasionando directamente incumplimiento de cualquier regulacién
ambiental, ademas de ocasionar dafios a otras instalaciones.

Impacto Satisfaccion al Cliente: Presenta cuantitativamente el impacto que
la ocurrencia de una falla afectaria a los intereses del cliente. En este caso
se considera cliente a las areas a las cuales se les suministran los servicios

industriales.
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3.2.1 FORMATO DE ENCUESTA DE CRITICIDAD.

Determinar la criticidad de un equipo no es una tarea de mayor complejidad,
cuando se trata de una MYPIME o PYME, en la que contamos con cadenas de
produccion; en cada linea de produccion cada operario tiene criterios diferentes,
en los que una etapa es mas critica que otra, por tal razén si la cadena operativa
es manejada por varios operarios, es necesario que las encuestas sean
diligenciadas por los supervisores, ellos cuentan con el total conocimiento del

proceso. Por tal motivo se plantea el siguiente formato de encuesta.

Tabla 5. Parametros del analisis de criticidad

ANALISIS DE CRITICIDAD

Nombre: Area:
Equipo: Turno: Fecha:
Nota: Diligencie espacios en color blanco segln sea al caso
FRECUENCIA DE FALLA TIEMPO PROMEDIO IMPACTO SOBRE LA
(TODO TIPO DE FALLA). PARA REPARAR (MTTR) | PRODUCCION
No mas de 1 por afio Menos de 4 horas No afecta la produccién
Entre 2 y 15 por afio Entre 4 y 8 horas 25% de impacto
Entre 16 y 30 por afio Entre 8 y 24 horas 50% de impacto
Entre 31 y 50 por afio Entre 24y 48 75% de impacto
oras
Mas de 50 por afio Més de 48 horas La afecta totalmente
Ponderacion Fiya MTTR lpd

COSTOS DE REPARACION IMPACTO AMBIENTAL

Menos de 3 millones de - L .
No origina ninglin impacto ambiental

pesos
Entre 3 y 15 millones de Contaminacién ambiental baja, el impacto se manifiesta
pesos en un espacio reducido dentro de la planta
Entre 15 y 35 millones de Contaminacién ambiental moderada, no rebasa los
pesos limites de la planta
Més de 35 millones de Contaminacién ambiental alta, incumplimiento de
pesos normas, quejas de la comunidad

C la

IMPACTO EN SALUD Y SEGURIDAD PERSONAL IMPACTO SATISFACCION DEL CLIENTE

No origina heridas ni lesiones No ocasiona pérdidas econdmicas en
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las otras dreas de la planta
Puede ocasionar lesiones o heridas leves Puede ocasionar pérdidas econdmicas
no incapacitantes. hasta de 5 SMMLV

Puede ocasionar lesiones o heridas

raves con incapacidad temporal entre 1 Puede ocasionar pérdidas econdmicas
8 30 dias P P mayores de 5 y menores de 25 SMMLV

Puede ocasionar lesiones con

. . ) . Puede ocasionar pérdidas econdmicas
incapacidad superior a 30 dias o

incapacidad parcial permanente mayores de 25 SMMLV
Isp -
Ponderacion (Ipg x MTTR) Ponderacion (C+ I+ Isp+ Is)
REVISO

Fuente: Adaptacion PDVSA E & P Occidente 2002

Cada uno de los equipos puede de acuerdo a la evaluacién de criticidad puede ser

ubicados en una matriz. (Grafica 4)

llustracién 4. Adaptacion de la matriz de criticidad.

>—0ZmCOomaxm

20 40 60 80 100
Consecuencia
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3.2.2 APLICATIVO EXCEL CRITICIDAD.

A continuacion se presenta un modelo, con los items utilizados para determinar la

criticidad de un equipo, en el modelo se presentan los resultados en histograma,

ya que permite visualizar jerarquicamente los equipos estudiados (llustracion 5). El

aplicativo es anexado a la presente monografia.

llustracion 5. Aplicativo Excel

52

FRECUENCIA DE FaLLa | TEMPO MEDIO NaFALLAS | IMPACTO SOBRE COSTOS DE IMPACTO IMPACTO EN SALUD Y IMPACTO SATISFACCION
PARA REPARAR ALAND LA PRODUCCION REPARACION AMBIENTAL SEGURIDAD PERSONAL DEL CLIENTE

TRANSFORMADOR Momidsde una poraf v | entredyBhoras v o = 15 afects totaln v || Entra 2ySmille ¥ || sodadacoriamnmds ¥ || Fosbialmcracen nasedaineser v || Pusd=scasionarpérdidas scands ¥
PLANTA ELECTRICA Entre 1y 5al afio x| Entresylehora: x|l 0 —— 33 de Impactc ¥ | Menos de 1mil ¥ | sadzada Cantemnmedr ¥ || Fartia imenm s heder e na e | p.,eux,,m.,pe,d.d.“mm,j
TRANSFERENCIA Entrely5alafio ¥ || Menosdedhorav|f o = Lz afects totaln v || Entre Ly2millo ¥ || woteadscovumnmds v || Pastialamnn s e bom oe caze v || ued = scasisnarpéndidas ccandr v
51S. APANTALLAMIENT| Enwre&yl0alafio  ¥| entreBylshora:v|| & [——] 5% de impactc v || Menosde 1mil ¥ || motkcadscontaminads ¥ || PoxtiaiaEem e et paa e s v | Fued:ocusbnlrpérdidnemn&lj
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4. SEGUNDA FASE DE IMPLEMENTACION.

Una vez conocidos los equipos mas criticos del sistema, es necesario profundizar
en su funcién, pero especialmente sus fallas, sus modos y efectos sobre el
sistema, por esta razén se presenta como una segunda fase, el analisis de modos
y efectos de falla (FMEA), adicionalmente se presentan los formatos de
consignacion de datos que a su vez, dara fundamentos al SEIKETSU, del la fase 1

de implementacion.

4.1 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA.

El analisis de modos y efectos de fallos es una herramienta de planificacion de la
calidad que de forma ordenada y metddica, Plantea un método de identificacion y
busca eliminar los posibles problemas potenciales asociados con el disefio y la
fabricacion de un producto. Las siglas FMEA, que corresponden a las iniciales de
su nombre en inglés: Failure Modes and Effects Analysis.

El FMEA es un procedimiento por el cual cada modo de fallo creible de cada parte
es analizado para determinar los efectos en el sistema y clasificarlos en los
distintos modos de fallos para poder analizar la severidad de los efectos (NASA®
Internet,1996).

4.1.1 DEFINICIONES.

e Falla: La falla en un equipo es la terminacidon o degeneracion de la
propiedad de un elemento para realizar su funcién. Aunque no puede ser
generalizada, ya que son muchos los factores que influyen en la

determinacion de la misma, por esta razon es posible clasificarlas en:

9 Administracion Nacional del Espacio y la Aeronautica
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Falla funcional: Es la ocurrencia no previsible, que no permite al activo
alcanzar el estandar de ejecucién esperado y trae como ocurrencia que el
activo no pueda cumplir su funcion o la cumpla de forma ineficiente.

Falla completa: La pérdida de la disponibilidad y funcionalidad de un
elemento o equipo.

Falla parcial: Es una falla que no genera la pérdida total del elemento o

equipo.

Fallos debido a un mal disefio o a errores de calculo del equipo: No conocer
exactamente las condiciones de trabajo de la maquina, despreciar efectos
que luego resultan mas importantes de lo que se esperaba o el exceso de
simplificacion en el aparato para obtener mejores precios, ocasionan
errores de disefio que adquirimos con el equipo. EI nimero de fallos
atribuibles a este hecho son del orden del 12% del total de fallos. La
solucion a estos fallos resulta muy dificil si el planteamiento original difiere
mucho de la realidad y posiblemente no nos quede otra opciéon que asumir

una tasa de fallos elevada.

Fallos debido a defectos durante la fabricacién del equipo: Si se descuidan
los controles de calidad de los materiales y piezas que componen el equipo,
es muy posible encontrar fallos potenciales incluidos en la maquina que no
tardaran en aparecer. Las soluciones pasan por reemplazar las piezas

defectuosas de origen. Este tipo de fallos representa el 10.45%.

Fallos producidos por el mal uso de la instalacion: Porcentualmente son los
mas numerosos (el 40%); provienen de su desconocimiento del manejo del
equipo, por emplearlo en aplicaciones para las que no esta disefiado v,
sobre todo, por utilizarlo en regimenes superiores a los especificados por el

disenador.
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Fallos debidos al desgaste natural y al envejecimiento: Estos son los fallos
que mas comunes. Se trata de roturas, desgastes, abrasiones, corrosion,

fatiga, cavitacion, etc. Suponen el 10.45%.

Modos de falla: El modo de falla se define como la causa raiz de cada fallo
funcional; en otras palabras, el modo de falla es el origen de cada falla
funcional, que provoca la perdida de funcion total o parcial de un activo en
su contexto operacional (cada falla funcional puede tener mas de un modo
de falla).

