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Resumen

Titulo: Desarrollo e Implementacion de un plan de Mantenimiento Preventivo en la empresa

Molino San Miguel, sede Bucaramanga.”

Autor: Julian Andrés Moreno Ramirez.”™

Palabras Clave: Mantenimiento, Preventivo, Produccion, Disponibilidad, Indicadores, Gestion.

El presente proyecto de grado abarca el desarrollo y la ejecucion de un plan de mantenimiento
preventivo destinado a los equipos de mayor impacto en el proceso productivo de la empresa Molino
San Miguel. Todo ello, debido a que no cuenta con una gestion de sus activos, con rutinas de
inspecciones, ni con registros de las intervenciones de mantenimiento, lo que propicia una serie de
gastos en paradas no programadas y en deterioros acelerados de la maquinaria.

El objetivo de este estudio fue desarrollar una gestion de mantenimiento, destinada a la conservacion
de los equipos mediante la confiabilidad. Con este fin, se analiza el impacto de las nuevas estrategias
mediante una serie de indicadores cuantitativos que mediran su desempefio. Primeramente, se
diagnosticd el estado de la actual gestion por medio de una auditoria cualitativa y una semicuantitativa
gracias a entrevistas con los encargados del mantenimiento. Siguiente a esto, se listan y codifican
taxondmicamente los sistemas y equipos de la planta, para posteriormente jerarquizarlos
cuantitativamente, de acuerdo a su impacto operacional, su frecuencia, sus modos y efectos de falla.
Luego de recopilada esta informacion, se designan tareas y rutinas mediante cronogramas y fichas de
inspecciones, ademas de la creacion de formatos dirigidos hacia una mejor gerencia de la informacién,
sumado a su digitalizacion. En su valoracion, se detalla el balance positivo de la gestion propuesta con
evidentes mejoras en términos de la efectividad total de los activos (OEE) y la disponibilidad de estos.
Se propone seguir la misma corriente metodoldgica siempre basandose en fuentes fundamentadas e

indagar en tematicas de vanguardia, que genere una retroalimentacion efectiva en una futura ejecucion.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Francisco José Saldivia
Saldivia. Magister en Gerencia de Mantenimiento.
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Abstract

Title: Development and Implementation of a Preventive Maintenance plan in Molino San Miguel,

Bucaramanga.”

Author: Julian Andrés Moreno Ramirez.!

Key Words: Maintenance, Preventive, Production, Availability, Indicators, Management.

The present degree project covers the development and implementation of a preventive maintenance
plan for the equipment with the greatest impact on the production process of the company Molino San
Miguel. All this, because it does not have a management of its assets, with routines of inspections, nor
with records of the maintenance interventions, which leads to expenses in unscheduled stops and in
accelerated deterioration of the machinery.

The objective of this study was to develop a maintenance management, aimed at the preservation of
equipment through reliability. To this end, the impact of the new strategies is analyzed through a series
of quantitative indicators that will measure their performance. First, the state of the current
management was diagnosed by means of a qualitative and semi-quantitative audit through interviews
with the maintainers. Following this, plant systems and equipment are taxonomically listed and coded,
and subsequently ranked quantitatively, according to their operational impact, frequency, and modes
and failure effects.

After this information has been collected, tasks and routines are designated through schedules and
inspection sheets, as well as the creation of formats aimed at better information management, in
addition to digitizing the information. In its assessment, it details the positive balance sheet of the
proposed management with obvious improvements in terms of the total effectiveness of the assets
(OEE) and their availability. It is proposed to follow the same methodological current always based on
informed sources and investigate cutting-edge topics that generate effective feedback in future

implementation.

* Degree Project
! Physical-Mechanical Engineering Faculty. School of Mechanical Engineering. Director: Francisco José Saldivia
Saldivia. Master en Maintenance Management.
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Introduccion

La presente investigacion abarca las practicas de mantenimiento empleadas en la empresa
Molino San Miguel S.A.S sede Bucaramanga, compaiiia lider en el mercado colombiano y que
cuenta con el molino méas moderno del pais y uno de los mas modernos de Latinoamérica. Estas
buenas practicas se basan en la jerarquizacion de los activos y de sus modos de falla, la planeacion
eficiente de actividades y la recopilacién de informacidn para una retroalimentacion competente.

La caracteristica principal de estas abarca desarrollar e instaurar una serie de metodologias que
implanten una disciplina en el personal operativo, de manera que se impacte positivamente en la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos en la planta.

Ser una empresa con alta demanda de produccidn genera un compromiso arduo en implementar
analisis de mejora continua y controles rigurosos que involucren todas aquellas variables participes
en sus procesos productivos y asi garantizar la calidad en sus productos y servicios.

La ausencia de rutinas de mantenimiento y operar de manera correctiva son situaciones a las
que se enfrenta la empresa de manera frecuente, esto ocasiona una disminucion de la produccion
y un incremento de paradas no programadas, lo que acarrea importantes pérdidas econdémicas.

Para analizar la problematica actual se hace necesario indagar las causas que han llevado a que
la empresa no posea estandares de mantenimiento. Entre ellas; la falta de capacitacion de los
encargados de esta area, la no destinacion suficiente de recursos, la indocumentacion de los
equipos y su historial, y la resistencia al cambio, pues siempre se ha manejado de esta manera.

La investigacion de la problematica se desarroll6 por el interés de analizar las situaciones a las
que se expone la empresa, asi como ejecutar posibles soluciones en una planta de tal magnitud.

Esto permitio identificar los campos de accion y desarrollar estrategias en los puntos mas criticos.
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En el ambito profesional como Ingeniero Mecanico, el interés comprendié conocer las
variables que inciden en la produccion, detallar operativamente los activos, ejecutar una propuesta
de mantenimiento bajo criterios de ingenieria y optimizar los tiempos operativos de la planta.

Inicialmente, con el fin de caracterizar la actual gestion se llevé a cabo una serie de reuniones
con el personal encargado, donde se logro esclarecer las metodologias usadas desde su existencia.

El siguiente paso fue arduo, ya que se concentraba en la jerarquizacion de los equipos y de sus
modos de falla. Uno de los mayores obstaculos fue identificar todos los activos junto a sus
caracteristicas operativas, ya que no existia registro alguno y ademas, la informacion la poseia a
manera de memoria el jefe de planta. Sin embargo, esta fue constatada en repetidas ocasiones.

Por ultimo, con los activos clasificados de acuerdo a su incidencia y la severidad de sus modos
de falla, se ejecutan nuevas estrategias que vinculen la informacién mediante formatos y fichas
creadas, y asi permitir un control y seguimiento cuantitativo de la nueva gestion.

En el capitulo V, se identificaran los principios actuales de la coordinacion de mantenimiento,
sus limitantes y posibles campos de accion.

En el capitulo VI, se establecera una metodologia capaz de jerarquizar los equipos en base a
sus consecuencias operacionales y frecuencias de falla.

En el capitulo VI, se determinaran los modos de falla de mayor riesgo a los equipos escogidos
por su alta incidencia, y se estableceran tareas preventivas sean de inspeccién o recambio.

En el capitulo VIII, se ejecutan las nuevas estrategias dirigidas a sus activos mas criticos y su
posterior seguimiento. De esta manera, se garantiza una retroalimentacién de las decisiones
tomadas y la actualizacidn constante de la nueva gestion de mantenimiento.

En el capitulo X, se detallan los resultados obtenidos luego de evaluar la gestion propuesta, lo

que propicia una vision mas clara de los parametros tenidos en cuenta en su recoleccién y analisis.
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1. Objetivos

1.1.0bjetivo General

Disefiar e Implementar una estrategia de mantenimiento preventivo para el area de produccion
en la sede de Bucaramanga de la empresa Molino San Miguel, que garantice estrategias destinadas

a la conservacion de los equipos mediante la confiabilidad.

1.2.0bjetivos Especificos

e Especificar la actual gestion de mantenimiento mediante una auditoria con los responsables
de esta area y asi, clarificar el manejo que se le da a la planta de produccion.

e Jerarquizar los equipos de la planta por medio de un estudio de criticidad basado en
parametros de riesgo de todos los equipos y subsistemas presentes de alto impacto.

¢ Identificar las posibles causas de falla a las que se exponen los equipos de mas alto impacto
por medio de un andlisis de efecto de falla (AMEF), que posibilite implementar acciones
preventivas acordes a sus modos de falla.

e Organizar las acciones preventivas, inspecciones y rutinas mediante cronogramas con el

fin de poseer un control organizado de las fechas e intervenciones.
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2. Generalidades del Proyecto

2.1.Alcances y Limitaciones
2.1.1. Alcances

e Levantamiento de informacidn operativa de los activos de la Planta.

e Entregar informacion técnica de los equipos de mayor impacto en la Planta.

e Hacer entrega de cronogramas de inspecciones de los equipos mas criticos de acuerdo a los
modos de falla de mayor severidad.

e Desarrollar formatos destinados a la recoleccion de informacion de las inspecciones,
intervenciones y reparaciones.

e Entregar instructivos de llenado de formatos que faciliten su uso y comprension.

e Codirigir la nueva gestion con el jefe de la Planta junto a los operarios.

e Gestionar indicadores de mantenimiento que permitan la evaluacion cuantitativa de las
actividades implementadas.
2.1.2. Limitaciones

e Ausencia de informacion del historial de fallas de los activos.

¢ Nulo seguimiento de los tiempos operativos de los equipos en su historia.

¢ Informacidn técnica y operativa de equipos recordada a manera de memoria por el jefe de
Planta.

e Registro de montajes, modificaciones e informacion de fabricantes de los equipos
recordados a manera de memoria por el jefe de la Planta.

e Implementacion de nuevas estrategias por primera vez, por ende, es vital el cambio de

mentalidad hacia ideologias de mayor control.
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2.2.Delimitaciones

2.2.1. Temporal

Gracias al convenio entre el autor y la empresa Molino San Miguel S.A.S se permite la
realizacion de préacticas empresariales durante los primeros seis meses del afio 2021. Se tiene
previsto que el desarrollo se lleve a cabo en seis meses calendario, este periodo se considera viable
para una ejecucion eficiente del proyecto. Sin embargo, el periodo en el que se ejecuta la nueva
gestion esta comprendida desde abril hasta la finalizacidn del proyecto; a mediados de junio.
2.2.2. Espacial

Este proyecto se lleva a cabo en la Planta de Molienda ubicada en la localidad de Bucaramanga,
al norte de la ciudad via Café Madrid, municipio de Santander, Colombia.
2.2.3. Conceptual

Los limites conceptuales abarcan desde lo que se define como Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad hasta el desarrollo de los diferentes anélisis enfocados en la jerarquizacion

cuantitativa y en la ejecucion de actividades que incidan en los tiempos operativos de los activos.
2.3.Aspectos Generales de la Empresa

2.3.1. Resefia Historica
Molino San Miguel S.A.S. es una empresa familiar que nace cerca del afio 1970 por iniciativa
del Sefior Horacio Martinez, quien siendo joven conocid el proceso de la molienda de trigo debido
al contacto que tuvo con este cultivo en Silos, Norte de Santander. Martinez se radica en la ciudad
de Bucaramanga e inicia la molienda de este cereal, obteniendo productos para consumo animal.
Con el tiempo la empresa crece notoriamente, por lo que adquirio un predio via al Café Madrid

donde construyd la primera planta fisica disefiada para el proceso de la molienda. Posteriormente,
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los hijos del Sr. Horacio se hacen cargo de la empresa, hasta que en el afio 2011 se construye una
nueva planta y unos silos de almacenamiento en la ciudad de Santa Marta.
2.3.2. Ubicacion

Molino San Miguel S.A.S cuenta con dos plantas; una en la Ciudad de Bucaramanga y una en

la Cuidad de Santa Marta, asi como con un Centro de Distribucion en Bucaramanga.

2.3.3. Mision

La empresa tiene como mision proporcionar a los clientes productos y soluciones que les
brinden valor, y posicionarse como marca lider en el mercado, a través de la calidad de sus
productos y su innovacién, junto a una contribucidn con la preservacion del medio ambiente.
2.3.4. Vision

Su vision es asegurar la preferencia de sus clientes y ser la primera opcién para todos sus
productos, mediante alternativas innovadoras y el mayor valor agregado. Para ello, se asumen
compromisos y se provee de un ambiente de innovacién y en el que la gente pueda sobresalir.
2.3.5. Mapa de Procesos

2.3.5.1. Normatividad. En Colombia, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas

y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional de normalizacién, segun el Decreto 2269 de
1993. La NTC 267 (Séptima actualizacion) fue ratificada por el Consejo Directivo del 2007-09-26
y establece los requisitos que debe cumplir la harina de trigo para consumo humano. El contenido
mostrado hace parte de la misma referencia bibliografica, por lo que se cita una sola vez.

En términos especificos, la norma establece y define lo siguiente: (NTC 267, 2007)

e Harina de trigo: Principal producto obtenido de la molienda y cernido, del endospermo y
capas internas del pericarpio del trigo comun, ramificado o mezcla de ellos.

1. La harina de trigo debe cumplir con los siguientes requisitos fisicoquimicos.
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Tabla 1.

Requisitos fisicoquimicos para las harinas de trigo.