Se define el efecto o la consecuencia de falla como el impacto que trae
consigo la ocurrencia de un modo de falla sobre el ambiente, la seguridad
humana y las operaciones (¢ qué sucedera cuando ocurra un modo de
falla?) (Cada modo de falla puede tener mas de una consecuencia 0
efecto). Es asi como el modo de falla es la descripcion fisica de la manera
en la cual la falla ocurre. Algunos ejemplos de modos de falla son: Circuito
abierto, fractura, goteo, calentamiento de una superficie, suciedad,
excentricidad, etc (Latino,1996,26).

Efectos de los modos de falla: Los efectos de los modos de falla son los
resultados de la falla sobre el sistema, disefio, procesos, o servicio. En
esencia los efectos de las fallas tienen que ver con el cuestionamiento:
¢, Qué pasaria si esto fallara? ¢ Cual o cuales serian las consecuencias de
la falla? Se debe entender sin embargo que las fallas deben ser vistas
desde dos puntos. EIl primer punto de vista es local, en el cual la falla es
aislada y no afecta nada mas. El segundo punto de vista es global, en el
cual la falla puede y afecta otras funciones y/o componentes. Esta tiene un
efecto dominante. En conclusién, la falla con efecto global es mucho mas
seria que una con efecto local (Stamatis,1995,78).
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El efecto de la falla también define la severidad de una falla particular. En
realidad, el efecto de la falla tiene relacion directa con la severidad. Asi si
el efecto es serio, la severidad sera alta. Estos efectos de las fallas son
importantes, porque nos permiten decidir la importancia de cada fallo, y por
lo tanto que nivel de mantenimiento  preventivo seria necesario
(Mosleh,1998,34).

Severidad: La severidad es un rateo que indica la seriedad del efecto del
posible modo de fallo sobre el sistema. La severidad siempre se aplica
sobre los efectos de los modos de falla. En realidad hay una correlacion
directa entre efecto y severidad. Por ejemplo, si el efecto es critico, la
severidad es alta; y por otro lado si el efecto no es critico la severidad es
baja (J.O. Internet,2001).

La severidad se revisa desde la perspectiva del sistema mismo, de otro
sistema, del producto, del cliente, y/o de la regulacion gubernamental.
Para propositos de evaluacion usualmente existe una tabla con los niveles,
en donde se reflejan los problemas de la organizacién conjugados con los
del cliente y/o con los de la regulacion gubernamental.

Numero de riesgo prioritario: El niumero de prioridad del riesgo (RPN) es un
producto matematico de la seriedad de los efectos (severidad), de la
probabilidad que una causa creara el incidente asociado a esos efectos
(ocurrencia), y de una capacidad de detectar el incidente antes de que
llegue al cliente (deteccion).

Se utiliza para ayudar a identificar los riesgos mas serios, conduciendo a la
accion correctiva. El examen de la ecuacion revela que el método de RPN
para evaluar riesgo es un sobreestimacion. La severidad, la ocurrencia, y la
deteccidbn no se manifiestan igualmente una con respecto a la otra en

términos del riesgo (J. O. Internet,1999).
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4.1.2 Formato de Encuesta FMEA.
A diferencia de la encuesta de criticidad, en la que se recomendaba, fuera
diligenciada por los supervisores, los formatos que se presentan a continuacion,

se recomiendan sean diligenciadas por todo operario de maquina o equipo.

Tabla 6 Analisis de los modos y los efectos de la falla, formato 1.

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA

Nombre: Equipo:

Area: Turno: Fecha:

Que maquinaria 0 equipos suministran materia Describa las condiciones de ambientales de
prima al equipo de estudio? maquinaria 0 equipo a su cargo.

Relacione las caracteristicas técnicas del equipo a | Numere las funciones principales de la
su cargo (De la que tenga conocimiento). maquinaria 0 equipo a su cargo.

Numere las condiciones operativas de la maquina | Numere las funciones secundarias de la
0 equipo a su cargo. magquinaria 0 equipo a su cargo.

En caso de desconocer la razon o causa de la falla, no diligenciar el espacio.

FUNCION DEL EQUIPO COMO FALLA EL EQUIPO? LA RAZON DE LA FALLA ES?

Fuente: Adaptacion del material bibliogréafico entregado por la UIS.
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Con el formato que se presenta a continuacién (Tabla 7), se busca enlazar el
conocimiento adquirido en el area operativa como en el area de mantenimiento,
aunque se presenta como una labor dispendiosa, la encuesta debe ser
diligenciada por los encargados de realizar la operacion de reparacion.

Tabla 7. Analisis de los modos y reparacion de la falla, formato 2.

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA - Mantenimiento-

Nombre: Equipo:

Area: Turno: Fecha:

COMO FALLA EL LA RAZON DE LA FALLA ES. CUAL ES PROCEDIMIENTO O LA METODOLOGIA
EQUIPO?. DE REPARACION E INDIQUE CADA CUANTO
REALIZA EL CITADO MANTENIMIENTO

Que sugerencia tiene
para evitar las citadas
fallas.

Fuente: Adaptacién Material bibliografico entregado por la UIS.

4.1.3 Formato FMEA.

Realizadas las encuestas al taller de mantenimiento y a los operarios se procede a
adecuar un formato de FMEA, el cual nos permitira conocer las necesidades de
cada una de las maquinas y el periodo de mantenimiento ejecutado por la cuadrilla
diligenciado por los Supervisores e ingenieros de los departamentos de

mantenimiento y produccion.
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Los formatos diligenciados, deben ser almacenados en carpetas de capacitacion,

en un sitio en el que los trabajadores cuenten un espacio para estudiarlos con el

fin de facilitar el comun aprendizaje trabajadores que intervienen en el proceso

productivo.

El perfeccionamiento de los formatos puede tomar varios meses, debido a que se

deben depurar formatos, opiniones, conclusiones...etc., con este procedimiento se

busca adicionalmente contribuir a la etapa del SEIKETSU, planteada en un

capitulo anterior. Se plantea el siguiente formato, compuesto por 3 hojas, a

continuacion se presentan los conceptos contenidos en ellas:

Frontera: Al igual que la termodinamica, hace referencia al volumen de
control del equipo, en este caso a la funcion general del equipo, desde la
maquina, equipo o funcion que alimenta el objeto de estudio hasta la salida
de cada uno de los procesos o servicios, el objetivo general de este item
es presentar al trabajador la funcién general del equipo dentro del proceso
productivo, desde su origen hasta el inicio de la otra etapa del proceso
productivo o de servicio.

Interfaces: Son los elementos 0 equipos con los que interacciona el equipo
en estudio, dentro de este item intervienen todos agentes que alimentan,
nutren, prestan servicios a los diferentes equipos.

Caracteristicas técnicas: informacion que de forma obligatoria o voluntaria
tienen que ofrecer los fabricantes de equipos industriales o maquinaria
para que los posibles compradores puedan conocer de forma veridica las
prestaciones de los mismos, a fin de poder elegir el mas apropiado a sus
necesidades asi como poderlo comparar con el mismo producto que
puedan fabricar otros fabricantes™®

Condicion operativa: Abarca todos los fenomenos, caracteristicas o know
how dentro de los cuales la maquina cumple su funcién sin que se

presente cualquier tipo de falla.

% wikipedia
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e Funciones principales: La funcion principal hace referencia a la esencia
productiva de la maquina, el que produce o que servicio presta dentro del
producto final.

e Funcion secundaria: Son funciones, acciones desarrolladas por
determinado equipo que complementan el proceso productivo.

e Modo de falla: se define como la causa raiz de cada fallo funcional; en
otras palabras, el modo de falla es el origen de cada falla funcional, que
provoca la pérdida de funcion total o parcial de un activo en su contexto
operacional (cada falla funcional puede tener mas de un modo de falla).

e Efectos de los modos de falla: Los efectos de los modos de falla son los
resultados de la falla sobre el sistema, disefio, procesos, 0 servicio.

Los formatos sugeridos son los siguientes:

Tabla 8. Formato 1 FMEA planteados para carpetas de informacion (Continuacion)
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DEPTO.: MAQUINA O ELEMENTO COD. BDD:

COMPONENTES: FRONTERAS:

INTERFASES:

IOZErACTIONMOO D>

CARACTERISTICAS TECNICAS: CONDICIONES OPERATIVAS:

FUNCION PRINCIPAL: FUNCION SECUNDARIA:

OBSERVACIONES:
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Tabla 9. Formato 2 FMEA planteados para carpetas de informacion.

DEPTO.:

MAQUINA O ELEMENTO

COD

CODIGO DE LAFALLA

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA
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Tabla 10. Formato 3 FMEA planteados para carpetas de informacion.

DEPTO.:

MAQUINA O ELEMENTO

COD. BDD:

CODIGO

EFECTOS DE LA FALLA

OCULTO

SEGURIDAD

MEDIO AMBIENTE OPERACIONALES

REPARACIONES
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4.2 CALCULO DEL NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO.

Teniendo en cuenta las medidas de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
en los equipos es indispensable para un buen ejercicio del proceso FMEA calcular
el namero de riesgo prioritario RPN para los distintos componentes en las
maquinas, procesos o disefios; con el fin de tomar acciones correctivas o

preventivas necesarias para el buen funcionamiento de todo el sistema.

El nGmero de prioridad del riesgo (RPN) es un producto matematico de la seriedad
de los efectos (severidad), de la probabilidad que una causa creara el incidente
asociado a esos efectos (ocurrencia), y de una capacidad de detectar el incidente
antes de que llegue al cliente (deteccion). Como se muestra en la siguiente

ecuacion:

RPN =S X0 xD (Ecuacion 3)

S = Severidad
O = Ocurrenciar
D = Probabilidad de deteccion

4.2.1 Severidad.

La severidad es un rateo que indica la seriedad del efecto del posible modo de
fallo sobre el sistema. La severidad siempre se aplica sobre los efectos de los
modos de falla. En realidad hay una correlacion directa entre efecto y severidad.
Por ejemplo, si el efecto es critico, la severidad es alta; y por otro lado si el efecto

no es critico la severidad es baja (J.0O. Internet,2001).
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El calculo de la severidad consta de los factores de evaluacion y de factores
probabilisticos asociados a cada uno de ellos.

La ecuacion de severidad es:
S = (FO X KFO) + (SF X KSF) + (IC X ch) + (MA X KMA) + (CR X KCR) +

(EC X Kg¢) Ecuacion 4

S = Severidad

FO = Falla Ocultas

SF = Seguridad fisica

IC = Imagen corporativa
MA = Medio Ambiente
SF = Seguridad fisica
EC = Efectos en clientes

Los factores K, son factores probabilisticos que se encuentran ponderados de la

siguiente manera:

Kro= 0.05 6 5%
Kse= 0.20 6 20%
Kic= 0.30 6 30%
Kwa= 0.10 6 10%
Ker= 0.30 6 30%
Kec= 0.05 6 5%

Los componentes de la ecuacion de severidad expresan las consecuencias de un
evento, la cual expresa la magnitud de la perdida. Las consecuencias de acuerdo
a la ecuacion:
e Falla Oculta: Si una maquina que produce cierto producto entre en estado
de falla, entonces la consecuencia perdida de la produccién puede ser
cualquiera en términos del producto o en términos cuantificables de dinero

que representa en no producir dicho producto.
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Si una maquina puede hacer diferentes tipos de productos, el computo de
la produccién perdida en términos de dinero es mucho mas complejo. El
costo de la pérdida dependera de cuantos productos se hubieran producido
cuando la falla ocurre (Rodda y otro,1980,420).
Los diferentes productos tienen diversos margenes de beneficio que
deban también estar considerados en valores de la consecuencia de la
falla. no existe ninguna férmula general que incluye este tipo de factores
(Minton y otro,1992,70).
Seguridad fisica: Esta categoria esta lejos de ser la mas importante. Las
lesiones y las muertes causadas por un fallo del sistema tiene en claro
posibles implicaciones de severidad. La pérdida de una vida o el dolor de
lesion es imposible cuantificar completamente (Millstone,1985,34).
Los costos de estos item salen a menudo del presupuesto corporativo, no
del presupuesto individual de la planta. Los fallos de un sistema de
seguridad tienen otras implicaciones y consecuencias de los
acontecimientos de la seguridad-incidente que pueden afectar la
corporacion y la planta (Millstone,1985,35).
Imagen corporativa: La calidad se ha desarrollado de un estatus muy
tedrico hacia una mirada mas en el @&mbito de los negocios. Si un sistema
falla afecta la calidad de un producto, produce una caracteristica diversa,
Unica y diferente de las consecuencias del fallo. Significa que la produccion
necesariamente no para, pero que la naturaleza del producto no esta en el
nivel requerido o esperado por el cliente (Rodda y otro,1980,422).
Medio ambiente: Esto es una categoria dificil a cuantificar pero su costo en
limpieza de los derramamientos ambientales es relativamente facil de
calcular. Los costos aumentan con el alcance de la falla, los modos de
fallos desarrollaron la funcién de que cada falla pudiera ser graduada de
manera mas precisa para describir las implicaciones potenciales de los
dafios ambientales de cada una de las fallas potenciales del sistema
(Minton y otro,1992,71).
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e Costos de reparacion: Los costos de la categoria de reparacion en
mantenimiento son datos que requieren una descripcion de la
consecuencia, dichos datos son recolectados como parte de la actividad
cotidiana. Es probable que se puedan encontrar, sin embargo, que los
modos de fallo pudieron nunca haber estado registrados y que ninguna
base historica exista de ellos pueden ser computados.

4.2.2 QOcurrencia.

La ocurrencia es el valor tasado correspondiente al nUmero estimado (algunas
veces un numero acumulativo) de fallas que podrian ocurrir por una causa
determinada, en el periodo de vida del sistema disefiado. (Stamatis,1995,117).

La ocurrencia es obligatorio calcularla para cada causa Unica de fallo. Esta debe
ser también el resultado del consenso total del equipo que est4d a cargo del
sistema FMEA (Childs,1997,102).

4.2.3 Deteccion.

La deteccion es la valoracion de la probabilidad que los sistemas de control
propuestos detecten la causa de una falla raiz especifica, antes de que la parte
sea instalada en el disefio. Para identificar el valor de deteccion, se debe estimar
la habilidad de cada uno de los controles para detectar la falla antes de que esta
llegue al cliente (Latino,1996,126).

Si la habilidad de los controles para detectar la falla es desconocida 0 no se puede

estimar la deteccién, entonces la valuacion de deteccién debera ser la maxima.
(Stamatis,1995,120).
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4.2.4 Valoracion de los componentes del RPN.

A continuacién se presenta los valores asignados a cada uno de los componentes

de la ecuacion.

Tabla 11. Parametros del RPN.

PARAMETROS DEL RPN

FALLOS OCULTOS - FO

Puntaje

No existen fallas ocultas que puedan generar fallas maltiples posteriores

Baja posibilidad que la falla NO sea detectada y ocasiona fallas multiples posteriores

En condiciones normales la falla sera siempre oculta y generara fallas multiples

Existe una baja probabilidad que la falla Si sea detectada y ocasione fallas maltiples

La falla siempre es oculta y ocasiona fallas multiples graves en el sistema

AIWIN|F|O

SEGURIDAD FiSICA - SF

Puntaje

No afecta a personas 0 a equipos

Afecta a una persona y es posible que genere incapacidad de tipo temporal

Afecta de 2 a 5 personas y es posible que genere incapacidad de tipo temporal

Afecta a mas de 5 personas y puede generar incapacidad de tipo temporal o
permanente

Genera incapacidad permanente o la muerte a una 0 mas personas

AW N|L|O

IMAGEN CORPORATIVA - IC

Puntaje

No es relevante

Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos

Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversion inferior a
1000 dolares

Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversién entre 1000
y 10000 délares

Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentos e inversién superior a
10000 délares, puede ser irreversible

A W N |[L|O

MEDIO AMBIENTE - MA

Puntaje

No afecta al medio ambiente

Afecta al M.A. pero se puede controlar. No afecta al ecosistema

Afecta la disponibilidad de los recursos sociales y el ecosistema, es reversible en
menos de 6 meses con un valor inferior a 5000 délares.

Afecta la disponibilidad de los recursos sociales y el ecosistema, es reversible en
menos de 3 afios con un valor inferior a 5000 dolares.

w |IN [k|O

Afecta la disponibilidad de los recursos sociales y el ecosistema, es reversible en mas
de 3 afios o irreversible con un impacto superior a 5000 dolares.

4

COSTO DE REPARACION - CR

Puntaje
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Entre 1 y 50 délares.

Entre 51 y 500 ddlares.

Entre 501 y 5000 délares.

Entre 5001 y 50000 délares.

Mas de 50000 dolares.

AIWIN|L|O

EFECTO EN CLIENTES - OC

Puntaje

Entre 1y 50 ddlares.

Entre 51 y 500 dodlares.

Entre 501 y 5000 dolares.

Entre 5001 y 50000 délares.

Mas de 50000 dolares.

AN IWIN|F|O

OCURRENCIA - O

Puntaje

Poco probable — 1 falla en 1 mes.

Ocasional — 1 falla en 1 afo.

Remota — 1 falla en 5 afos

Poco probable — 1 falla en 20 afios.

AIWIN|[F

DETECCION - D

Puntaje

Seguro — Siempre se detectaran causas potenciales / mecanismos y modos de fallos
subsecuentes.

Media — Mediana probabilidad para detectar causas potenciales / mecanismos y
modos de fallos subsecuentes.

Baja - Baja probabilidad para detectar causas potenciales / mecanismos y modos de
fallos subsecuentes.

Nula — No se puede detectar una causa potencial / mecanismo y modo de fallo
subsecuente.

A W IN (P

Fuente: Material bibliogréafico entregado por la UIS.

A continuacion se presenta el formato encuesta a diligenciar por los supervisores y

los jefes de mantenimiento de cada area y de esta manera evitar una

retroalimentacion dispendiosa y tardia entre departamentos.

Tabla 12. Formato RPN para modos de falla.(Continuacién)
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NUMERO DE RIESGO PRIORITARIO

Modo de Falla:

Efecto de falla:

Equipo: codigo: Fecha:
Nota: Diligencie espacios en color blanco segln sea al caso
1 COSTOS DE
FALLAS OCULTAS SEGURIDAD FISICA REPARACION
No existen No afecta a personas Ef‘”e 1y 50
dolares.