Microorganismo n c m M

Recuento de aerdbios mesofios UFC /g 3 1 200 000 300 000
Recuento de Escherichia coliUFC/g 3 0 <10 -
Deteccion de Salmonella/ 25 g 3 0 Ausencia -
Recuento de mohos y levaduras UFC/g 3 1 3 000 5000
Recuento de Staphylococcus — aureus 3 0 <100 -
coagulasa positiva UFC /g
Recuento de Bacillus cereus UFC/g 3 1 500 1000
en donde

n = nimero de muestras que se van a examinar

c = numero maximo de muestras permitidas entre my M

m = indice maximo permisible para indicar nivel de buena calidad

M = indice maximo pemisible para indicar nivel de calidad aceptable

Nota. Tomado de Requisitos fisicoquimicos para la harina de trigo [Tabla], por Norma Técnica Colombiana 267,

2007, NTC. (https://es.slideshare.net/jamesdays/ntc267-10552898).

2. Laharina de trigo debe cumplir con los siguientes requisitos microbiol6gicos.
Tabla 2.

Requisitos microbioldgicos para las harinas de trigo.

Caracteristica Limite (%)
Humedad en % maximo "2 14,5
Proteina (N x 5,7), fraccion de masa en | Minimo # 7.0
base seca

1)  Para determinados destinos, por razones de clima, duracién del transporte y almacenamiento,
puede requerirse limites de humedad mas bajos.

2) Los resultados obtenidos para el contenido de humedad y contenido de proteina se expresan
en fraccion de masa segln el Sistema Internacional de Unidades, el cual dice:

“Fraccion de masa de B, WB: Esta cantidad se expresa frecuentemente en porcentaje, %.
La notacidon “% (m/m)" no debera usarse. Factor de conversion 1 % = 0,01".

3. Laharina de trigo debe cumplir con los limites maximos de metales.
Tabla 3.

Limites maximos de metales para las harinas de trigo.

Metal Limite maximo
Plomo, mg'kg 0.2
Cadmio, mg/kg 0,2

4. La harina de trigo no debe tener un nivel mayor de 10% (10 ppb) de aflatoxinas.
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2.3.5.2. Procesamiento de Trigo. Este es compuesto por cuatro grandes etapas.

e Recepcién y Almacenamiento de Trigo: Se recibe el trigo tal cual llega desde los campos
transportado por furgones y descargado en la planta de tratamiento, alli es recibido por una tolva
de recepcion a nivel del suelo, donde un Elevador de Cangilones lo eleva a un punto determinado
para que por accion de la gravedad pase por las respectivas zarandas eliminando cualquier
suciedad, ramas, hojas y demas semillas indeseadas.

e Limpieza y Acondicionamiento del Trigo: Posteriormente, el grano es limpiado y
preparado para la molienda. De esta limpieza depende la calidad de la harina, impurezas como
restos de semillas, arena y polvo son indeseadas en el proceso. Una vez las impurezas han sido
eliminadas, se procede a acondicionarlo. Alli se busca brindarle al grano la suficiente humedad y
alcance determinadas condiciones fisicas. Este acondicionamiento consiste en reposar el granulado
en los silos de almacenamiento entre 10 a 30 horas y obtener la mayor uniformidad en términos de
humedad. Asi, la humedad penetra el grano, restandole dureza y facilita el proceso de Molienda.

e Molienda: Es la etapa mas importante de todas, ya que es donde realmente ocurre la
transformacion de la materia prima. El grano limpio y con la humedad requerida es llevado por las
lineas de transporte a los respectivos Bancos de Cilindros donde su coraza y demas partes se
destruiran y se clasificaran segun su formay tamafio.

Ademas de romper las respectivas capas hasta la obtencién de harina limpia, se necesitan
equipos para clasificar los productos obtenidos, esto se logra gracias a los Plansichter’s y sus
tamices internos y oscilaciones sobre su eje vertical. Dentro de esta etapa se encuentran subetapas:

- Compresion: Reduce el tamafio del granel que pasa por los primeros Bancos de Cilindros.

- Dosificacién: Se adicionan vitaminas necesarias que aporten valor nutricional a la harina.
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e Empaque y Despacho: Po ultimo, los productos obtenidos; harina de trigo fina, mogolla, el

salvado y la harina de tercera; son llevados a silos verticales para su empaque y final despacho.

2.3.6. Portafolio de Productos
Primeramente, es necesario conocer la anotomia del grano de trigo y su composicion.
Figura 1.

Composicion del grano.

Composicion del grano

i W

Endospermo

Carbohidratos
Proteina

Salvado

Fibras
Vitaminas B
Trazas minerales

Fitonutrientes

Germen

Antioxidantes
Vitamina E
Vitaminas B
Grasa insaturadaProteina

Tomado de Composicion del grano [Figura], por Pan de Caldad, 2020, Pan de Calidad. (https://pandecalidad.com/la-
importancia-de-los-cereales-granos-en-panificacion).
Los productos que ofrece la empresa son los siguientes.
e Harina de Trigo: Se obtiene del endospermo, representa cerca del 83% del grano y se
compone en gran parte de almidon, carbohidratos, proteinas, vitaminas, minerales y fibra soluble.
e Mogolla: Salvado de trigo fino con proporciones de endospermo y germen del trigo.
e Salvado: Conjunto de capas que cubren el interior del grano. Usado para consumo animal.
e Harina de Tercera: Subproducto obtenido del grano de trigo, no contiene ningun aditivo

quimico, lejos de productos que puedan transmitir sabores u olores al alimento.
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La empresa ademas, comercializa mezclas para bufiuelos, pan de yuca, pan de bono, pan de

queso, natilla, almojabana, azlcar, sal, aceites, margarinas, levaduras, arequipe y dulce de leche.

2.3.7. Descripcion de la Planta
Se distinguen varias zonas estratégicas en las instalaciones, mencionadas a continuacion.
2.3.7.1. Area de Produccion. Su proceso productivo abarca los cuatro pisos de la planta.
e Piso uno: En este piso se encuentran los equipos encargados de la recepcion del trigo, del
empaquetado del producto final y de la generacion y transmision de fuerza motriz de otros equipos.
Elevadores de Cangilones, Motorreductores, Empaquetadoras y Motores Eléctricos de Potencia.
Figura 2.

Piso uno de Planta.

Nota. Se observa la maquinaria presente en el primer piso de la planta.

e Piso dos: Se caracteriza por poseer todos los Bancos encargados de la trituracion, reduccion
y compresion del granel. Uno de los pisos con mayor criticidad por su incidencia operacional.
Figura 3.

Piso dos de Planta.

Nota. Se observa la maquinaria presente en el segundo piso de la planta.

e Piso tres: En él se encuentran los encargados de la separacion y clasificacion del material

luego de la trituracion anterior. Se encuentran Plansichter’s, Zarandas y Roto-valvulas, entre otros.



MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINO SAN MIGUEL S.A.S. 30

Figura 4.

Piso tres de Planta.

Nota. Se observa la maquinaria presente en el tercer piso de la planta.

e Piso cuatro: Alli se encuentran aquellos que elevan mediante ventilacion neumatica la
materia prima asi como los encargados de filtrar impurezas. Ventiladores de alta y baja presion,
Filtros, Roto-valvulas, Motorreductores, sistemas neumaticos de tuberia, entre otros.

Figura 5.

Piso cuatro de Planta.

Nota. Se observa la maquinaria presente en el cuarto piso de la planta.

2.3.7.2. Exteriores. La zona de exteriores comprende las siguientes divisiones.

e Almacén Exterior: Existen dos zonas donde se depositan los productos y subproductos
empacados, hasta que se procede a despachar en los camiones de carga requeridos.
Figura 6.

Almacén exterior 1.
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Figura 7.

Almacén exterior 2.

e Bodega: Alli se almacenan los productos que no forman parte de un proceso de produccion.
Figura 8.

Bodega de Productos.

Nota. Productos a comercializar.

e Zonade Descarga: Espacios donde se entrega la materia prima por parte de los proveedores.
e Zonade Carga: Alli se hace entrega a los acreedores o distribuidores y se despacha.
Estas zonas son contiguas, la zona de Recepcién de Trigo y la de Despacho se encuentran
separadas por pocos metros.
Figura 9.

Zona de Carga y Descarga.

Nota. Se observa la zona de Carga y Descarga destinada a recibir y despachar diferentes préductos.
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2.3.8. Organigrama
La estructura jerarquica y grafica de sus empleados tiene esta forma.
Figura 10.

Organigrama de la Empresa.
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Nota. Fuente de la empresa.

3. Marco de Referencia

Con el fin de llevar a cabo los objetivos planteados en el presente proyecto, es necesario

profundizar en ciertos conceptos claves para comprender las tematicas planteadas y tener un

concepto global de la problematica. Se busco articulos, ponencias y trabajos de investigacion

concernientes al tema, dividiendo la busqueda en dos partes: la primera corresponde al estado del

arte donde se recopilan los antecedentes internacionales, nacionales y locales, y la segunda sobre

los fundamentos teéricos de los temas a tratar.
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3.1. Estado de Arte

3.1.1. Antecedentes Locales

Un estudio realizado por el Centro CIES del SENA (Centro de Industria, Empresay Servicios)
del Norte de Santander por varios ingenieros y docentes investigadores, mostré el desarrollo de un
plan de mantenimiento preventivo para los equipos que hacen parte del sector mecanico industrial,
del mecanizado de productos metallrgicos y de elementos de motores Diesel (. Silva-Urbina, M.
Rodriguez-Pineda, R. Acosta-Rozo y P. Gémez-Monsalve, 2019). El desarrollo consistid en
caracterizar los equipos por medio de su criticidad, para luego implementar un andlisis de modo y
efecto de falla (AMEF). Una vez completadas estas etapas se elaboraron fichas técnicas y con la
ayuda de los indicadores de mantenimiento, se garantiz6 la mejora continua de los equipos. Esto
permitio gestionar las actividades preventivas y su frecuencia, y supervisar el correcto
funcionamiento del plan. En él, se implantd una gestién que ayudara a disminuir tiempos y costes.

El proyecto “Disefio de la estrategia de mantenimiento basada en la confiabilidad, RCM, e
inspeccion basada en el riesgo, RBI, para la linea critica de produccion de la planta para
concentrados de la empresa ITALCOL S.C.A ubicada en girdn, Santander” por Pedro José Vega
Mendoza para optar el titulo de Ingeniero Mecanico, (Vega, P. 2009), consistio en recopilar la
informacidn técnica del equipo estatico de la linea critica, consolidar y estandarizar las tareas de
mantenimiento, para finalmente disefiar un programa de inspeccién basado en criterios de riesgo.
Se logro crear una base de datos del plan de inspeccion que permitiera llevar un estricto control de
la linea estatica. Luego de la implementacion, se logra una reduccion del 66% del costo de la
estrategia actual correctiva, y se espera reducir en un 75% el costo de las paradas no programadas.

Un proyecto desarrollado por estudiantes de la Universidad Industrial de Santander para optar

por el titulo de Ingeniero Mecanico; Ximena Blum Garcia y Carlos José Gonzalez Rojas, titulado



MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINO SAN MIGUEL S.A.S. 34

“Planeacion, montaje y puesta en servicio de los equipos para el proceso de limpieza y
acondicionamiento del trigo en la empresa Molinos San Miguel S.A.” (Blum, X. & Gonzalez, C.
2015), abarca los procesos necesarios para la puesta a punto de los equipos del sistema de limpieza
y acondicionamiento. En él, se tienen en cuenta los protocolos de recepcion y ajuste para los
primeros arranques de las maquinas, los procedimientos requeridos para el transporte, instalacion
y los costos para el montaje como: ndéminas de administracion, adquisicion de maquinaria,
préstamo de herramienta, transporte, mano de obra y materiales. Se concluye, que para cualquier
empresa es vital tener claros los protocolos de primeros arranques de la maquinaria, ya que esto
permitird conocer todos los equipos y sus parametros operativos, facilitara el disefio de planes de
mantenimiento y el manejo del historico de fallas.
3.1.2. Antecedentes Nacionales

Un estudio bajo el nombre de “Disefio e implementacion de un plan de mantenimiento
preventivo para la maquinaria agricola de la empresa palmas y extractora Monterrey S.A. en Puerto
Wilches, Santander” desarrollado por José Alberto Santander Flérez, (Santander, J. 2019), se
enfocO en desarrollar acciones preventivas en la maquinaria agricola, desde tractores hasta
motoniveladoras siguiendo un proceso de inventariado, recopilacion y diligenciamiento de fichas
técnicas, hojas de vida de la maquinaria y una planificacion de actividades de mantenimiento. Con
la implementacion se logré digitalizar toda la informacion, estandarizar la gestion y brindar un
soporte organizado de las fechas y tareas para su cumplimiento, ya que no existia documentacion
alguna ni de los equipos ni de intervenciones pasadas.

Un proyecto con nombre “Gestién de mantenimiento y produccion mas limpia en tres
instituciones de salud de Medellin, Colombia” llevado a cabo por grupos de investigacion del

Instituto Tecnoldgico Metropolitano y la Institucion Universitaria Pascual Bravo, ambas de
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Medellin, Colombia, (W. Orozco, G. Narvéaez, W. Garcia Gomez, A. Quintero Rodas, 2017). Este
documento lleva a cabo una gestion de mantenimiento de equipos biomeédicos utilizados en
instituciones hospitalarias y sanitarias. Su implementacion permitié un mayor rendimiento y
confiabilidad de los equipos y dispositivos médicos, mejorando asi la prestacion del servicio de
las instituciones de salud al tener siempre informacion actualizada de los equipos. Este proyecto
muestra la importancia de gestionar un plan de mantenimiento en cualquier compafiia destinada a

la prestacion de servicios en temas de salubridad o que generen cierta utilidad econémica.

3.1.3. Antecedentes Internacionales

Un proyecto enfocado en gestionar un plan de mantenimiento en una empresa dedicada a la
industria de la construccion en Perd, titulado “Propuesta de mantenimiento preventivo y
planificado para la linea de produccion en la empresa Latercer S.A.C.” llevado a cabo por un
estudiante de pregrado para obtener el titulo de Ingeniero Industrial (Gonzales, J. 2016), se enfocd
en gestionar desde cero todas las tareas relacionadas al mantenimiento de diferentes maquinas,
entre ellas; molinos de tierra y amasadoras. En é€l, se realizaron diagndsticos iniciales de la
maquinaria objetivo para conocer su estado actual. Luego de los analisis causa-raiz de las paradas
recurrentes de la planta, se propuso un plan en el que se observé una disminucion en las paradas
mensuales y un aumento en la produccion por semana. Son evidentes los beneficios que traen
implementar un mantenimiento preventivo en cualquier empresa, ya que de alguna manera todas
las areas de la empresa se ven involucradas. También es indispensable actualizar continuamente
las labores para establecer un plan competente, que facilite llevar registros de indicadores, de
intervenciones y de la evolucidn de ciertos parametros referentes a la vida atil de la maquinaria.

“Disefio de un plan de mantenimiento preventivo para la empresa Extruplas S.A.” por un

estudiante para optar por el titulo de Ingeniero Mecanico (Valdivieso, J. 2010). Este consiguio que
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predominara en la planta las tareas preventivas y no las correctivas, como se tenia acostumbrado.
Ademas, el andlisis del stock de la planta permitié establecer qué componentes de qué maquinas
son las mas relevantes por representar los procesos mas importantes de la linea produccion.

El proyecto que tiene como nombre “Realizar el plan de mantenimiento preventivo de la
maquinaria del Departamento de marcos y molduras en la empresa antiguo arte Europeo S. A. de
C. V” de la Universidad Tecnologica Tula-Tepeji de México por el estudiante Gustavo Cervantes
Gonzaélez en el afio 2011 (Cervantes, G. 2011), se dedic6 a realizar un proceso referente a un plan
de mantenimiento preventivo para los equipos encargados de la fabricacion de molduras en madera
para la realizacion de cuadros o tableros. Se logro determinar las rutinas y frecuencias, ademas de
construir las fichas de instrucciones de las inspecciones. Se concluye, que cualquier tipo de
mantenimiento con ldgica en su implementacion representard una inversion a mediano y largo
plazo, evidenciado por ganancias econémicas, mayor produccion e indices de siniestralidad bajos.
3.2. Referentes Teoricos
3.2.1. Historiay Principios del Mantenimiento Industrial

Los primeros indicios se remontan a la revolucion industrial, donde las tareas de restauracion
eran efectuadas por los operarios y el mantenimiento era visto como una labor exclusivamente de
reparacion. Sin embargo, a inicios del siglo 20 se instaurd la competitividad en las empresas, lo
que aumentd los esfuerzos en disminuir las pérdidas de produccion y la aparicion de fallas.

A lo largo de la Primera Guerra Mundial y el posterior asentamiento de la produccion a gran
escala, se priorizo la respuesta rapida ante la aparicion de fallas, por lo que se fomentd por primera
vez la conformacion de especialistas en trabajos correctivos en la cadena de produccion. (“Valbor

Soluciones”, s. f.)
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En la década de los afios 50, los encargados del mantenimiento abarcaron mas
responsabilidades; atender recomendaciones de fabricantes, tratar la confiabilidad de sus activos y
realizar analisis de disefio. Mas tarde en los afios 70, conforme las maquinas cumplen tareas mas
complejas y la dependencia sobre estas aumenta, se acrecienta la necesidad de involucrar mas
personal, delegar funciones y prevenir la mayor cantidad de fallas dados los evidentes tiempos
muertos tras una averia. Por lo que empresas del sector aerondutico y automotriz crean
departamentos de mantenimiento, enfocados en dar solucion a los problemas de aeronavegabilidad
mediante técnicas periodicas y programadas. De esta manera, se instauraron filosofias que hoy en
dia se siguen implementando. (Viquez, et al 2019)

A su vez, durante esta generacion se integra el mantenimiento por medio de inspecciones y el
monitoreo de condicién, que logra sustituir el sistematico gracias a estrategias enfocadas en
disminuir la ocurrencia de fallas mediante técnicas estadisticas, analisis de modos de falla, estudio
operacional de equipos y tecnologias de deteccion.(Nowlan, S. Heap, H. (1978)).

Por lo tanto, entre los objetivos principales de cualquier departamento de mantenimiento se
encuentran: (Aula2l, s.f.)

e Minimizar la pérdida de tiempo productivo.

e Maximizar la vida atil de los activos.

e Mejorar la calidad de los productos.

e Minimizar costos por reparaciones y garantizar mejoras en la confiabilidad, disponibilidad
y mantenibilidad de los equipos.

De acuerdo con lo anterior, el mantenimiento industrial se puede describir brevemente como

un conjunto de técnicas establecidas luego de varios analisis, con el fin de preservar los equipos e
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instalaciones, en busca de la mas alta disponibilidad y el mayor aprovechamiento de los activos en
base a su tiempo productivo maximo mediante practicas preventivas.

Resumiendo, el mantenimiento debe aportar estrategias de mejora continua en:

e Lacapacidad de produccion.

e Los costos de manufactura.

e Laseguridad industrial.

Todo ello basado en el trabajo en equipo, planificaciébn y programacion proactiva,
mejoramiento continuo, gerencia de paradas de planta y una produccién basada en la confiabilidad

de los equipos. (Reliability Web, s. f.)

3.2.2. Gestion del Mantenimiento en Empresas

En un mundo tan competitivo como el de hoy en dia, resulta vital rebajar los costos de los
productos y ello muchas veces se logra optimizando sus procesos productivos, gracias a poseer un
stock minimo de repuestos de los equipos de mayor impacto, optimizar el consumo de materiales
y de personal e implementar las tareas adecuadas bajo la frecuencia iddnea.

La multitud de técnicas hace mas asequible analizar su implementacién y encontrar la mejor,
teniendo en cuenta factores como el tamafio de la empresa, la industria, el presupuesto y la
antigtiedad de esta, entre otros. (Garcia, et al 2010, p. 4)

De no implementar una adecuada gestién, areas como la de produccion, recursos humanos,
calidad y finanzas evidencian problemas internos en: (Serrano, s. f.)

e Laeficiencia en el proceso de produccion.

e Los costos de produccion.

e Lacalidad del producto y el ritmo de trabajo.

e La confiabilidad de la Empresa en materia de cumplimiento de contratos.
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De esta manera, resulta imprescindible acotar los principios de un plan de mantenimiento, en
esto caso; de tipo preventivo. El mantenimiento preventivo es “...el que tiene por mision mantener
un nivel de servicio determinado en los equipos, programando las correcciones de sus puntos
vulnerables en el momento mas oportuno.” (Garcia, et al 2010, p. 17).

Esta metodologia no tendra en cuenta la condicion del equipo, sera la ideal en equipos de
disponibilidad media, con cierta importancia en el sistema productivo y cuyas averias causan
algunos trastornos. Sin embargo, estas intervenciones no tienen por qué tener una periodicidad
fija, se pueden tener tareas sistematicas sin importar el tiempo que lleva funcionando o el estado
de los elementos.

El uso de intervenciones periodicas presenta dos ventajas: (De Bona, et al 1999, p. 26)

e La minimizacién del nimero y consecuencias de las averias al vigilar el estado de los
elementos y posibilitar la reparacion o reposicion.

e Prolongacién de la vida util de la instalacion.

3.2.3. Diagramas de flujo

También denominados Flujogramas; son aquellas representaciones donde se muestra la
interaccion entre varios procesos mediante simbolos gréficos, que van desde évalos, rectangulos,
esferas y las respectivas flechas que generan la conexién entre cada paso o etapa.

Estos proporcionan una vision mas intuitiva de los procesos, lo que genera un mayor
entendimiento de cada una de las etapas durante su curso. Entre sus ventajas: (M. 2018)

e Se muestran las etapas necesarias en el desarrollo de algin procedimiento.

e Se estandariza la ejecucién de los procesos.

e Sirve como escaneo al momento de detectar fallas o consultar el cumplimiento adecuado

de las etapas en el desarrollo.
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e Se establece la secuencia e interacciones entre el paso anterior y el siguiente.
3.2.4. Auditorias de Mantenimiento

Una auditoria de mantenimiento se caracteriza principalmente por conocer la situacion actual
en la que se encuentra un departamento de mantenimiento, por medio de la identificacion de puntos
y areas de mejora, entrevistas con los responsables y un trabajo de campo eficiente, obteniendo
una serie de acciones necesarias para mejorarla.

Una vez obtenida una imagen completa de la gestion actual, se profundiza en las causas que
llevaron al estado técnico actual. El principal objetivo es evaluar la calidad del mantenimiento en
las instalaciones a auditar; esta debe entenderse como la obtencion de la maxima disponibilidad al
minimo coste. Entre otras cosas, esto quiere decir: (Garcia, S. (s. f.-a))

e Que se disponga de mano de obra cualificada y eficiente.

e Que se disponga de herramientas y materiales necesarios para reparaciones competentes.

e Que se conozcan los instructivos de trabajo para acometer las tareas de mantenimiento.

e Que las reparaciones efectuadas sean fiables.

e Que las paradas que se presenten por averias no afecten al Plan de Produccion
preestablecido.

e Que se disponga de informacion fiable acerca de la evolucién del mantenimiento que
permita tomar decisiones oportunas.

3.2.5. Andlisis de Criticidad

Segun Gutiérrez, es una metodologia que permite establecer la jerarquia de instalaciones,
sistemas, equipos y componentes de acuerdo con una figura de meérito llamada “Criticidad”. Es
una técnica en la que se establecen rangos relativos para representar las frecuencias de ocurrencia

de ciertos eventos y sus consecuencias. Estas magnitudes se registran en una matriz, en base a un
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cddigo de colores que denotan la menor o mayor intensidad del riesgo. En la figura 11 se muestra

un ejemplo de una matriz bajo los pardmetros que se desarrollan méas adelante.

Figura 11.

Ejemplo de Matriz de criticidad.

VHl

Consecuencia
=

N L

Riesgo Alto
Riesgo Medio Alto

Riesgo Medio Bajo

Riesgo Bajo

=
—_

VH

H

Frecuencia
Nota. La figura representa las secciones de una matriz de criticidad evaluada por sus consecuencias y frecuencia de

falla. Tomado de Matriz de Criticidad [Figura], por Gutiérrez, E., Aguero, M., & Calixto, I. Analisis de Criticidad

Integral de Activos, Sin fecha, Predictiva 21. (https://predictiva21.com/analisis-criticidad-integral-activos/).

Este analisis es uno semicuantitativo que permite dimensionar el riesgo de instalaciones y

equipos. Para este se tiene en cuenta la frecuencia de las fallas, su impacto en la produccién, los

costos de reparacion y el impacto en la seguridad, estos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.

Rangos de los Parametros.

Tabla de ponderados

Frecuencia de fallas (FF)

Impacto Operacional (10)

Flexibilidad Operacional (FO)

Costo de Mantenimiento (CM)

Impacto en Seguridad, Higiene y Medio
Ambiente (SHA)

1 falla por afio

Entre 2 y 3 fallas por afio

Entre 4 y 5 fallas por afio

Entre 6 o mas fallas por afio

Pérdida de capacidad entre 1% y 25%
Pérdida de capacidad entre 26% y 50%
Pérdida de capacidad entre 51% y 75%
Pérdida de capacidad entre 76% y 100%
Repuesto listo para instalar

Repuesto en bodega

Repuesto no en bodega

Entre 0 y $100,000

Entre 100,000 y 500,000

Entre 500,000 y 1,000,000

No produce

Si produce

S olbBNalwN o b2 o s

Nota. Tomado de Ponderados de analisis [Tabla], por Parra, C., & Crespo, A. ]. Ingenieria de Mantenimiento y

Fiabilidad aplicada en la

Gestién de

Activos.

2021.

ResearchGate.
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(https://www.researchgate.net/publication/344196736_Ingenieria_de_Mantenimiento_y Fiabilidad_aplicada_en_la_
Gestion_de_Activos_Segunda_Edicion_2015_ Edita INGEMAN_Espana_Capitulos_1_y 2).

Los factores a tener en cuenta a la hora de la jerarquizacion son los siguientes:

e Frecuencia de Falla (FF): Esta variable esta relacionada a qué tanto ha fallado el
componente o tiende a fallar a lo largo del tiempo. Normalmente en fallas por afio.

e Impacto Operacional (10): Esta va de la mano con cuanta capacidad de produccion se
pierde si el componente falla o presenta sintomas de falla. Este valor se da en porcentajes.

e Flexibilidad Operacional (FO): El rango de este parametro varia en si cuando el
componente falla, se puede instalar inmediatamente el repuesto, si este se encuentra alojado en
bodega o si por el contrario, no existe un stock minimo en esta.

e Costo de Mantenimiento (CM): Cuanto puede costar intervenir el equipo dafiado y realizar
las tareas de mantenimiento, sin tener en cuenta las pérdidas ocasionadas por las paradas de planta.
Estos rangos se encuentran en dolares (USD), pero a continuacion se establece un nuevo rango en
pesos colombianos (COP) gue se implementara en el desarrollo del analisis.

- Entre 0y $250.000 corresponde el valor de “1”.

- Entre $250.000 y $500.000 corresponde el valor “2”.