Baja posibilidad de NO
deteccion de la falla

Afecta a 1 persona posible
incapacidad temporal

Entre 51 y 500
dolares.

Falla oculta

Afecta de 2 a5 personas, posible
incapacidad temporal

Entre 501 y
5000 délares.

Baja posibilidad de SI
deteccién de la falla

Afecta de 2 a5 personas, posible
incapacidad temporal o permanente

Entre 5001 y
50000 délares.

La falla es siempre
oculta

Genera incapacidad permanente o la
muerte a una 0 mas personas

Mas de 50000
délares.

0.05*FO

0.20*SF

0.30*CR

IMAGEN CORPORATIVA

MEDIO AMBIENTE

No es relevante

No afecta al medio ambiente

Afecta credibilidad de clientes pero se
maneja con argumentos

Afecta al M.A. pero se puede controlar. No

afecta al ecosistema

Afecta credibilidad de clientes, manejo:
argumentos e inversion <1000 ddlares

Afecta los recursos sociales y el ecosistema.
Reversible < 6 meses; inversion < 5000 US.

Afecta credibilidad de clientes, manejo:
argumentos e inversion entre 1000 Y
1000 US.

Afecta los recursos sociales y el ecosistema.
Reversible < 3 afios; inversion < 50000 US.

Afecta credibilidad de clientes, manejo:
argumentos e inversion >1000 ddlares

No afecta al medio ambiente

0.30*IC

0.10*MA

EFECTOS EN CLIENTES

OCURRENCIA

PROBABILIDAD DE DETECCION

Entre 1 y 50 US.

1 fallaen 1 mes.

Siempre se detectaran causas

Entre 51y 500 US. 1 falla en 1 afio. Mediana
Entre 5001 y 50000 US. 1 falla en 20 afios. Nula.

Mas de 50000 US.

0.05*EF

O

Ponderacién Severidad

OXD

REVISO
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Fuente. Adaptacion del material académico entregado por la UIS.

4.3

APLICATIVO EN EXCEL.

En el aplicativo, se presenta inicialmente una tabla en Excel en la cual genera de

manera intuitiva el consecutivo, el sera presentado en la ventana de base de datos

de falla que se menciona mas adelante, en la llustracié 6 se presenta como la

columna en color gris claro, la cual no debe ser modificada. Las demas columnas

del formato deben ser diligenciadas por el jefe o ingeniero de mantenimiento, la

cual sera de dominio publico pero con acceso a modificacion restringido.

llustraciéon 6. Formato de almacenamiento de fallos.

CODIGO PLANTA FALLA FUNCIONAL FALLA VALOR TOTAL DE RIESGO
Codigo Generado _[SISTEMA EQUIPO FUNCION MODO CAUSA CLASE RPN
Tran-1E Eléctrico Transformador suministro de tension No suministro de tension |proteccion activada sobretension Raiz 9,6
Tran-2E Eléctrico Transformador suministro de tension No suministro de tension |Devanados fundidos calentamiento Raiz 19,2
Tran-3E Eléctrico Transformador suministro de tension No suministro de tension |cafiuelas fuera cortocircuito Critica 15,3
Gene-1E Eléctrico Generador suplencia de tension No suministro de tension |generador fuera mala conexion Incipiente 17
Gene-2E Eléctrico Generador suplencia de tension No arranque transferencia fuera no sensores tension|Desconocida 5
Cili-1N Neumitico Cilindro izquierdo |rotacion No movimiento no suministro aire compresor Incipiente 8
Cili-1N Neumatico Cilindro derecho |elevacion No movimiento sellos rotos sobrepresion Raiz 9
Biel-1M Mecénico Biela elevacion lineal No movimiento no aire en linea fugas Desconocida 5,4
Tran-1E Electrénico Transistores cominicacion no emision fundidos sobrecorriente Desconocida 19,1
cont-1E Electromecénico|contactor activacion No activacion no bobinas sobrecorriente Raiz 43
cont-2E Electromecénico|contactor cierre No cierre bobina fundida calentamiento Incipiente 19,2
cont-3E Electromecénico|contactor apertura No paertura nucleo fundido calentamiento Incipiente 32
cond-1E Electrénico condensador filtro No filtra no conexién dafio mecanico Critica 18
tarj-1E Electrénico tarjeta comunicacion No sefial no entrada sefal mala conexion Raiz 20

Como se puede apreciar en la tabla se presenta las caracteristicas generales de

una falla, en la ultima columna se consigna el valor

gracias al aplicativo que se presenta a continuacion.

llustracion 7. Formato RPN. (Continuacion)
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FALLOS OCULTOS En condiciones normales la falla siempre serd ocultay generard fallas multiples poster'ij

SEGURIDAD FISICA Afecta de dos a cinco Personasy puede generar incapacidad de tipo temporal ﬂ
MEDIO AMBIENTE Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el Ecosistema. Es reversible en menos d{_‘j
IMAGEN CORPORATIVA Afecta credibilidad de clientes pero se maneja con argumentas e inversidn inferior a l_ﬂ
COSTOS DE OPERACION Entre 501v 5.000ddlares ﬂ
EFECTO EM CLIENTES Entre S01y 5.000ddlares b
OCURRENCIA Frecuente - 1fallaen 1 mes Bl
PROB. DETECCIOMN Baja - Bajaprobabilidad para detectar causas potenciales/mecanismaos y modos de fa ~

I Valor total de riesgo REN -

Los conceptos para la adecuada seleccion de los parametros de este formato se
encuentran en el numeral anterior, ya que uno de los pardmetros mal
seleccionado, enfocaria nuestros esfuerzos y tareas de mantenimiento a una falla

no critica.

Diligenciada la tabla de fallos y consignado el valor RPN, el aplicativo de fallos

presentara las caracteristicas de fallo.

llustracion 8. Formato RPN.

| CODIGO DELAFALLA | Mo suministro de tension

M| =S

SEIEMA.

Eléctrico

! Transformador

FONGON |

suministro de tension

INGRESOD

ANALISIS DE MODOS Y EFECTO DE oyl
FALLA

La ubicacion de la falla se realiza en el desplegable del codigo de falla, la cual se

clasifica de la siguiente manera:
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llustracion 9. Presentacion del cédigo del la falla.

Tran || - || 2 E
¢ ¢ Y

Abreviatura NUumero Tipo de equipo,

del equipo de la falla L . :
Eléctrico. mecanico- neumatico
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5. TERCERA FASE DE IMPLEMENTACION.

En esta tercera fase de implementacion se busca determinar la disponibilidad de
los equipos que intervienen en el proceso productivo, aunque no es una fase de
gran inversion de tiempo, recursos, y personal. Quienes intervienen en la

determinacion del parametro, es el personal de mantenimiento.

5.1. DISPONIBILIDAD

5.1.1. Definicion

La probabilidad de que el equipo esté operando satisfactoriamente en el momento
en que sea requerido después del comienzo de su operacion, cuando se usa bajo
condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de
operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento
preventivo (en algunos casos), tiempo administrativo y tiempo logistico se define
disponibilidad (Ramakumar,1993,8) (Blanchard y otros,1995,20)
(Nachlas,1995,154) (O’Connor,1989,133) (Smith,1986,156) (Leemis,1995,148)
(Kececioglu,1995,24) (Diaz,1992,5) (Knezevic,1996,27) (Ebeling,1997,254) (Kelly
y 0tro,1998,3) (lreson,1996,1-7) (Kapur y o0tro0,1977,225) (Rey,1996,161)
(Halpern,1978,348) (Navarro y o0tros,1997,28) (Avila,1992,22) (Valencia vy
otro,1983,100) (Olwell,2001,1) (Bolafnos,1987,37) (Modarres,1993,5)
(Ordofiez,1992,11) (Reliability Glossary Internet,2001) (Availability Internet,1998).

La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de
funcionabilidad de un equipo. La mayoria de los usuarios aseguran que necesitan
la disponibilidad de un equipo tanto como la seguridad. Hay varios métodos para
lograrlo, uno es construir un equipo que cuando falle sea facil de recuperar, y el
segundo es construir los equipos confiables, y por lo tanto, demasiado costosos

gue nadie los compraria (Knezevic,1996,27).
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5.1.2. Importancia.

La disponibilidad es una consideracion importante en sistemas relativamente
complejos, como plantas de energia, satélites, plantas quimicas y estaciones de

radar. En dichos sistemas, una alta confiabilidad no es suficiente por si misma

para asegurar que el sistema estara disponible cuando
(O’Connor,1989,134).

5.1.3. Estado de funcionamiento de un equipo.

llustracién 10. Tiempos de falla, funcionamiento,

funcionalidad o no del sistema o equipo.

y demas que

se necesite

Donde

TTF = Time To Failure = Tiempa hasta Fallar (22 usa en equipos que solo fallan una vez, no reparablas)

f=Fallai-ésima

m = nimero de fallas ocurridas en el tiempo que se ravisa, desds f, hasta f

TTR = Time To Repair = Tiempo gue demora la reparacion neta, =in incluir demoras ni fiempos legisticas, ni tiempos invertidos en
suministros de repuestos o recursos humanos

MTTR = Mean Time To Repair = Tiempo Medic para Reparar=Z TTR/m

TEF = Time Between Failures = Tiampo entre Fallas

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

UT = Up Time = Tiempo Util en gl que equipo funciona correciaments.

MUT = Mean Up Time = Tiempo Medio de Funcicnamiento entre Fallas=Z UT/m

DT = Down Time = Tiempo no cperativo

MDT = Mean Down Time = Tiempo Medio de Indisponibilidad o no funcicnamiento entre Fallas =Z 0T /'m

ADT = Administrative Delay Time = retragos adminiztratives exogenos a la actividad propia de reparacion, diferentes al tiempo actvo
neto de la reparacion; ejemplos de estos son: suminiztra de personal espacializado, entrenamisnta de recursos humanos
requeridos para esa reparacion, revizion de manuales de mantenimisnto u operacion, localizacion de herramientas,
cumplimiento de preceses y'o procedimientos intemos, eic.

LDT* = Logistics Delay Time = retrasos logisficos |a obiencion de insumos para la reparacion, en los procesos de
mantsnimiento o de produccion, en los tiempas de suministros, efe. como por ejemplo &l tiempo requerido para transpore de
repuestos, o el tiempo que hay que esperar a que se consiruya un repuesic especial por parte de los fabricantes, =ic.

LDT = ADT + LDT' = Logistic Down Time = Tiempo total logistico que demara la accion propia de reparacidn o mantenimisnta. San
todos los tiempos exdgencs al equips gue retrasan &l tiempo actva

MLDT = Mean Logistics Down Time = Tiempo Medio de Tiempes Logisticas

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

SoFu = State of Functioning = Estado de Funcionamiento correcto

PM = Planned Maintanances = Mantznimienics Planeados, pueden ser preventivos o prediciivas.

Ready Time = Tiempo de Alistamiento = el equipo o siztema esta dizponible, opera pero no produce, no 2sti en carga operativa

tiempc

b
Lo TTF -« TBF E
le— UT —
3oFu 3oFu ZoFy SoFu 5550
—
rl IS f( rr
fofa F 30Fa SoFa
le— ADT + LDT
LDoT TR —s e~ PM
e DT > ey
[

Fuente: Mora Alberto Gutierrez, Seleccion y jerarquizacion de las variables importantes

para la gestion de mantenimiento.
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5.2. MEDIDAS DE DISPONIBILIDAD.

5.2.1. Disponibilidad Genérica, Dg.

Es muy duatil cuando se tienen los tiempos totales de funcionamiento y no
funcionalidad, los cuales se miden en forma global (No discrimina los tiempos
correctivos, preventivos, predictivos, las demoras o los ready times), los DT se
miden al bulto, en este caso no se poseen los tiempos exactos de demoras
logisticas, suministros, retrasos, acciones correctivas ni modificativas, tiempos
planeados, otros. Es muy (til para empresas principiantes en el tema de
predicciéon del CMD.

Los MUT en la Dg solo se consideran los tiempos en el que el equipo funciona
correctamente, como a su vez los MDT contemplan todo lo que genere no
disponibilidad o no funcionalidad, los tiempos de parada previstas o planeadas por
mantenimiento deben descontarse del tiempo en que el equipo puede

operar.(Vallejo , y otros, 2004)

MUT .
Dg = ————— (Ecuacion 5)
MUT+MDT

5.2.2. Disponibilidad Inherente, D;.

Esta basada Unicamente en la distribucidén de fallas y la distribucion de tiempo de
reparacion. Esta puede ser ademéas usada como un parametro para el disefio,
(Hecht y otro,2001,6).

La disponibilidad inherente se define matematicamente de la siguiente manera:

MTBF

;= ————— (Ecuacién 6)
MTBF+MTTR

5.2.3. Disponibilidad Alcanzada, Da.
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La disponibilidad alcanzada se define matematicamente de la siguiente manera:

MTBM

Da e —
MTBM+M

(Ecuacién 7)

Donde MTBM es el tiempo medio entre mantenimientos que incluye
mantenimiento preventivo y correctivo y se define mateméticamente de la

siguiente manera:

MTBN = t—dtd (Ecuacién 8)

m(tg)+-—
Tpm

Tpm = el tiempo medio entre tareas de mantenimiento preventivo.

t, = eldisefio del sistema o la vida economica.

m (t d ) = el nimero esperado de fallas en el intervalo (0, t;)

Y M es el promedio del tiempo del equipo en estado SoFa que incluye el
mantenimiento programado, pero no incluye las demoras en mantenimiento y el

suministro de los repuestos y se define matematicamente de la siguiente manera:

m(ty)MTTR+ (—td ) MPMT
— T.

i (Ecuacion 9)
m(tg) +Tp—m
MPMT = el tiempo promedio de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo puede tener un impacto negativo en la disponibilidad
alcanzada si se realiza muy frecuentemente, aln sabiendo que puede incrementar
el MTBF (Ebeling,1997,256).
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5.2.4. Disponibilidad Operacional, Do.

La disponibilidad operacional se define matematicamente de la siguiente manera:

D, = _MTEM (Ecuacion 10)
mTBM+ M’

Donde:

M' es determinado reemplazando MTTR = MTTR + MDT +SDT
Sabiendo que:

MDT = Tiempo medio de retraso en el mantenimiento.

SDT = Tiempo medio de retraso en el suministro de repuestos.

La disponibilidad operativa es muy Gtil cuando existen equipos en espera para el
mantenimiento y o6rdenes de trabajo para reemplazar partes o componentes
(Barringer Internet,1997) (Campbell Internet,1999).

5.2.5. Disponibilidad Operacional generalizada, Dog.

La disponibilidad operacional generalizada se define matematicamente de la

siguiente manera:

MTBM+ready time

MTBM+ready time+ M’

D,, = (Ecuacién 11)

Cuando el equipo no esta operando continuamente y el tiempo de falla y el
intervalo de tiempo de mantenimiento preventivo son medidos en el tiempo

operacional, el tiempo no operacional debe ser explicado (Aven,1990,603).

65



5.3. APLICATIVO EXCEL.

Se presentan varios grupos en el aplicativo con el fin de aplicar este estudio a
varias maquinas o elementos, en cada grupo se requiere una fecha y hora de
inicio de estudio, pero este dato debe ser ingresado teniendo en cuenta que el

equipo se encuentre en funcionamiento y de esta manera dar inicio al estudio.

llustracion 11. Aplicativo Disponibilidad.

EQUIPO BOMBA DE SUCCION
Fecha Hora
Fecha Inicio estudio 01/01/2009 09:00
Fecha primer falla 03/01/2009 10:00
ut
>
LDT TTR
©, © ©) ©,
[ HORAS ]

MLDT 1,001620 MDT 1,66122|

MTTR 0,629050 MUT 7,16886!

wr | 6009722 pr | 9.36736

TTR 3,774305 MUT 43,0131/
MTBF 9,1398148148146

Disponibilidad Genérica

Disponibilidad Inherente

1 2 3
03/01/2009 20:00 03/01/2009 21:00 07/01/2009 04:42
07/01/2009 06:00 08/01/2009 01:30 16/01/2009 13:07
16/01/2009 14:00 16/01/2009 17:20 20/01/2009 08:55
22/01/2009 20:02 25/01/2009 04:46 09/02/2009 18:30
09/02/2009 21:08 10/02/2009 00:09 13/02/2009 23:50
16/02/2009 22:08 17/02/2009 05:08 25/02/2009 05:08
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5.4. APLICATIVO MANTENIMIENTO PREDICTIVO.

El aplicativo de mantenimiento predictivo tiene como fin, sugerir el tipo de
mantenimiento requerido por un equipo, teniendo como base los valores de

criticidad, disponibilidad y el RPN obtenidos en el andlisis del sistema.

Para cada equipo estudiado se plantea la elaboraciéon de una matriz que combine
los valores del RPN y de la criticidad del equipo, la cual permite apreciar la
importancia del equipo en el proceso productivo. En la matriz presentada en el
aplicativo se visualizan unas fronteras con el fin de presentar al lector la existencia
de las mismas, pero ya que para cada empresa el valor de criticidad cuenta con un
impacto distinto, no se sugieren un valor cuantitativo de frontera.

Teniendo en cuenta que la combinacion de los tres factores (Criticidad,
disponibilidad y el RPN) como valor numérico, no diagnostican la importancia o el
estado de un equipo, la delimitacion de los valores de disponibilidad frente a la
matriz planteada (Criticidad Vs. RPN), amplian significativamente la asertividad de
la decisién tomada, en el tipo de mantenimiento a ejecutar. La matriz se plantea a

continuacion.

llustraciéon 12. Matriz RPN, Criticidad y RPN.

Yy WA
A A—4 R
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En el aplicativo se solicitan los valores limites permitidos para la disponibilidad del
equipo, esto con el fin de sugerir el tipo de mantenimiento a realizar. Los
diferentes tipos de mantenimiento deben ser almacenados en la tabla (llustracién
13), que se encuentra vinculada al aplicativo, y que debe ser diligenciada por el

gestor de mantenimiento 0 el jefe de mantenimiento de la planta o proceso.

llustracion 13. Tabla de almacenamiento de datos.