- De $500.000 en adelante corresponde el valor “4”.

e Impacto en Seguridad, Higiene y Medio Ambiente (SHA): Se refiere a si existe peligro en
la seguridad e integridad fisica del operario, a la exposicién a contaminantes que afecten el lugar
de trabajo y el medio ambiente.

e Consecuencias (C): Este parametro incluye los antes mencionados ponderandose como un

valor numérico. Abarca todos los tipos de inferencias en la planta cuando se produce una falla.
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e Criticidad (CTR): Ultimo y mas importante factor; agrupa todos los factores anteriores en
un valor numérico que represente el grado de impacto que posee el equipo/sistema analizado.

Las formulas para evaluar la criticidad basada en los acrénimos de los pardmetros son:

C=(0xF0)+CM+ SHA

CTR=FFxC

3.2.6. Anélisis AMEF y RCM

Es una metodologia de tipo semi cuantitativa que permite determinar mediante pardmetros
numéricos, una jerarquizacion de las posibles fallas funcionales de un equipo/componente. y
decidir qué acciones se deben tomar de acuerdo a su ocurrencia, severidad y grado de deteccion

Entre los beneficios de una oportuna implementacion se encuentran: (IsoTools, (2019))

¢ Identificar fallas o defectos antes que ocurran.

e Incrementar la confiabilidad de los productos/servicios.

e Documentar conocimientos sobre los procesos.

Existen tres tipos de AMEF: de sistema, de disefio y de proceso. Este serd un AMEF de
proceso, en él se revisan los procesos productivos de la planta para encontrar riesgos en la
manufactura de productos. (Lean Solutions, (s.f.))

A continuacion se muestra un ejemplo de un formato para la ejecucion de este analisis, el cual

posee similitudes en términos de sus apartados con el que se desea desarrollar.
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Figura 12.
Ejemplo de formato AMEF.
ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (AMF.E)
MPE O Y EGTO O wesoEmoEso | e | G|
RECNBRE Y DATO D LO3 PARTIOPANTE Y (0 PRCVIERCOR CEEIRGANALOR: (Mord i { B ) MCGE LEV A TE MU FABRC AC KN FECHAIRCID:
FECHAREWE N
Defecion oe Mirgura 8| 8| 2|128 | Previsios gpes y | Proses
11 acoplamienio aprietes en xna MG | Chapa!
Rifrabajca At oyects
Falia soldadura || niidcs, Bita de
figidez Festafas fuera Mirgura 8| 8| 2| 128 | Festatas bien dmefia- | Proyectos |
12 e peciTieiria das paragar antzar | Antproyecs
T ia
13 | Soldaduora Bgujerod en Desacoplamiento MNirguna B| & 2) 128 | Garanlizar gecmedrias | Procesc
defedicaa dapa chapas ¥ o ami endce Chapa/!
Aneproyect
14 | Malacalidedde | Refrabajos Pardmircs de MNirguna 29| 8] 144 | Acceso resiringlds a | Prceso
soldadua nidcs, griefas | soldadura ks pardmedis demd- | Chapa !
Ircme o uira Conrol perica | Anieproyct
o0 o IR i
15 | Proyecdones Chiicn, suciedlad | Falta de gas. Mingura B & 7|33 | ncorporar medics en | Proceso
hﬁ" Biecad porcs | en bajos en Maics & estacon para elme- | Chapa/
pinduras pardmins i g eciad At oyectn
16 Aigmercia oe Mirgura 10f & 2) 180 | Colocar partallas de | Proeso
walas cacunas pobecion enzoras | Chapa!
Problemas de de soldaciaa MIG At oyects
Daslmbramients | Wsion delos
17 opeTara Aumercia oe Mirgura 10| & | 2| 160 | Colocar puertas de | Procso
i A cacuas pobecion para no | Chapa!
deslumbrar Aneproyectn
18 | Bdcesode Expcaldina Campanas dehu- MNirguna B 8| 4)192 | Colocar camparas de | Prcess
s agerhes mis ubkcadas muy mpmdin usoal | Chapal
Quimicos alejdas delazma o de la fuenbe del | Anbeproyedi
dit amanadn dal Fiama
huma
19 | Eacesode Froecciones | Mo hay probec Mirgura 6| 5| 6180 | Caja de labdn gue pro- | Pross
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partes vistas

Nota. La figura muestra un ejemplo de un formato del andlisis AMEF, con altas similitudes a lo que se desea
desarrollar. Tomado de Formato AMFE [Figura], por Bestratén, M., Orriols, R., & Mata, C., NTP 679: Andlisis modal
de fallos y efecto AMFE, 2004, Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo.
(https://www.insst.es/documents/94886/326775/ntp_679.pdf/3f2a81e3-531c-4daa-bfc2-2abd3aabadba).

Para la siguiente metodologia se tuvo en cuenta la Norma SAE JA-1011/1012, “Criterios de
Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” y “Una Guia para la
Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)”. Tanto el procedimiento como sus

etapas son fundamentadas en estas normas.
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De esta manera, el formato se puede dividir en tres regiones que contengan las siete preguntas
en las que se debe basar cualquier plan de mantenimiento centrado en confiabilidad y deben
abarcar desde la funcion de los activos, pasando por las causas, efectos, consecuencias y el estado
actual, hasta las “tareas proactivas” y “a falta de”. Ellas se enumeran a continuacion:

e Andlisis funcional: Alli se tienen en cuenta los parametros funcionales de equipo, los
posibles eventos funcionales en los que se puede presentar una falla, la manera en la que esta se
desarrolla y evoluciona, y el tipo de averia presentada.

- Funcién (1): De qué manera interviene el equipo dentro del proceso de la materia prima.

- Falla funcional (2.1): Basandose en la funcion que desemperfia el equipo, se responde a
cdmo puede perderse operativamente esa funcion.

e Andlisis de fallas: En este apartado se analiza la falla evidenciada junto a sus causas, sus
posibles efectos y consecuencias, los controles actuales para evitarla, asi como el impacto de esta
en el funcionamiento operativo, mediante el analisis jerarquico del NPR y sus parametros.

- Tipo falla: Puede ser de tipo mecanico, eléctrico, falla del personal, falla en material,
deficiencia en la actual ejecucion de mantenimiento, edad del componente.

- Modos de falla (2.2): Las maneras en las que puede fallar un equipo dada su condicion
operativa y sus funciones. Cada uno puede deberse a diferentes causas, es decir, modos de falla
pueden generar otros; esto se conoce como niveles de modos de falla.

- Causas de falla (3): Se desarrolla bajo la metodologia de los “5 Porqués” o la llamada
“Causa Raiz”. Estas se basan en ir al trasfondo de la falla planteada mediante preguntas, esto quiere
decir que, la pregunta ¢Por qué? debe hacerse hasta considerar que se ha llegado a la causa raiz del
fendmeno analizado. (Betancourt, 2018). Este analisis permite profundizar rapidamente en las

razones reales de la falla presentada.
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Los niveles de causalidad para este analisis se deben identificar hasta que se haga posible
determinar una politica de manejo de la falla (SAE JA1011, seccién 5.3.3. 1999). Por esto mismo,

este nivel variara para los diferentes modos de falla, algunos modos de falla se deben identificar
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hasta un nivel 3, otros hasta un nivel 5, y el resto a otros niveles. (SAE JA1012, 2002. p. 19)

Figura 13.

Ejemplo de Metodologia 5 Porques.
PROBLEMA

A

ESTUDIAR

¢Porquéno
escribe el
boligrafo?

&Y por qué no

&Y por qué no hay

Resultado

del Analisis

. Incluir
Porque no tiene |hay?: Porque |repuesto?: Porque .
. ) ) estandar de
tinta no se ha nadie revisa el o
. inspeccon

repuesto nivel

&Y go:que _ . Y por qué se _ .

esta &Y por que es deia iunto 3 una &Y por que no

seca? Porque |elevada?: Porque 131 hay otro Instalarun

Parque la
tinta esta seca

la
temperatura es
elevada

se deja junto a
una estufa

estufa?: Porque
no hay otro sitio
donde dejarlo

sitio?: Porgue no
hay portaboligrafo

portaboligrafo

&Y por qué
estd

seca? Porque
el boligrafo se

&Y por qué se deja
abierto?. Porque
no
existeespecificaci
an que indique su

Mo influye
que se quede
abierto

deja abierto .
cierre
&Y por qué se
cae?. Porque se
cae de la mano Mo ocurre
de quien
escribe
., &Y por qué esta
LY por qué .
olpeado?: Porqu
Porque esta chafada?: golpead q
" e el boligrafo se
su punta esta Porgue el
. cae
chafada boligrafo se ha
constantemente al
golpeado
suelo
LY por qué se . o
Y por liminar |
cae? Porque se|® ' PO Aue sé Eliminar i3
resbala?. Porque |pendiente de
resbala dela .
hay pendiente la mesa
mesa

Nota. La figura muestra por columnas las diferentes preguntas necesarias para llegar a la causa raiz. Tomado de

Ejemplo 5 porqués [Figura], por 5 Porqués; Andlisis de la causa raiz de los problemas, 2015, Progressa Lean.

(https://www.progressalean.com/5-porques-analisis-de-la-causa-raiz-de-los-problemas/).
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Figura 14.

Ejemplo de Metodologia Causa Raiz.
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Mivel 1 | Nivel 2 Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Mivel 6

Mivel 7

Falla & conjunto Falla de la bamba

de la bomba

Falla del impulsar

Tuerca del impulsar suaslia

Montaje de la uerca desecho

Tuerca aprelada incoreciamenie

Ermor da ensamblaje

Montaje de la tuerca desgastado

Tuerca erosionadalcorroida

Tuerca fabricada con un  material
ardnao

Especificacion errdnea del material

Suministro ermoneo del malerial

Tuerca del impulsor fracturada

Apriste excesive de la lwerca del

impulsor

Ermor de ensambilaje

Tuerca fabricada con um  material

arrdneo

Especificacidn errdnea del material

Suministro ermoneo del material

Cizallas en |la chaveta del impulsar

Especificacion errdnea del acero de la
chavela

Error da disefio

Suministra errdneo del acero de la
chavela

Ermor da procura

Ermor de almacenamienio de la lienda

Error da requisiciin

Objelo rompe al impulsor

Parte en el sistema después del
mantenimianto

Error de ensamblaje

Ver (error humana)

Objeto axtrafio entra al sistema

Filtro de succion na instalado

Ermor da ensamblaje

Filtro agujereado por la comasion

Ruptura de la carcaza

Pernos de la carcaza suallos

Poto apriete de los pemos de la
carcaza

Ermor de ensamblaje

Ver (error humana)

Pemos suelios por la vibracion

Permos de la carcaza corroidos

Falla da los pernos debido a la fatiga

Falla de la junta de la carcaza

Juntas ajustadas incorrectaments

Emaor de ensamblaje

Ver (error humana)

Falla de las juntas debido al roce

Rotura de la carcaza

Carcaza rola por vehicula

Emar de operacion

Ver (error humana)

Rotura por objelo desde el cielo

Carcaza golpeada por un meteorito

Carcaza golpeada por una pare de
avion

Falla del sello de la

Rasgadura o desgaste normal

Desgasie del sallo

bomba Bomba trabaja en seco Ver fallas de suministro de agua”
debajo
Sello desalineado Error de ensamblaje Ver (error humana)
Caras del sello secas Errar de ensamblaje Wer (ermor humana)
Sello mal ajustado Suministro ermoneo del selle Error de procura Ver (error humana)
Error de almacenamiento de la ienda Ver (error humana)
Especificacion armdnea del sello Error de disafio Ver (error humano)
Sello instalado dafiado Sello de la bomba se cayd en la tienda Error de almacenamiento de la tienda Var (arror humana)
Sello da la bomba dafiado durante al Errar de procura Ver (arror humano)
fransporie
Falla del motor Etle.
Falla de la linea de succidn Ele.
Walvula cerrada Ete.
Falla de enargia Elc.

Nota. Ejemplo de falla mecénico junto a sus diferentes niveles de detalle. Tomado de Modos de falla en diferentes niveles de detalle [Figura], por Practicas
recomendadas para Vehiculos Aeroespaciales y de Superficie; Una guia para la norma de mantenimiento centrado en confiabilidad , 2002, SAE International.

(https://www.academia.edu/43957653/PR%C3%81CTICAS_JA1012_RECOMENDADAS_AEROESPACIALES_Y_DE_SUPERFICIE).
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- Efectos (4): Los impactos en el proceso y en el cliente cuando se materializa la falla.

- Consecuencias (5): Calificay cuantifica la severidad de los efectos que se pueden presentar:

e Propuesta de mejora: En esta region del formato, se establecen actividades destinadas a
controlar y tratar las posibles fallas. Gracias a la criticidad obtenida, se priorizan las que
representan un impacto mayor y se determina la frecuencia de las tareas; preventivas por
inspeccion o recambio.

- Acciones proactivas (6): Estas involucran todas aquellas tareas preventivas en pro de una
reduccién en la presencia de fallas. Abarcan desde inspecciones hasta recambios programados.

- Acciones a falta de (7). Se busca optimizar y volver eficiente la gestion actual, aqui se
enuncian los aspectos que se pueden mejorar y perfeccionar. Ademas, puede abarcar la busqueda
del origen de la falla una vez ocurre, redisefios e intenciones de implementar un mantenimiento
correctivo o “Run To Failure”.