BASICO ESTANDAR CRITICO

CODIGO Equipo | No.Equipo| Seccion | Planta | Criticided | RPN disponib, SEMANAL | MENSUAL [SEMESTRAL| SEMANAL | MENSUAL | SEMESTRAL | SEMANAL | MENSUAL |SEMESTRAL
17 ]2z coque 150 20| 69 Av-Ai | Tempersturs | MEGGER Av- Al |Termografis |Vibraciones- Av- Al |RIG MCEmax
18[Quimicos | coque 130 16| 80| Temperatura|Aetorque Termosrafis| Temperstura_|Termoerafia | Aislamisnto FP. Aislamiento | Dooble
13[slquitran_|coque 70| 31 50| Av-Ai|Vibracionss |Mezzer [P Vibraciones |Ondas Recur. |Vibracione: = |Ultrasonido [CID

20 coque
20[azufre coque

Con el diligenciamiento de la tabla y los limites de disponibilidad aceptados en los
elementos que intervienen en el proceso, es posible sugerir el mantenimiento
predictivo adecuado con base a los tres indices citados anteriormente. Aunque
graficar de manera automatica la matriz y el nivel de disponibilidad, no lo permite

el aplicativo, este permite ubicarlo por medio de un filtro (llustracion 13).

llustracion 14. Tabla de almacenamiento de datos.

EQUIPO
trans.18-Ouifcog

DIAGRAMAS DE EQUIPOS Y ELEMENTOS

CODIGO
maotor.17-azu/coq

DISPONIBILIDAD

OBSERVACIONES

[ | 1 T 1
o 1 200 300 ano so0
COMENTARIDS CRITICIDAR DE EQUIPO
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Se presenta a continuacion la estructura del aplicativo de mantenimiento
predictivo.

llustracion 15. Aplicativo de mantenimiento predictivo.
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6. PRUEBAS PREDICTIVAS A EQUIPOS.

Teniendo en cuenta los factores de criticidad, RPN, y disponibilidad del equipo es
posible vislumbrar cual método predictivo debe ser solicitado para un equipo o
maquinaria, en este capitulo se mencionaran algunos los diferentes tipos de
pruebas predictivas aplicadas a determinados equipos, con el fin de dar al lector o

encargado de mantenimiento, diferentes alternativas de diagnostico.

6.1. Vibraciones.

Cada maquina que esta fallando — no importando si la falla es de naturaleza
mecanica o eléctrica- genera vibraciones a una especifica frecuencia. Por ejemplo,
el desbalanceo ocurre a una frecuencia de valor igual a la velocidad de rotaciéon
de la flecha. Esto es porque el punto de desbalanceo del rotor, pasa través del
censor de vibracién una vez por cada revolucion de la flecha. De forma similar,
otras frecuencias que son leidas a través de los instrumentos, corresponden a otro
tipo de fallas comunes como: des alineamiento, cavitacion, defectos en las bandas
o bandas flojas, aflojamiento en la cimentacion o base, dafios en los rodamientos y
muchos otros defectos. Un espectro de vibracion es una imagen de calculo de
datos que nos muestra los datos de frecuencia contra amplitud. La frecuencia
ayuda a determinar el origen de la vibraciéon, mientras la amplitud ayuda a

determinar el grado de severidad del problema®".

llustracion 16. Espectro de vibraciones de un rotor desbalanceado.

Free Hz

Fuente: www.thermografia.com/serv021.htm

1 http:// www.thermografia.com/serv021.htm
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El valor de severidad de la vibracién asociada a un rango de clasificaciébn en
particular, depende del tamafio y masa del cuerpo vibrante, las caracteristicas del
montaje del sistema, la salida y el uso que se le da a la maquina. De esta forma es
necesario tomar cuenta de varios propdésitos y circunstancias concernientes a los

diferentes rangos*?.

llustracion 17. Rangos de severidad de vibracion para maquinas pequefias (clase
i), maquinas de Tamafio mediano (clase ii), grandes maquinas (clase iii), y
turbomaquinas (clase iv).

RANGO DE SEVERIDAD DE .
CLASES DE MAQUINAS
VIBRACION
VELOCIDAD RMS | VELOCIDAD 0-PK CLASE
CLASE I |CLASE II CLASE IV
(mm/s) (mm/ =) III
0.28 0.3960
0.45 0.6364 A A
0.71 1.0041 A N
1.12 1.5839 B
1.8 2.5456
B
2.8 3.9598
c B
4.5 6.3640
c B
7.1 10.0409 c
11.2 15.8392 o
18 25 .4558 5
28 30.5080 D 5
5 63.6396 D
71 100.4092

Fuente: www.a-mag.com

La anterior es una de las clasificaciones recomendadas para la escogencia del
factor de servicio de una maquina. Pero como se ha dicho no est4 dada para
todas las aplicaciones y por lo tanto puede sustituirse de acuerdo a situaciones
particulares que se presenten. El significado de estas clases se presenta a

continuacion:

2 www.a-mag.com
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CLASE [: Partes individuales que se conectan a una maquina en operaciéon
normal. (Los motores eléctricos que no pasan de 15 kW son ejemplos

tipicos de esta categoria).

CLASE II: Maquinas de tamafo medio (generalmente motores de 15 a 75
kW de salida), sin cimientos especiales, 0 maquinas rigidas (por encima de

300 kW) montadas sobre cimientos especiales.

CLASE lll: Grandes motores y otras maquinas con grandes masas rotantes
montadas sobre cimientos rigidos y pesados, los cuales son relativamente

duros en la direccion de medida de vibracion.

CLASE IV: Grandes motores y otras maquinas con grandes masas rotantes
montadas en cimientos relativamente flexibles en la direccién de la medida
de vibracion (por ejemplo, un turbogenerador, especialmente aquellos con

subestructuras ligeras).

Fuera de estas clases, también existen otras dos que se dan para maquinaria

extremadamente robusta o especial que necesita factores de servicio aun mas

grandes.

CLASE V: Maquinas y sistemas de conduccién mecanica con esfuerzos de
desbalanceo inerciales (debido a partes reciprocantes) montadas sobre
cimientos, los cuales son relativamente rigidos en la direccion de la medida

de vibracion.

CLASE VI: Maquinas y sistemas de conduccion mecéanica con esfuerzos de
desbalanceo inerciales (debido a partes reciprocantes) montadas sobre
cimientos, los cuales son relativamente suaves en la direccion de la medida

de vibracién; también pertenecen maquinas con rotacién de masas flojas
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acopladas, tal como golpeteo de eje en un molino; maquinas centrifugas
con desbalanceo variable capaces de operar sin componentes conectados;
pantallas de vibracion, maquinas de prueba de fatiga dinamica vy
excitadores de vibracion usados en plantas de proceso.

6.2. Termografia.

La Termografia Infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningun
contacto, medir y visualizar temperaturas de superficie con precision. La fisica
permite convertir las mediciones de la radiacion infrarroja en medicion de
temperatura, esto se logra midiendo la radiacion emitida en la porcién infrarroja
del espectro electromagnético desde la superficie del objeto, convirtiendo estas

mediciones en sefiales eléctricas®®.

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

y sin contacto.

La radiacion infrarroja es la sefial de entrada que la camara termografica necesita
para generar una imagen de un espectro de colores, en el que cada uno de los
colores, segun una escala determinada, significa una temperatura distinta, de

manera que la temperatura medida mas elevada aparece en color blanco.

llustracion 18. Imagen Termografica (Continuacion)

'3 http://www.nivelatermografia.net/mantenimiento-predictivo-y-termografia

73



Fuente: www.nivelatermografia.net/mantenimiento-predictivo-y-termografia

El andlisis mediante Camaras Termograficas Infrarrojas, estd recomendado para:

¢ Instalaciones y lineas eléctricas de Alta y Baja Tension.

e Cuadros, conexiones, bornes, transformadores, fusibles y empalmes
eléctricos.

e Motores eléctricos, generadores, bobinados, etc.

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

e Hornos, calderas e intercambiadores de calor.

e Instalaciones de climatizacion.

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

e Meétodo de analisis sin detencién de procesos productivos, ahorra gastos.

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

e Determinacidon exacta de puntos deficientes en una linea de proceso.

¢ Reduce el tiempo de reparacion por la localizacion precisa de la Falla.

e Facilita informes muy precisos al personal de mantenimiento.

e Ayuda al seguimiento de las reparaciones previas.
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6.3. Tintas Penetrantes.

La técnica de las tintas penetrantes esta basada en el fenomeno de la capilaridad
y permite detectar defectos abiertos a la superficie en todo tipo de material,

siempre y cuando este no sea poroso.

La inspeccion por liquidos penetrantes es usada para la deteccion de
discontinuidades que aparezcan en la superficie de la pieza. Es utilizado en
materiales tanto magnéticos como no magnéticos. Tiene la ventaja de ser un
ensayo rapido, facilmente aplicable y relativamente barato.
Esta técnica consiste en la aplicacion sobre la pieza, luego de la limpieza de la
misma, de un liquido "penetrante” de baja viscosidad que, en funcién de esto

penetra por capilaridad en las discontinuidades existentes en la superficie.