Este analisis concluye con la clasificacion de los modos de falla en un formato que contenga
espacios destinados a registrar los parametros cuantitativos del analisis, seguido de las tareas y su
frecuencia junto a las acciones recomendadas y la situacién de mejora luego de su implementacion.

Los parametros y sus ponderaciones fueron extraidas de la misma fuente por lo que se procede
a citarse una vez, estos son:

e Severidad: Trata sobre el nivel de consecuencias que acarrea la aparicion de la falla. Entre

mas consecuencias y a mas campos en la planta afecte la falla, el grado de severidad sera mayor.
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Tabla 5.

Valores asignados a la Severidad.

Ranking  Efecto Criterio: Severidad
Puede poner en peligro al operador. La falla afecta la operacién segura y/o

10 Z?:gAr\?issoo. involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla ocurrira
SIN AVISO.
Peligroso: Puede poner en peligro al operador. La falla afecta la operacion segura y/o
9 Con involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla ocurrira
Aviso CON AVISO.
Interrupcion mayor en la linea de produccion. 100% del producto probablemente
8 Muy alto sea desechado. Item inoperable, perdida de su funcion primaria. Cliente muy

insatisfecho.
Interrupcion menor en la linea de produccién. Una porcion (menor al 100%)
7 Alto probablemente sea desechado. item operable a un nivel reducido de rendimiento.
Cliente insatisfecho.
Interrupcion menor en la linea de produccién. Una porcién (menor al 100%)
6 Moderado probablemente sea desechado. Algunos items operan a un nivel reducido de
rendimiento. Cliente experimenta incomodidad.
Interrupcion menor en la linea de produccion. 100% del producto probablemente
5 Bajo sea retrabajado. item operable, algunos a un nivel reducido de rendimiento.
Cliente experimenta alguna insatisfaccion.
Interrupcién menor en la linea de produccion. Una porcion del producto

4 I EETR probablemente sea retrabajada. Defecto percibido por la mayoria de los clientes.
Interrupcién menor en la linea de produccion. Una porcion del producto
3 Pequefio  probablemente sea retrabajada por fuera de la linea de trabajo. Defecto percibido
por el cliente promedio.
2 Muy Interrupcion menor en la linea de produccidn. Defecto percibido por los clientes
Pequefio mas expertos.
1 Ninguno Ningun efecto.

Nota. Tomado y Adaptado de Grados de Severidad [Tabla], por AMEF Analisis de Modo y Efecto de Falla, Sin fecha,
Lean Solutions.(https://leansolutions.co/conceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-efecto-de-
falla/#:~:text=AMEF%20de%20proceso%20(P%2DAMEF),%E2%80%A2&text=Se%20usa%20para%?20analizar%
20los,con%20las%20expectativas%20del%20cliente.&text=L 0s%20Modos%20de%20Falla%20pueden,en%20el %2
0AMEF%20de%20Dise%C3%B10.&text=Eval%C3%BAa%20cada%20paso%20del%20proceso%20(producci%C

3%B3n%200%20servicio)).

e Ocurrencia: Este parametro consiste en evaluar cuantitativamente la frecuencia de falla.

Entre més alta sea la rata de la falla, mayor sera su ocurrencia.
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Tabla 6.

Valores asignados a la Ocurrencia.

Ranking Frecuencia Criterio: Ocurrencia
10 len2 Muy alta
9 len3 Falla es casi inevitable
8 len8 Alta: Generalmente asociada con procesos similares a procesos previos...
7 len20 ...que han fallado frecuentemente.
6 1en80 Moderada: Generalmente asociados con procesos similares a procesos. ..
5 1en 400 ...previos que han experimentado fallas ocasionales, pero no en...
4 1 en 2,000 ...proporciones significativas.
3 1 en 15,000 Baja: Fallas aisladas con procesos similares.
2 1 en 150,000 Muy Baja: Solo fallas aisladas con procesos casi idénticos.
1 1en 1,500,000 Remota: Falla es improbable. Fallas nunca asociadas con procesos idénticos.

e Deteccion: Este item evalUa que tan detectable es la falla. Entre més dificil sea detectar la
falla, su valor sera el mas grande.
Tabla 7.

Valores asignados a la Deteccion.

Ranking Frecuencia Criterio: Deteccion

10 Casi Imposible Prueba detecta < 80% de fallas.

9 Muy Remota Prueba debe detectar el 80% de fallas.
8 Remota Prueba debe detectar 82.5 % de fallas.
7 Muy Baja Prueba debe detectar 85 % de fallas.
6 Baja Prueba debe detectar 87.5 % de fallas.
5 Moderada Prueba debe detectar 90 % de fallas.
4 Altamente Moderada Prueba debe detectar 92.5 % de fallas.
3 Alta Prueba debe detectar 95 % de fallas.
2 Muy Alta Prueba debe detectar 97.5 % de fallas.
1 Casi Seguro Prueba debe detectar 99.5 % de fallas.

e Numero Prioritario de Riesgo (NPR): Representa cuantitativamente el impacto global y el

riesgo de la presencia de la falla, teniendo en cuenta los tres parametros antes mencionados.

Severidad x Ocurrencia x Deteccion = Numero Prioritario de Riesgo
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Por otro lado, la determinacion de tareas se hace vital al momento de analizar el impacto
operacional de los modos de falla. Aguilar, Torres y Magafa (2010) sefialan que el proceso de
seleccion de tareas depende directamente de las consecuencias que acarrean las fallas.

Figura 15.

Flujograma de Decision de Tareas.

NO Si se produce el SI
fallo, ;falla la
instalacién?

;Puede el redisefio
solventar

NO NO
El elemento es permanentemente
reemplazable el problema de
manera viable
s (Existe alguna econémicamente?

condicién de
monitorizacién SI
(CM) que pueda
dar una alarma
previa?

¢Existe alguna
tarea de PM que

minimice el fallo
funcional? ¢La accién CM se

Justifica
econémicamente?

¢Un equipo
redundante esta

justificado de
manera viable en

coste y prioridad?
Aceptacion de Instalacion unidad Definir tarea PM. Definir tarea PD.
riesgo de fallo. RUN redundante. Mantenimiento Mantenimiento
TO FAILURE Mantenimiento Preventivo. Predictivo
proactivo.
Nota. Tomado y Adaptado de RCM logic tree [Figura], por Chalifoux, A., & Baird, J. , 1999, Reliability Centered
Maintenance (RCM) Guide,

(https://books.google.com.co/books?id=60_050n0hBoC&printsec=frontcover&hl=es&source=ghs_ge_summary_r
&cad=0#v=onepage&q&f=false).

Asi mismo, segun los principios de RCM en la norma SAE JA1011, se clasifican en cuatro (4)
categorias las actividades de mantenimiento a implementar (SAE Internacional, 1999).

e Run To Failure o Correr a la Falla: Se implementa de manera consciente luego de analizar

los costos en desarrollar actividades preventivas o predictivas frente a la incidencia de la falla.
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e Calendar-based Maintenance o Mantenimiento basado en intervalos de tiempo: La fecha
de sus intervenciones son preestablecidas en base a su Gltima fecha de mantenimiento.

e Condition Monitoring (CM) o Mantenimiento basado en condicion: Se basa en
inspecciones y tareas predictivas, fundamental para determinar cuando se requiere intervenir.
Contiene analisis de termografia, monitoreo de lubricacion, vibraciones, ultrasonido y eléctricas.

e Proactive Maintenance o Mantenimiento Proactivo: Se basa en mejorar la actual-futura
gestion de mantenimiento basada en los errores presentados en el pasado. Incluye analisis de modo
y efectos de falla, anlisis profundos del porqué de las fallas, mejoras de especificaciones técnicas
y operativas de equipos, asi como precision en la reconstruccion o remanufacturacion.

Ahora bien, para entender un poco mejor su clasificacion, los activos se pueden discriminar de
acuerdo al tamafio de sus componentes y criticidad, al patron y frecuencia de falla, asi como su
susceptibilidad al desgaste. La figura 16 fue tomada y traducida de un documento realizado y
publicado por la National Aeronautics and Space Administration; NASA.

Figura 16.

Tipos y Aplicaciones de RCM.

Mantenimiento
Centrado en
Confiabilidad

Test e Inspecciones
Predictivas

-Componentes -Sujetos al desgaste -Fallas aleatorias
pequefios -Vida consumible -No sujetos al

-No criticos -Patrén de falla desgaste

-No acarrean conocido -Fallas inducidas por
consecuencias PM

-Frecuencia de falla baja

-Redundante

-Sujetos al desgaste
-Vida consumible
-Patrén de falla
conocido

Nota. Tomado y Adaptado de Components of an RCM program [Figura], por RCM GUIDE; Reliability-Centered
Maintenance Guide, 2008, National Aeronautics and Space Administration

(https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/nasa_rcmguide.pdf).
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A lo largo del desarrollo de esta metodologia, se detallaran todos y cada uno de los pardmetros
mencionados para entender el procedimiento de llenado del formato propuesto y asi, dar claridad
acerca del modelo conceptual detras de este analisis.

Al mismo tiempo, para llevar a cabo el mantenimiento preventivo se debe estandarizar el
procedimiento de las tareas para evitar confusiones. Los pasos son expuestos en el siguiente
flujograma, este fue basado en uno ya existente en el que se realizaron ciertas modificaciones.
Figura 17.

Flujograma Mantenimiento Preventivo.

Programa y Ordena
Mantenimiento Preventivo

2Se requieren materiales y/0
herramientas?

Preparar Orden detrabajo
para solicitar la adquisicién

Obtiene
materiales
solicitados

Ejecutar trabajo

Inspecciona trabajo
efectuado

Registrar informacién
enla hojadevidade
equipo

Nota. Tomado y Adaptado de Flujograma para la ejecucion del mantenimiento Preventivo [Figura], por Marsili, L. ,
2012, Disefio sistema integral de mantenimiento, Transbolivar C.A, Monografias.
(https://www.monografias.com/trabajos103/diseno-sistema-integral-mantenimiento-transbolivar/diseno-sistema-

integral-mantenimiento-transbolivar2.shtml).
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En este caso, lo primero es determinar si se requieren insumos que No se poseen para realizar
el recambio, una vez preparada la orden de trabajo en el caso que la respuesta sea positiva, se
realiza el trabajo requerido. Por ultimo, se inspecciona el buen funcionamiento del equipo y se
prosigue al registro en la hoja de vida del equipo. Este diagrama de flujo permite realizar las tareas
de manera organizada y eficiente, ya que por no ser programada los tiempos operativos apremian.

Ademas, para reparaciones correctivas es necesario estandarizar los pasos a seguir.

Figura 18.

Flujograma Mantenimiento Correctivo.

Revisar y detectar
falla

Reportar y solicitar
reparaciéon

Limpiar, ajustar y/o

(Repuestos? reparar

Solicitar repuestos
mediante Orden de
trabajo

Verificar repuesto e
instalarlo

Realizar prueba de
verificacién

Revisar

procedimiento y
reparar

Reportar orden de
trabajo

Transferir orden de
trabajo a
facturacién

Nota. Tomado y Adaptado de Flujograma proceso mantenimiento correctivo de equipos [Figura], por Galvis, J.,
Rodriguez, A, &  Rodriguez, W. , 2012, Proyecto = Pedag6gico  Orientador  PPI.

(http://proyectopedagogicoorientador.blogspot.com/2012/05/flujograma-proceso-mantenimiento.html).
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Una vez encontrada la falla, se determina si es necesario un recambio de piezas. Se realiza el
trabajo y se verifica mediante una prueba que consiste en revisar el dptimo montaje de la pieza y
su funcionamiento mientras el equipo vuelve a operar. Una vez hecha la comprobacion, se reporta
la orden de trabajo y se transfiere a facturacion para el control de los gastos por reparaciones.

Ahora bien, durante la implementacion de RCM hay que entender una serie de elementos
conceptuales. EI mantenimiento sélo puede asegurar la entrega de la capacidad inherente de
cualquier elemento, no puede aumentarla, ya que no se puede lograr mayor confiabilidad que la
disefiada al interior de los equipos por sus disefiadores. Cada combinacion de componentes es
Unicay las fallas en un componente pueden conducir a fallas en otros. (Pérez, J. s.f. p.8. Traducido
y Adaptado de John Moubray, “RCM”. (1997))

3.2.7. Indicadores de Gestion

Para que un plan de mantenimiento se considere efectivo y trascendente, es necesario poseer
el registro de parametros referentes a tiempos operativos de la planta. Para ello, se emplean una
serie de expresiones cuantitativas que muestran el comportamiento de la planta en distintas areas;
se les conoce como Indicadores.

El principal beneficio es que se pueden identificar areas con bajo rendimiento y adoptar
rapidamente medidas y estrategias para revertir la situacion. Entre sus beneficios: (Tarazona, 2020)

e Una reduccion de costes.

e Una reduccion de tasa de fallas y averias.

e Una reduccion del tiempo de inactividad de los empleados.

e Una ejecucion del trabajo mas efectiva.

Estos se obtienen gracias a una serie de datos extraidos de la propia planta mediante formatos

y/o formularios cada que se presenten intervenciones, paradas de planta, inspecciones o recambio
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de componentes. Entre ellos la Disponibilidad, Rendimiento y Calidad, se ven afectados por los
tiempos operativos de los equipos, estos se muestran en la figura 19.
Figura 19.

Tiempos Operativos de Mantenimiento.
f Tiempo del periodo

MTBF
UP
Failure Time
DOWN
MTTR ¥ MTTF
Mean Up Time
(MUT)
Failure Time

iTlempo de Maintenance Active Tiempo de |
| Demora Time (MAT) * Demora |

—=> Ramp Up

Run Down <

Mean Down Time
{MDT)

Nota. Tomado de Tiempos de mantenimiento [Figura], por Jimenez, A. , Mantenimiento LA; Confiabilidad,
Disponibilidad y  Mantenibilidad, entendiendo  sus  diferencias, 2011, Mantenimiento  LA.

(https://maintenancela.blogspot.com/2011/10/confiabilidad-disponibilidad-y.html).

3.2.7.1. Mean Time Between Failures (MTBF). Tiempo promedio entre fallas, hace
referencia a la cantidad de horas promedio entre que ocurre una falla y se presenta la siguiente.
Permite medir cuantitativamente cada cuanto existe una averia o posible falla y asi tomar accion
acerca de la frecuencia de las tareas a realizar, ademas nos da un indicio de la confiabilidad de los
equipos. Para determinar su valor es necesario conocer la cantidad de fallas evaluadas en periodo

de tiempo y el nimero total de las horas de produccion analizadas. Se expresa en horas.

Horas totales de periodo analizado
MTBF =

Nro de averias
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3.2.7.2. Mean Time To Repair (MTTR). Tiempo promedio para reparar, relaciona la
cantidad de horas promedio en realizar las reparaciones pertinentes. La Mantenibilidad es un factor
determinante, ya que entre mas sencillo sea reparar, sustituir, lubricar, inspeccionar, mas eficiente
seran las tareas. Para calcularlo se debe conocer el nimero de averias en un intervalo de tiempo y
el nimero de horas empleadas exclusivamente en reparar el(los) equipo(s). La unidad es en horas.

Horas empleadas en reparar

MTTR =
Nro de averias

3.2.7.3. Mean Time To Failure (MTTF).Tiempo promedio para fallar, es la diferencia
entre el MTBF y MTTR. Este representa el tiempo operativo promedio del(los) equipo(s).

MTTF = MTBF — MDT

3.2.7.4. Mean Down Time (MDT). Tiempo promedio de inactividad, es el promedio de
horas en un periodo de tiempo en el que el equipo/componente se encuentra fuera de servicio. Esta
toma el tiempo desde que ocurre la falla hasta que se realiza la puesta a punto y se vuelve a operar.

MDT = (TFS ) + MTTR

*TFS: Tiempo Fuera de Servicio.
3.2.7.5. Disponibilidad (D). Disponibilidad, es uno que relaciona los antes mencionados y
revela en términos de porcentajes; cuantas horas del total estimado de produccion se encuentra en
funcionamiento operativo 6ptimo. Este céalculo no tiene en cuenta las paradas programadas, pero

si las averias, las puestas a punto y ajustes a los equipos/componentes.

Tiempo de operacioén (h)

D=
Tiempo programado(h) + Tiempo indisponible (h)
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3.2.7.6. Rendimiento (R). Representa en términos porcentuales el desempefio de
produccidn de la planta. Se requiere conocer la capacidad productiva de esta y la produccion real
teniendo en cuenta micro paradas y velocidades reducidas de produccion.

Produccién prevista

Produccion en tiempo de operacion

3.2.7.7. Calidad (C). Este indica la relacién entre la produccion real y la que fue
desperdiciada por defectos en la misma o retrabajos. Estos defectos son en términos de producir
productos fuera de la especificacion requerida. Se expresa en porcentajes.

Producciéon real

Produccién prevista

3.2.7.8. Overall Equipment Effectiveness (OEE). Eficiencia Global de los Equipos, este
relaciona la Disponibilidad (D), Rendimiento (R) y Calidad (C) y muestra la eficiencia global de
los procesos productivos. Es la mejor medida para optimizar los procesos y conocer las areas mas
débiles en términos globales de la planta. De igual manera, es expresado en porcentajes.

OEE = DxRxC

3.2.8. Hojas de Vida de Equipos

Estos documentos contienen toda la informacion relevante referente al mantenimiento de cada
uno de los equipos. Existe uno por equipo y se caracterizan por recopilar la siguiente informacion:

e Sistema al que pertenecen dentro de la planta.

e Nombre y codigo del equipo.

e Todo el historial de intervenciones realizadas en el equipo, donde de cada una se
especifique el tipo de trabajo, tipo de mantenimiento, tiempo fuera de servicio, tiempos de

ejecucién y materiales utilizados, entre otros.
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Adicionalmente, este documento permite evaluar la frecuencia e incidencia de las fallas en el
equipo, brindar un predmbulo de los posibles campos de accion para solucionar dichas averias y
finalmente, como fuente de informacién al momento de dar soporte de las decisiones a tomar.
3.2.9. Ordenes de Trabajo de Mantenimiento

Este es un instrumento dedicado a registrar todas y cada una de las solicitudes de compra de
materiales, repuestos, herramientas e incluso, subcontrataciones para un trabajo especifico de
mantenimiento. Esta orden es solicitada por el personal de mantenimiento y dirigida al
departamento de tesoreria; encargado de aceptar y gestionar cobros de la entidad.

Este formato debe poseer los siguientes apartados:

e Fechay responsable de la solicitud.

e Codigo y nombre del equipo.

e Tipo de trabajo solicitado y ejecutado.

e Tiempos empleados en la ejecucion.

e Componentes y personal requerido.

3.2.10. Cronogramas de Mantenimiento

Representa un documento que compila todos los equipos de mayor impacto junto a sus
actividades preventivas como: Inspecciones, Recambio de componentes y su frecuencia. Este
formato es resultado de etapas anteriores como el analisis de criticidad y el analisis de modo y
efecto de falla, ya que estos recopilan toda la informacion acerca de los equipos con mayor
incidencia en el proceso productivo y sus posibles formas de fallar. Entre sus ventajas:

¢ Redne en un solo documento las actividades preventivas a desarrollar y su periodicidad.

e Gréaficamente es un documento muy intuitivo.
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e Logra establecer un plan de mantenimiento basado en prioridades, gracias a que tanto los
equipos alli mostrados y su conjunto de tareas son previamente analizadas cuantitativamente.

Ahora bien, la base de cualquier plan de mantenimiento son las tareas a desarrollar. Estas
pueden ser de tres tipos: (Garcia, S. (s.f.-b)

e Actividades rutinarias que se realizan a diario.

e Actividades programadas a lo largo del afio.

e Actividades que se realizan durante las paradas programadas.

En empresas donde no se conoce estadisticamente los tiempos operativos de los equipos, es
vital establecer las periodicidades en base a la experiencia de los operarios.
3.2.11. Fichas de Inspecciones

Este formato incluye las actividades preventivas por inspeccion, es decir, las tareas rutinarias
y las intrinsecas en las paradas programadas. Al igual que el cronograma, este debe poseer el
listado de equipos, las tareas de inspeccion a desarrollar y su frecuencia. Este cuenta con espacios
destinados a llenarse cuando la tarea haya sido completada para llevar un registro del estado de los
componentes de los equipos y sobre si la inspeccion presentd anomalias en su desarrollo.
3.2.12. Fichas Técnicas

Una ficha técnica contiene toda la informacidn operativa del equipo, representa uno de los
formatos de mayor relevancia en la gestion de informacion de un plan de mantenimiento. Este
formato contiene informacion de tipo técnica y operativa como la siguiente:

e Sistema al que pertenecen y ubicacion dentro de la planta.

e Datos del fabricante y de adquisicion.

e Componentes y caracteristicas fisicas del equipo.

e Funciones primarias y secundaria junto a sus parametros operativos.
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e Modelo y marca del equipo.

e Observaciones relacionadas al mantenimiento de la maquina.

Hace parte de las primeras etapas del desarrollo de un plan de mantenimiento, ya que se
documentan aspectos técnicos indispensables para establecer rangos operativos confiables, y asi

llevar un control cada que se opere o revise el equipo.

3.2.13. Mejora Continua

Hoy en dia, con tan alta competitividad es vital retroalimentar todos los procesos de la empresa.
Asi, un proceso de mejora continua en un plan de mantenimiento busca generar beneficios de
manera progresiva en reduccion de costos y una optimizacion de la productividad.

Un ciclo PHVA; Planear, Hacer, Verificar y Actuar, ejemplifica las etapas de un proceso de
mejora continua con una retroalimentacion eficiente, estos son sus conceptos: (IsoTools, (2015))

e Planear: Se establecen objetivos, se identifican los procesos de la organizacion y se
determinan los parametros de medicion.

e Hacer: Se ejecutan las acciones necesarias para lograr las mejoras planteadas. Con el fin de
poder corregir posibles errores en la ejecucién y lograr una mayor eficacia, se implementa un plan
piloto dirigido hacia los activos més criticos.

e Verificar: Se establece un periodo de prueba para medir la efectividad de los procesos y
actividades planificadas. Es una fase de regulacion y ajuste.

e Actuar: Se realizan las modificaciones necesarias, se determinan los campos de accién y se
seleccionan las oportunidades de mejora.

Su principal caracteristica es que este se reinicia una y otra vez de manera periddica, asi cada
ciclo terminado, sirve de aprendizaje en cada paso desarrollado, mediante analisis de indicadores,

logros obtenidos y programas de mejora ya implementados.



MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINO SAN MIGUEL S.A.S. 62

4. Metodologia

En esta etapa se estructura el paso a paso que permite desarrollar el proyecto de forma
secuencial, por lo tanto, se describen los métodos a implementar para lograr cada uno de los

objetivos especificos propuestos.

4.1.Caracterizacion del Contexto

El presente proyecto se enmarca en el &mbito de las buenas practicas de mantenimiento, las
cuales se llevardn a cabo durante su desarrollo mediante andlisis profundos, recopilacion de
informacion, implementacion de quehaceres destinados a la proactividad y una prolongacion de
las actividades a las que se llego con el concluir del proyecto, teniendo como principal recurso la
propia capacidad intelectual, conocimientos adquiridos en la academia y posibles asesorias con
personas idoneas en el campo.

El planteamiento surge a raiz de la necesidad de un plan de contingencia en una empresa tan
relevante para el sector alimentario, con tan alta demanda de produccion y tan poco margen de
error en sus plantas. Los gastos imprevistos en reparaciones y en pérdidas de materia prima, poseen
una connotacion de ser eventos completamente innecesarios debido a la ausencia de un plan de

mantenimiento previsto.

4.2.Tipo de Investigacion

Este proyecto de practica empresarial esta enfocado en desarrollar e implementar un plan de
mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad y disponibilidad en una empresa en el sector
harinero colombiano, por ende, se tiene como finalidad inhibir la aparicion de fallas y facilitar la
deteccidn de estas, ademas de evitar paradas imprevistas mediante inspecciones, intervenciones y

la interpretacion de indicadores. Es una investigacion de tipo aplicada y cuantitativa.
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4.3.Desarrollo de Objetivos

4.3.1. Caracterizacion de Actual Gestion

Para iniciar de la manera méas propicia se requiere definir como se ha abordado el
mantenimiento desde que la planta existe, quienes han sido los encargados y que indicadores de
produccion se han desarrollado. Para ello:

e Se realiza una auditoria con los responsables de mantenimiento que puedan abastecer de
informacidn al proyecto.

Toda esta informacion se anexard y sera el primer paso para iniciar, ya que se conocera en qué
punto se encuentra la planta, las necesidades a suplir y los responsables de su implementacion.
Con esta informacién se da comienzo a la gestion propia del proyecto, ya que su caracterizacion
estara completada.

4.3.2. Priorizacién de Activos

e Con la codificacion realizada se procede a desarrollar un andlisis de criticidad desde lo
general hacia lo particular, es decir, desde los sistemas hacia los subsistemas y finalmente dirigido
a los equipos.

El resultado obtenido mostrara de manera grafica los equipos de mayor criticidad, los
medianamente criticos y los no criticos. De esta manera, para proximas etapas se seleccionan los
equipos mas criticos teniendo en cuenta la frecuencia de falla y sus consecuencias.

4.3.3. Analisis de Modo y Efecto de Falla
En caso de requerir informacion de fallas ocurridas, se solicitara, sino se proseguira con el

analisis teniendo en cuenta factores logicos de fallas y de posibles ocurrencias.
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e Se llevara a cabo una metodologia para determinar las posibles fallas y causas de estas en
las que se ven involucrados los equipos seleccionados. Este analisis serd mediante el método
AMEF y los “5 Porqués”.

4.3.4. Desarrollo, Implementacion y Seguimiento de RCM

Una vez desarrolladas todas las metodologias implicadas en el desarrollo de la nueva gestion,
ejecutan diferentes acciones en pro de la confiabilidad de los activos mediante tareas de
mantenimiento, rutinas de inspecciones y la implementacion de una disciplina hacia la limpieza.

e Para ello, se crea un cronograma de los equipos con mayor impacto y con los modos de
falla que acarrean las consecuencias mas graves, donde se especifique el tipo de tarea y la
frecuencia de esta. Ademas, se crean fichas de inspecciones destinadas a poseer un orden y registro
de cada una de las actividades a desarrollar.

e Para llevar un control, se establece la implementacion de una serie de indicadores de
mantenimiento que serviran para evaluar la nueva gestion de manera cuantitativa.

e Adicionalmente, se crea un formato de ficha técnica donde se reunira toda la informacion
referente a cada uno de los equipos de mayor impacto en la planta. Para ello, se solicitara
informacion técnica y operativa de los equipos.

e Por ultimo se hara entrega de formatos de hojas de vida, ordenes de trabajo y fichas de

inspecciones con el fin de llevar un control exhaustivo de todas las intervenciones.