Después de esto se limpia nuevamente la pieza, para aplicar otro liquido llamado
“revelador". El liquido penetrante aprisionado en la discontinuidad de la pieza sera
absorbido por el revelador, el cual debido a su coloracion o fluorescencia,

mostrard las discontinuidades existentes en la pieza™.

llustracion 19. Imagen de una grieta vista con luz normal y con luz normal.

Fuente: www.isotec.com.co/liqidos.php

Dentro de las ventajas de este tipo de ensayo encontramos que es muy
econdmico, su inspeccion es a simple vista, es un ensayo no destructivo y sus

resultados son inmediatos.

1 http://www.isotec.com.co/liquidos.php
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Dentro de las desventajas se encuentran que solo detecta fallas superficiales,
dificil establecimiento de patrones, la superficie a inspeccionar debe estar limpia y

sin recubrimientos y no se puede inspeccionar materiales demasiado porosos.

6.4. Radiografia Industrial.

Es un método que utiliza la radiacion ionizante de alta energia que al pasar a
través de un material solido, parte de su energia es atenuada debido a diferencias

de espesores o0 presencia de discontinuidades.

Las variaciones de atenuacién o absorcion son detectadas y registradas en una
pelicula radiografica o pantalla fluorescente obteniéndose una imagen de la

estructura interna de una pieza o componente.

Principio basico de la inspeccion radiografica. Se basa en la propiedad que
poseen los materiales de atenuar o absorber parte de la energia de radiacion

cuando son expuestos a esta.
La atenuacioén de la radiacion ionizante es:

o Directamente proporcional al espesor y densidad del material.

e Inversamente proporcional a la energia del haz de radiacion.

Las diferencias de atenuacion producen diferencias en la ionizacion del bromuro
de plata de la pelicula radiografica y esto provocara (al revelar la pelicula) cambios

de densidad radiografica (grado de ennegrecimiento).

Un area obscura (alta densidad) en una radiografia, puede deberse a un menor
espesor 0 a la presencia de un material de menor densidad como escoria en una

soldadura o una cavidad por gas atrapado en una pieza de fundicion.

Un area mas clara (menor densidad) en una radiografia, puede deberse a
secciones de mayor espesor o un material de mayor densidad como una inclusion
de tungsteno en una soldadura de arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas

de proteccion.
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Para la deteccion, interpretacion y evaluacion de discontinuidades internas tales
como grietas, porosidades, inclusiones metalicas 0 no metalicas, faltas de fusion

etc., en uniones con soldadura, piezas de fundicién y piezas forjadas™.

llustracién 20. Radiografia de soldadura, falta de penetracién en junta.

Fuente: www.isotec.com.co/liquidos.php

Las ventajas de esta prueba son:

e Pueda usarse en materiales metalicos y no metélicos, ferrosos y no ferrosos.
« Proporciona un registro permanente de la condicién interna de un material.
o Es mas facil poder identificar el tipo de discontinuidad que se detecta.

o Revela discontinuidades estructurales y errores de ensamble.

Las limitaciones de esta prueba son:

« Dificil de aplicar en piezas de geometria compleja 0 zonas poco accesibles.
e La pieza o zona debe tener acceso en dos lados opuestos.

% http://www.monografias.com/trabajos30/radiografia-industrial/radiografia-industrial.shtml
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e No detecta discontinuidades de tipo laminar.
e« Se requiere observar medidas de seguridad para la proteccion contra la

radiacion.

6.5. Ultrasonido.

En la Inspeccién por ultrasonido (UT = Ultrasonic Testing), se utilizan ondas
acusticas de idéntica naturaleza que las ondas sonicas. En el sonido perceptible el
namero de oscilaciones se encuentra en un rango de entre 16 a 20,000
ciclos/segundo, mientras que al tratarse de ultrasonido es superior a los 20,000
ciclos/segundo. En la inspeccion de materiales por ultrasonido las frecuencias son,
por regla general, notablemente mas elevadas y varian entre 0.5 y 25 millones de

ciclos/segundo.

Por principio, las ondas ultrasonicas pueden propagarse a través de todos los
medios donde existe materia, esto es, atomos. Por el contrario, no pueden
propagarse en el vacio, por no existir materia que las sustente. Ya que la
inspeccion ultrasdénica se basa en un fenOmeno mecanico, se puede adaptar para
gue pueda determinarse la integridad estructural de los materiales de ingenieria.

Sus principales aplicaciones consisten en:

e Deteccion y caracterizacion de discontinuidades.

¢ Medicion de espesores, extension y grado de corrosion.

e Determinacion de caracteristicas fisicas, tales como: estructura metallrgica,
tamafio de grano y constantes elasticas.

e Definir caracteristicas de enlaces (uniones).

e Evaluacién de la influencia de variables de proceso en el material.
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llustracion 21. Componentes de un equipo de ultrasonido.

Transductor—___

Acoplante —-..._

Fuente: www.ndtenespanol.org/aprenda.html

llustracién 22. Espectro de ultrasonido

Fuente: www.ndtenespanol.org/aprenda.html

Ventajas
Las principales ventajas de la inspeccion por ultrasonido son:

e Un gran poder de penetracion, lo que permite la inspeccién de grandes

espesores.
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e Gran sensibilidad, lo que permite la deteccion de discontinuidades
extremadamente pequefias.

e Su aplicacion no afecta en operaciones posteriores.

e Los equipos actuales proporcionan la capacidad de almacenar informacién en
memoria, la cual puede ser procesada digitalmente por una computadora para

caracterizar la informacion almacenada.
Limitaciones

Las limitaciones del método de la inspeccién por ultrasonido incluyen las

siguientes:

e La operacion del equipo y la interpretacion de los resultados requiere técnicos
experimentados.

e Es necesario el uso de un material acoplante.

e Son necesarios patrones de referencia, para la calibracion del equipo y

caracterizacion de discontinuidades®®.

6.6. Particulas magnéticas.

La Prueba de Particula Magnética es un método de prueba no destructivo (NDT -
siglas e ingles) para la deteccién de imperfecciones sobre o apenas debajo de la
superficie de metales ferrosos. Es una técnica rapida y confiable para detecciony
localizacion de grietas superficiales por ejemplo.

Un flujo magnético es enviado a través del material. En el lugar de la imperfeccién
se forma un campo de fuga, éste atrae el polvo de hierro que se rocia sobre la
superficie. La longitud de la imperfeccion puede ser determinada de forma muy
confiable. La Prueba de Particula Magnética no indica la profundidad de la
imperfeccidn. Los criterios de aceptacion definen si la indicacion es no-aceptable

(un defecto) o no.

18 http://www.ndtenespanol.org/aprenda.html
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La Prueba de Particula Magnética se puede utilizar para todo tipo de metales
ferrosos, tales como acero al carbén, acero de baja aleacion y fierro fundido.
El uso principal de la Prueba de Particula Magnética es en soldaduras y las zonas
afectadas calor. Puede ser aplicada en superficies relativamente asperas y sucias
pero la sensibilidad disminuye por esto. Cuando se requiere sensibilidad maxima

ser pueden utilizar particulas fluorescentes®’.

llustracion 23. Prueba de particulas magnéticas

Canients magnetizants

Corriente magnetizante ) 7

Fluirmaméfico

Fuente: www.pe.sgs.com/es_pe/magnetic_particle_testing

Ventajas:

e Se puede inspeccionar las piezas en serie obteniéndose durante el proceso,
resultados seguros e inmediatos.

e Lainspeccion es mas rapida que los liquidos penetrantes y mas econdmica.

e Equipo relativamente simple, provisto de controles para ajustar la corriente, y un
amperimetro visible, conectores para HWDC, FWDC y AC.

o Portabilidad y adaptabilidad a muestras pequefias o grandes.

« Requiere menor limpieza que Liquidos Penetrantes.

« Detecta tanto discontinuidades superficiales y subsuperficiales.

e Las indicaciones son producidas directamente en la superficie de la pieza,

indicando la longitud, localizacion, tamafio y forma de las discontinuidades.

7 http://www.pe.sgs.com/es_pe/magnetic_particle_testing?serviceld=17540&lobld=20029
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El equipo no requiere de un mantenimiento extensivo.
Mejor verificacion de las discontinuidades que se encuentran llenas de carbon,
escorias u otros contaminantes y que no pueden ser detectadas con una

inspeccion por Liquidos Penetrantes.

Desventajas:

Es aplicable solamente a materiales ferromagnéticos; en soldadura, el metal

depositado debe ser también ferromagnético.

Requiere de una fuente de poder.

Utiliza particulas de fierro con criba de 100 mallas (0.00008 in)

No detectara discontinuidades que se encuentren en profundidades mayores de

1/4".

La deteccién de una discontinuidad dependera de muchas variables, tales como

la permeabilidad del material, tipo, localizacibn y orientacion de la

discontinuidad, cantidad y tipo de corriente magnetizante empleada, tipo de

particulas, etc.

La aplicacién del método en el campo es de mayor costo.

La rugosidad superficial puede distorsionar las lineas de flujo.

Se requieren dos 0 mas inspecciones secuenciales con diferentes

magnetizaciones.

o Generalmente después de la inspeccion se requiere de una desmagnetizacion.

e Debe tenerse cuidado en evitar guemadas por arco eléctrico en la superficie de
la pieza con la técnica de puntas de contacto.

e Aunque las indicaciones formadas con particulas magnéticas son facilmente

observables, la experiencia en el significado de su interpretacién es muchas

veces necesario*®,

'8 http://www.monografias.com/
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6.7. Ondas guiadas.

Esta basada en los principios de la induccion electromagnética y es utilizada para
identificar o diferenciar entre una amplia variedad de condiciones fisicas,
estructurales y metallrgicas en partes metalicas ferromagnéticas y no

ferromagnéticas, y en partes no metalicas que sean eléctricamente conductoras.

Las corrientes de Eddy son creadas usando la induccion electromagnética, este
método no requiere contacto eléctrico directo con la parte que esta siendo

inspeccionada®®.
Aplicaciones de las corriente Eddy en Pruebas No Destructivas

e« Medir o identificar condiciones o propiedades tales como: conductividad
eléctrica, permeabilidad magnética, tamafio de grano, condicién de tratamiento
térmico, dureza y dimensiones fisicas de los materiales.

o Detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales, como costuras,
traslapes, grietas, porosidades e inclusiones.

o Detectar irregularidades en la estructura del material.

e Medir el espesores de un recubrimiento no conductor sobre un metal conductor,
0 el espesor de un recubrimiento metédlico no magnético sobre un metal

magnético.

Ventajas:

e Se aplica a todos los metales, electroconductores y aleaciones.
o Alta velocidad de prueba.
« Medicion exacta de la conductividad.

e Indicacion inmediata.

19 http://vww.monografias.com
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e Deteccion de éareas de discontinuidades muy pequefias. ( 0.0387 mm2 -
0.00006in2)

o La mayoria de los equipos trabajan con baterias y son portatiles.

e La Unica union entre el equipo y el articulo bajo inspeccion es un campo

magnético, no existe posibilidad de dafar la pieza.

Limitaciones:

o La capacidad de penetracion esta restringida a menos de 6 mm.

e En algunos casos es dificil verificar los metales ferromagnéticos.

o Se aplica a todas las superficies formas uniformes y regulares.

« Los procedimientos son aplicables unicamente a materiales conductores.

e« No se puede identificar claramente la naturaleza especifica de las
discontinuidades.

e Se requiere de personal calificado para realizar la prueba.

6.8. MCE max (Equipo).

MCE MAX integra las pruebas, diagnostico, control de inventario, la programacion,
y la contencion de costes. El probador general supervisa todas las zonas de fallas
potenciales y permite la notificacién inmediata de las condiciones alarmantes en
motores. La operacion estatica y dinamica Unica permite MCE MAX para ser
utiizado en todas las aplicaciones y los motores independientemente de su
tamafio, tipo o condicion. Este probador combina la precisién de los analisis del

circuito del motor con la conveniencia del andlisis del motor de potencia.

llustracion 24. MCEmax (Continuacion)
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Fault Zone Analysis

MCEGWId’

Success Stories

Specifications

Fuente: www.pe.sgs.com/es_pe/magnetic_particle_testing

El probador integral examina las seis zonas de fallas potenciales: estator, rotor,
camara de aire, calidad de la energia, circuito de potencia, y de aislamiento. Cada
zona de la falla de motor se clasifica después de cada prueba. Los codigos de
color permiten una rapida identificacion de problemas potenciales de manera
adicional el analisis de datos permite la definicion de problemas y el aislamiento de

la causa de cada falla de motor potencial®.

6.9. Diagnostico SPT e instalaciones eléctricas.

El sistema de conexidn a tierra garantiza la operacion normal de los equipos y la
seguridad de las personas ante corrientes anormales, otorgando una baja
resistencia a estas corrientes nocivas para su disipacion a tierra antes que
comprometa la seguridad de las personas involucradas o afecte a todos los

componentes del sistema eléctrico.

De acurdo a la normativa Colombiana, todo tipo de equipo o elemento eléctrico
debe estar puesto a tierra, con el fin de disminuir posibles tensiones de contacto o

transferidas que sobrepasen los indices de soportabilidad del ser humano.

20 http://www.pdma.com/PdMA-MCEMAX.php
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Los sistemas de puesta son parte esencial de los sistemas eléctricos ya que sin
ellos corrientes parasitas, de falla, aislamiento, fuga...etc, afectarian directamente
a los equipos o al ser humano, por tal razén se plantea un analisis o diagnostico
del sistema de puesta a tierra e instalacion eléctrica. Los estudios que se plantean

para tal diagnostico son:

¢ Resistencia de puesta a tierra.

e Equipotencialidad de tableros y equipos.

e Tensiones de paso, contacto y transferidas.

e Evaluacion RETIE.

e Verificacién de la coordinacion de protecciones.

e Cargabilidad de transformador.

Los estudios anteriores permiten determinar el estado de la instalacion frente al

disefio inicial, y si requiere adecuacién o repotenciacion.

6.10. Calidad de la energia.

La definicién de la calidad de la energia es muy amplia. Pero se puede definir
como la ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas
por armonicas en la red y variaciones de voltaje suministrado al usuario. Ademas
le concierne la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad del servicio
eléctrico. Actualmente la calidad de la energia es el resultado de una atencién
continua. En afios recientes, esta atencién ha sido de mayor importancia de bido
al incremento del nimero de cargas sensibles en los sistemas eléctricos, las
cuales, por si solas resultan ser una causa de degradacion en la calidad de la
energia eléctrica.

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida, la cual
es usada en la iluminacion, en la operacion de diversos equipos, video, aire
acondicionado y sistemas de computo, asi como en procesos industriales como de

servicio, es importante contar con una buena calidad de energia. La energia
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eléctrica ademas se ha empleado en la fabricacién de la mayoria de las cosas que
utilizamos. Por consiguiente los disturbios y variaciones de voltaje que se
producen en la red eléctrica afectan directamente al usuario.

Por dar un ejemplo, las depresiones de voltaje por s6lo cinco milisegundos son
capaces de hacer que una computadora pierda su informacioén o causar errores,
es por esto que el incremento en el equipo de procesamiento de datos
(computadoras) ha marcado al problema de la calidad de la energia como un
problema muy serio.

Los disturbios no solo afectan al equipo de los consumidores, sino que también
perjudica la operacién de la red de suministro. Los disturbios mencionados causan

problemas como los que se citan a continuacion:

e Operacion incorrecta de controles remotos.

e Sobrecalentamiento de cables.

e Incremento de las pérdidas reactivas de los transformadores y motores.
e Errores en medicion.

e Operacion incorrecta de sistemas de proteccion, entre otros

Debido a estos problemas, algun componente de cualquier equipo puede sufrir un
dafio considerable al presentarse algun transitorio que rebase su nivel de
aislamiento. Otro ejemplo, un rectificador puede llegar a fallar si es expuesto a un
voltaje transitorio arriba de cierto nivel.

Podemos decir, que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos
efectivos para corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario,
y proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del
sistema de la compariias suministradoras de energia eléctrica, para lograr con ello

un suministro de energia eléctrica con calidad?.

2L www.trilogiamagnetica.com.mx/
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7. CONCLUSIONES.

La ejecucion del plan propuesto facilita la implementacién de un plan
maestro de mantenimiento, ya que se proponen las directivas basicas como
lo son las 5's, correcta determinacion de la criticidad de los equipos, el
analisis de las fallas, su valor total de riesgo y la disponibilidad de equipos,
herramientas con las cuales se facilita la determinacion del tipo de
mantenimiento mas adecuado, teniendo como base el aplicativo Mpd1, ya
sea un estudio de vibraciones o un estudio MCE Max (en el caso de un

motor).

En las pymes y mipymes se focalizan las labores de mantenimiento a la
maquina o elementos de produccion mas importante, muchas de las veces
sin contar con un estudio que sustente el porqué, con el aplicativo de
criticidad y RPN se podran sustentar o cambiar las decisiones tomadas por

la empresa.

El conocer los equipos que intervienen en el proceso productivo es un
deber dentro de una empresa, gracias al formato FMEA planteado, no
solamente se pretende crear la base de datos para el aplicativo en Excel
sino carpetas de capacitacion que sean accesibles a todo trabajador y de
esta manera facilitar comun aprendizaje del personal que interviene en el

proceso productivo.

El aplicativo en Excel presentado es una herramienta basica y sencilla que

pretende acoplar los criterios basicos, aunque no es una herramienta
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potente como lo es SAP, MP... etc, permite conocer la situacién actual de
los equipos de la empresa y presenta varias opciones de pruebas en

mantenimiento predictivo.

Es objeto de proximos estudios la vinculacion del RPN y tipo de méquina al
plan de mantenimiento mas adecuado para equipos de equipos, ya que con

él se simplificarian las decisiones a tomar en el tipo de prueba a tomar.
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