5. Actual Gestion de Mantenimiento

Por medio de esta primera fase se busca conocer, luego de un sondeo riguroso de la actual

gestién, en qué situacion se encuentra el departamento de mantenimiento con respecto a la planta
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de produccion y de esta manera, promover controles orientados hacia una mejora continua y una
optimizacion sobre el manejo de la informacion y los procedimientos llevados a cabo a lo largo de
las intervenciones y todo el manejo que hay detras de esto, como el manejo del stock de repuestos,
organigramas, elaboracion e implementacion del plan de mantenimiento actual.

En esta primera etapa se realizaron dos tipos de Auditorias, una de tipo cualitativa y otra semi
cuantitativa. La primera se desarroll6 a modo de entrevista de manera presencial por medio de una
serie de reuniones con los encargados de mantenimiento en la empresa. La segunda se realizd
siguiendo lineamientos normalizados dando respuesta; de tipo numérica por medio de rangos
establecidos, a preguntas sobre temas especificos y relevantes que hacen parte de una gestion
acertada y eficiente. Posteriormente, estos valores ponderados se compararon con criterios

numéricos a manera de clasificar numéricamente la actual situacién de la planta de produccion.

5.1.Tipo Cualitativa

La auditoria que se implemento inicialmente en la empresa fue de tipo Técnica cualitativa;
basada en determinar el estado actual de una instalacién. Esta se realiz6 de manera presencial al
visitar las instalaciones y solicitar informacion al personal pertinente, cabe resaltar que la
recopilacion de la informacion se realizd durante las dos primeras semanas de iniciado el proyecto.

Gracias a la informacion brindada por operarios y el jefe de la planta; José Florez, se logrd
detallar el como se lleva a cabo el mantenimiento en la planta de Bucaramanga. En esta reunion se
tocaron varios puntos considerados importantes en la consecucion eficiente de un plan de

mantenimiento y se realiz6 una valoracion propia de estos items mediante la tabla 8.
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Tabla 8.

Gestion Actual de Mantenimiento.

item Gestion Actual Valoracion propia
Jerarquizacion Histéricamente nunca se  La ausencia de estos pasos en la consecucion de un
y fallas ha propuesto una plan de mantenimiento genera desorden en las

probables de jerarquizacion ni andlisis  intervenciones, recursos destinados a eventos no
equipos de  de causas de falla de los planificados y la no importancia a sintomas de falla

alto impacto equipos de la planta. de equipos relevantes.
No se cuenta con Falta de informacion acerca de los fabricantes, la
Informacion informacion técnica  fecha de adquisicion, el ciclo de vida, los parametros
Técnicade  detallada ni organizada técnicos y rangos de operacién propician
equipos de ningln equipode la  desinformacion al operar los equipos causando el
planta. deterioro de las funciones principales de estos.
El hecho de no tener normalizado el proceso de las
Cronograma  Las intervenciones de intervenciones, no poseer con cronogramas de las
de tipo preventivo se intervenciones, manejar a manera de memoria 'y
Mantenimient manejan de manera criterio del jefe de la planta las tareas de
oy paradas de periddica segun criterio  mantenimiento; genera a largo plazo un olvido del
planta del jefe de la planta. histdrico y de las futuras intervenciones preventivas
importantes.
La manera en la que se manejan las paradas sean
No se posee un actual imprevistas o no, es relevante para tener claro los

cronograma de las tareas  motivos de falla y actuar sobre ellos. Igualmente
de mantenimiento tener claro los gastos que se generaron y los tiempos
requeridas. empleados para tratar temas relacionados de

productividad.
La gran mayoria de

intervenciones son de
tipo correctivo al
presentarse una falla o
sintomas de falla.
No se lleva un registro
de las intervenciones en
la planta. Este se tiene a
manera de memoria por
el jefe de la planta.

El registro de indicadores en una planta con gran
: demanda de produccion es relevante para llevar un
Indicadores L5 : .
e No se cuenta con un control eficiente de los tiempos operativos. Las
Mantenimient . N .
o registro de indicadores. medidas tomadas en la planta para controlar la
evolucidn de los indicadores afectan directamente la
productividad de la planta.
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Continuacién de la tabla 8.

Item Gestion Actual Valoracion propia
Indicadores  No existen formatos para la recoleccion
Mantenimiento de la data de intervenciones.

Los histdricos de falla son recordados a
manera de memoria por el jefe de la
planta.

Poseer un stock minimo de repuestos
es importante para tratar las fallas

No se lleva un control robusto para : . ;
imprevistas de la mejor manera 'y no

determinar qué repuestos de qué equipos

Repuestos perder tiempo en su adquisicion e
son los que se deben tener en la bodega . S . .
. : instalacion. Ademas de destinar
listos para instalar. . X
dinero que era para otros fines en la
compra afanada de equipos.
La limpieza e higiene en una planta
destinada a procesar productos
Actualmente en la planta se requiere un alimenticios es fundamental para
Higiene en la barrido continuo para limpiar los pisos asegurar el cumplimiento de
gplanta de material granulado y procesado, ya  normativas de calidad y los valores

que existen fugas y mal sellado en lineas  nutricionales requeridos. Esto se
de transporte y equipos. traduce en desperdicio de materia
prima, pérdida de productividad e

ineficiencia en la planta.

Se observa un gran margen de mejora en la manera en la que se gestionan las intervenciones,
por medio de una mejor organizacion y control de las actividades referentes al mantenimiento.

Aqui nace la necesidad del desarrollo del proyecto; propiciar y perfeccionar el manejo actual
por medio de analisis técnicos y operativos basados en criterios de ingenieria en toda la planta,
para posteriormente llevar un registro normalizado de las labores e intervenciones de
mantenimiento por medio de formatos y cronogramas. Ademas, de jerarquizar los equipos de mas
alto impacto junto a sus posibles modos de falla y la recoleccién de toda su informacion técnica.

Esta primera etapa es de las mas importantes ya que se logra detectar los aspectos que no se
gestionan adecuadamente y proponer asi, una accion de mejora en los puntos mas susceptibles.

El analisis cualitativo es relevante para conocer grosso modo que manejo se la da al

mantenimiento en la planta de produccion, sin embargo, es indispensable jerarquizar el estado de
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manera numeérica y poseer un andlisis mas aterrizado sobre este.

5.2.Tipo Semi Cuantitativa
A continuacién, se desarrolla un anélisis semicuantitativo basado en preguntas especificas
sobre &reas determinadas que caracterizan a un modelo eficiente de mantenimiento. Estas
preguntas son respondidas por medio de criterios numéricos establecidos, teniendo en cuenta el
cumplimiento que se le da a ese item en particular en la empresa. Todo esto para jerarquizar el
estado actual de manera numérica y determinar qué tan cerca o lejos esta de un modelo ideal segin
criterios establecidos, para finalmente poseer un concepto mas acertado sobre la actual gestion.
Esta se realiz6 luego de haber completado las entrevistas pertinentes con los responsables del
mantenimiento y se respondid en conjunto con el jefe de la planta.
Las siguientes tablas con informacion de los criterios, rangos y distintas preguntas hacen parte
de la misma referencia bibliogréafica, por lo que se procede a citar una sola vez en la primera tabla.
Los criterios a tener en cuenta al momento de responder las respectivas preguntas son:
Tabla 9.

Criterios Auditoria Cuantitativa.

Criterios Definicion
1 Cumple en muy pequefia medida (por debajo del
promedio)
2 Cumple en cierta medida (promedio)
3 Cumple en buena medida (por encima del
promedio)

Nota. Tomado y Adaptado de Standards [Tabla], por Maintenance Effectiveness Survey, 1999, Marshall Institute,
Inc. (https://docplayer.net/36998492-Maintenance-effectiveness-survey.html).

Luego de evaluar la gestion, el resultado final es categorizado segun las respuestas obtenidas.
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Tabla 10.

Rangos y Categoria de resultados.

Rangos Categoria
160-180 Clase Mundial/ Nivel de excelencia en mantenimiento
140-159 Muy buena/ Nivel de buenas practicas en mantenimiento
120-139 Por arriba del nivel prom_ed_lol Nivel aceptable en
mantenimiento
Por debajo del promedio/ Nivel no muy bueno del
110-119 . ; )
mantenimiento con oportunidades para mejorar
80-99 Muy por debajo del promedio/ Nivel muy malo de

mantenimiento con muchas oportunidades para mejorar

Cabe nombrar las areas y detallar los parametros de evaluacion junto con su puntaje maximo
posible, que sirva como preambulo para la auditoria. Esto se muestra en la tabla 11.
Tabla 11.

Descripcion de Areas.

Area Breve descripcion Puntaje
maximo
Se evalla el manejo de la informacion recopilada, los equipos de
Recursos trabajo y su estructura organizacional, la comunicacion entre 36
Gerenciales departamentos, el cumplimiento de objetivos y las habilidades
del personal.
Se pondera si la compafiia posee una gestién de informacién de
Gerencia de sus activos, un sistema computarizado para la gestion de 36
Informacion mantenimiento y si existe o no, un control de tiempos operativos
y costos.
Equipos y Se valora el proce_spllc’)gicg de las préctica§ de mantepimiento en
Teécnicas de pas_,e a la emision de orden_es _de trabajo y a las técnicas 36
. predictivas empleadas, el seguimiento de los costos correctivos
Mantenimiento ; .
y preventivos, y el buen hacer del personal operativo.
Planificacion, Se evalua si la programacion y planificacién de las actividades
programacion, preventivas y correctivas son eficientes, si los trabajadores son 36
ejecucién y control  asignados en base a sus habilidades, y si se existe control del
de mantenimiento stock critico.
. Se valora la calidad organizacional de los almacenes, repuestos
Soporte, calidad y X ) .
y materiales, ademas de la calidad de las tareas efectuadas y el 36

motivacion ~ .
desemperio de los operarios.

A continuacion, se enuncian las areas y sus respectivas preguntas.
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Tabla 12.
Puntuacion Recursos Gerenciales.
Recursos Gerenciales
# Factores a evaluar 1 2 3
1. ¢Usted siente que mantenimiento esta dotado para realizar su trabajo? X
9 ¢La estructura completa del mantenimiento parece ser logica y favorece al
' cumplimiento de las actividades de mantenimiento?
3 ¢La organizacion ayuda a eliminar las barreras que el mantenedor encuentra x
' en su trabajo y de las cuales no tiene control?
4. ;Lagerencia estimula al mantenimiento a alcanzar las metas de produccion? X
5 ¢La gerencia estimula a produccion a que ayude a mantenimiento en la x
' realizacion de sus actividades?
5 ¢Se desarrollan equipos de trabajo (mantenimiento y produccion), para x
' resolver topicos que afectan a ambos departamentos?
¢La gerencia estimula al personal de mantenimiento (mecanicos,
7. eléctricos...) y a los operadores a que trabajen juntos en la resolucion de X
problemas que afectan la disponibilidad de sus procesos?
8 ¢El personal de mantenimiento posee las habilidades necesarias para realizar X
' sus trabajos?
9 ¢Los trabajadores en general han recibido el adiestramiento adecuado en sus X
' areas de trabajo?
10 ¢La gerencia involucra al personal de mantenimiento en la definicion de sus X
' objetivos y metas a cumplir?
11 ¢La gerencia revisa y hace seguimiento a los objetivos de la planta en X
' reuniones de trabajo con el personal de mantenimiento y operaciones?
12 ¢Los objetivos del mantenimiento estan alineados con la visién y mision del X
' negocio?
Puntuacion total por criterio 5 10 6
Puntuacién total 21
Tabla 13.
Puntuacion Gerencia de Informacion.
Gerencia de Informacion
# Factores a evaluar 1 23
13 ¢Laorganizacion utiliza un sistema computarizado de gestion del "
' mantenimiento (SCGM)?
14 ¢Esta cada componente identificado, codificado y asociado a un sistema dentro
' de toda la planta?
15. ¢Laorganizacion mantiene actualizado el SCGM? X
16. ¢Ha sido el personal debidamente entrenado para el uso del SCGM? X
17. ¢ Lo organizacion mantiene registros precisos de fallas de sus sistemas? X
18. ¢Estan los inventarios de repuestos dentro del SCGM? X
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Continuacién de la tabla 13.

Gerencia de Informacién

# Factores a evaluar 1 23
19. ., Se toman decisiones a partir de los reportes generados por el SCGM? X
20 ¢Laorganizacion estimay le hace seguimiento a los costos de mantenimiento? X
21 ¢La organizacion evalla los tiempos operativos y fuera de servicio de sus x
' equipos?
99 ¢La organizacion de mantenimiento se compara contra otras organizaciones
' para medir su desempefio (benchmarking)?
93 ¢El tiempo de realizacion de actividades de mantenimiento es registrado y
' evaluado?
24 ¢La gerencia de mantenimiento utiliza algin tipo de medida de comparacién
' (costos de mantenimiento/costos de produccion?
Puntuacién total por criterio 12 00
Puntuacién total 12
*SCGM: Sistema Computarizado de Gestion de Mantenimiento.
Tabla 14.
Puntuacion Equipos y Técnicas de Mantenimiento.
Equipos y Técnicas de mantenimiento preventivo-predictivo
# Factores a evaluar 1 23
25. ¢Laorganizacion utiliza 6rdenes de trabajo para las actividades de MP? X
26 ¢Se revisan periddicamente los planes de MP, aumento/descenso, necesidades de
' adiestramiento, etc.?
¢La organizacion tiene personal de mantenimiento dedicado exclusivamente a
27. . . X
realizar actividades de MP?
28 ¢Los operadores ayudan en las actividades de mantenimiento menor (limpieza, X
' lubricacién, ajustes e inspecciéon visual)?
29 ¢La organizacion utiliza técnicas de mantenimiento predictivo (vibracion,
' andlisis de aceite, ultrasonido, etc.?
30 ¢La organizacion le hace seguimiento a los costos de mantenimiento preventivo
' y predictivo?
31 ¢Los grupos de produccidn y operaciones permiten que el personal de
' mantenimiento tenga acceso a los equipos en las fechas estimadas de MP?
32. ¢La organizacion tiene la cultura de analizar y evitar las fallas repetitivas? X
33 ¢Se incluye al personal de mantenimiento y produccién en el proceso de x
' evaluacion de equipos nuevos?
34 ¢Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a operar los equipos x
' nuevos?
35 ¢Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a mantener los equipos x
' nuevos?
36 ¢La organizacion hace seguimiento y evalla los costos de operacion y x

mantenimiento, a lo largo del ciclo de vida de sus activos?
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Continuacion de la tabla 14.
Equipos y Técnicas de mantenimiento preventivo-predictivo
# Factores a evaluar 1 23
Puntuacion total por criterio 7 83
Puntuacion total 18
*MP: Mantenimiento Preventivo.
Tabla 15.
Puntuacion Planeacion y Control de Mantenimiento.
Planificacion, programacion, ejecucion y control de mantenimiento.
# Factores a evaluar 1 2 3
37.  ¢Son priorizadas las actividades de mantenimiento correctivo/preventivo? X
38. ¢Laorganizacion utiliza 6rdenes de trabajo para las actividades correctivas? x
39 ¢Se le hace seguimiento a la ejecucion de las actividades de mantenimiento X
' correctivo/preventivo?
40. ¢La organizacion controla el sobre tiempo (tiempo adicional al planificado)? x
¢La organizacion registra la informacion obtenida por la ejecucion de la
41, .. g . . X
actividad de mantenimiento (correctiva/preventiva)?
¢Son los trabajadores de mantenimiento asignados a las distintas labores en
42. - L o X
funcion de sus conocimientos y habilidades?
43 ¢Son las actividades correctivas bien planificadas antes de comenzar a X
' ejecutar el mantenimiento?
¢La organizacion utiliza planificadores de mantenimiento para preparar el
44, Lo X
alcance de mantenimientos mayores (shutdowns, overhauls)?
45 ¢La organizacion utiliza contratistas calificadas para realizar labores de X
' mantenimiento (outsourcing)?
46 ¢La organizacion participa en la definicidn de las actividades de trabajo y en X
' la estimacion de tiempos de ejecucion de los contratistas?
¢Los planificadores de las actividades de mantenimiento tienen en cuenta el
47. impacto (seguridad, ambiente y produccion) que tiene el sistema en el cual X
se va a ejecutar el mantenimiento?
48 ¢Se define el camino critico de los mantenimientos mayores y se identifican X
) los repuestos criticos?
Puntuacion total por criterio 7 10 0
Puntuacién total 17
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Tabla 16.

Puntuacion Soporte, Calidad y Motivacion

Soporte, calidad y motivacion
# Factores a evaluar 1 2 3
¢Estan disponibles los repuestos y materiales a la hora de ejecutar

49. actividades de mantenimiento? X
50 ¢Esta el almacén de repuestos bien organizado y sus tiempos de respuesta X
' son eficientes?
51. ¢Setiene un buen control sobre la salida y entrada de repuestos al almacén? X
59 ¢Se tiene un proceso de cuantificacion de stock de repuestos que incluya el X
' criterio del impacto de no tener el repuesto en almacén?
53 ¢Se tienen identificados los tiempos de reposicion y los costos de los x
' repuestos?
¢El criterio de rapidez en el desarrollo de las actividades de mantenimiento
54, i . o, ] X
estd por encima del criterio de calidad?
55 ¢Se tiene un proceso que permita verificar la calidad de las actividades de x

mantenimiento ejecutadas ?
56. ¢Es la calidad en el area de mantenimiento un objetivo importante? X
¢ Tiene la organizacion un interés real en satisfacer las diferentes

e necesidades de sus trabajadores? X
58 ¢El buen desempefio de los trabajadores es bien recompensado dentro de la «

' organizacion (econdmico - motivacional)?
59 ¢El personal de mantenimiento estad motivado para realizar su trabajo lo «

' mejor posible?
60 ¢El personal de mantenimiento sigue las politicas y procedimientos de «

' seguridad?

Puntuacion total por criterio 4 16 0
Puntuacion total 20

La tabla 17 relaciona el puntaje obtenido, la cantidad de preguntas por area respondidas con el
valor minimo (1), el total alcanzado, y la desviacion estandar de cada una.
Tabla 17.

Resultados Auditoria Semi Cuantitativa.

. Puntaje Preguntas con criterio Desviacion
Resultados por area . - )
obtenido minimo estandar
Recursos Gerenciales 21 5 0,7538
Gerencia de informacion 12 12 0

Equipos y técnicas de mantenimiento 18 7 0,6742
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Continuacién de la tabla 17.

, Puntaje Preguntas con criterio Desviacion
Resultados por area . - §
obtenido minimo estandar
Planificacion y Ejecucion 17 7 0,5149
Soporte, calidad y motivacion 20 4 0,4924
Total 88 35 3,5071

El valor total hace referencia a la suma de cada uno de los puntajes obtenidos, para
posteriormente clasificar la gestion en la respectiva categoria. A primera vista, se observa que los
valores son realmente bajos comparados con los de un manejo ideal.

La desviacion estandar hace referencia a que tan dispersas numericamente estan las respuestas
dentro de cada una de las areas. Entre mayor sea esta, mayor dispersion existe en las respuestas,
esto da a entender que no a todos los items de cada area se le da el mismo manejo, existiendo
disparidad en la gestion dentro cada una. El valor final es la desviacién de los puntajes de cada
area, lo que muestra que de manera global no se le da la misma importancia a cada una de ellas.

Finalmente, el puntaje total obtenido fue ochenta y ocho (88), ubicandose en el puesto mas
bajo de las categorias mostradas. Este estuvo muy por debajo del promedio, dando sefial de una
deficiente direccion con carencias de todo tipo, como para considerar de manera urgente proponer
y efectuar cambios oportunos. La gestién de mantenimiento se encuentra en una situacion critica
y alarmante, con necesidades inmediatas de accion.

De manera grafica, asi se ve la gestion actual comparada con una ideal.
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Figura 20.
Gestion ldeal-Actual.

GESTION IDEAL-INICAL
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Nota. Se muestra el modelo ideal mediante un pentdgono con cada una de las areas como un borde de la figura. Se
basa en el puntaje ideal de 36 puntos por area.

Esto corrobora la existencia de una urgencia, pues ningun area se acerca al valor maximo por
obtener en una gestién eficiente de mantenimiento. Ademas, a primera vista se observa las areas
con menor desarrollo donde se hace fundamental tomar accion lo antes posible.

Para confirmar este planteamiento, es necesario conocer cuantas y cuales preguntas fueron
respondidas con el minimo valor por etapa. Para ello se hace uso de un analisis de Pareto, este
permite obtener un porcentaje acumulado de la frecuencia de un evento cada que se comprende un
area nueva, evidenciada en la linea anaranjada del siguiente grafico, de esta manera al llegar al
ochenta por ciento (80%) se divide la grafica en dos para focalizar los planes de mejora en el area
izquierda; la que contiene ese 80% requerido. El eje vertical izquierdo esta comprendido por la
cantidad de preguntas contestadas con el valor minimo (1), el vertical derecho por el porcentaje

acumulado y el eje horizontal por el area respectiva.
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Figura 21.

Pareto Auditoria.
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Nota. Se muestran las reas a lo largo de la figura y las divisiones encasilladas como criticas dada la repeticion de las
respuestas en valor minimo.

De acuerdo con la Figura 21 y en base a los lineamientos de un analisis de Pareto; el 80% de
los eventos indeseados son causados por el 20% de las causas. Se ratifica que el 80 % de las fallas
en la gestion actual son dados por las areas de “Gerencia de Informacion”, “Equipos y Técnicas
de mantenimiento” y “Planificacion y ejecucion”.

Si se desea influir directamente y lograr efectos positivos en la actual gestion, las primeras
acciones de mejora deben ir dirigidas a un mayor y mejor manejo de la informacién, poseer
formatos de dérdenes de trabajo y hojas de vida, asi como cronogramas de mantenimiento y un

seguimiento a costos de reparacion; todo esto en el mejor de los casos de tipo digital.
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6. Jerarquizacion de Equipos

Para llevar a cabo el proceso que permitira jerarquizar los sistemas y equipos presentes en la
planta, primero se debe identificar el flujograma del procesamiento de la materia prima desde que
ingresa hasta que se encuentra en condiciones dptimas para su despacho, ademas de mostrar cada
uno de los procesos por medio de una codificacion establecida. Este se muestra en la figura22y a
detalle en el Apéndice A.

Figura 22.

Flujograma Especifico del Proceso.

Limpiezay

Recepcion .
a Acondicion Molienda
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amiento \

Luego de detallar el flujograma, se determinan las etapas principales y sus acrénimos, en las
que se clasifican los equipos segln su funcion, entre ellas se encuentran:

e Recepcioén de Trigo; “RT”.

e Limpieza y Acondicionamiento; “LA”.

¢ Molienda; “MOL”.

e Empaque y Despacho; “ED”.
Si desea observar todo el proceso ver Apéndice A.
6.1.Etapas y Listado de Equipos

A manera de generalizar el tratamiento de la informacién y llevar a cabo la codificacion, se

distinguen las cuatro etapas principales en la planta de procesamiento.
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Tabla 18.

Etapas y Listado de Equipos.

78

Sistema Subsistema

Equipo

Fuerza motriz

Recepcion Trigo (RT)

Elevador Cangilones (x1)
Malacate (x1)
Motorreductor (x1)

Motor eléctrico (x1)

Motor eléctrico (x1)

Limpiezay
Acondicionamiento (LA)

Elevador Cangilones (x3)
Motorreductor (x3)

Zaranda (x1)
Ventilador baja presion (x1)

Motor eléctrico (x2)
Motor eléctrico (x2)

Motor eléctrico (x1)
Motor eléctrico (x1)

Trituracion (T)

Bancos Cilindros (x9)
Motor eléctrico potencia (x3)
Motorreductor (x4)
Elevador Cangilones (x3)

Motor eléctrico (x4)
Motor eléctrico (x2)

Separacion (S)

Molienda (MOL)

Plansichter's (x3)
Zaranda (x2)
Cepilladora (x2)
Filtro magnético (x1)
Purificador (x1)
Roto-valvulas (34)

Turbos (x2)
Ventilador alta presion (x2)
Filtro Ventilador alta presion (x2)
Repasadora (x1)
Mezcladora (x1)

Filtro purificador (x1)
Ventilador baja presion (x4)
Tanque neumatico (x1)
Rectificadora (x1)

Motor eléctrico (x3)
Motor eléctrico (x2)
Motor eléctrico (x2)

Motor eléctrico (x1)
Motor eléctrico (x5)
Motorreductor (x6)
Motor eléctrico (x2)
Motor eléctrico (x2)

Motor eléctrico (x1)
Motor eléctrico (x1)

Motor eléctrico (x4)

Motor eléctrico (x1)

Empaque y Despacho
(ED)

Empaquetadora (x1)
Silos (x3)
Entoleter (x1)

Motorreductor (x8)

Elevador harina
Roto-valvulas (x2)
Dosificadores (x3)

Motor eléctrico (x3)
Motor eléctrico (x1)
Motor eléctrico (x1)

Motor eléctrico (x8)

Motor eléctrico (x1)
Motor eléctrico (x1)
Motor eléctrico (x3)

De esta manera, la planta suma un total de 107 equipos distribuidos de la siguiente manera. El
anillo interior muestra la cantidad de equipos por sistema/subsistema y el anillo exterior su

proporcion. Los sistemas/subsistemas se referencian segun sus acronimos, “RT” para el sistema
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de Recepcion de Trigo, “LA” para el de Limpieza y Acondicionamiento, “MOL-T” para el
subsistema de Trituracion dentro del sistema de Molienda, “MOL-S” para el subsistema de
Separacion dentro del sistema de Molienda, y “ED” para el sistema de Empaque y Despacho.
Figura 23.

Distribucién de Maquinaria.
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Esto ayuda a dar previo aviso de los sistemas mas criticos, no solo por la cantidad de equipos
pertenecientes a estos, sino por la funcién en el tratamiento de la materia prima.

El procedimiento que viene a continuacion hace parte de una secuencia ldgica, este
primeramente abarca la planta y sus sistemas, pasando por sus equipos y componentes. Esto bajo
el concepto de llegar a lo mas critico dentro lo critico, es decir, de lo general a lo particular.

La norma ISO 14224 considera que los limites deben ser claros al momento de recopilar,
compartir y analizar datos de fiabilidad y mantenimiento. Ademas, esto facilita la comprension
entre operadores y personal de mantenimiento.

Esta es la clasificacidn de los elementos en grupos genéricos que propone la organizacién

internacional de normalizacién mencionada.
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Figura 24.

Taxonomia de equipos.

1.- Industria
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3.- Instalacion
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Nota. Tomado de Taxonomia de equipos. [Figura], por RCM 2: Taxonomia y Principios Fundamentales. 2021. Alter

Evo. (http://alterevoingenieros.blogspot.com/2014/04/rcm-taxonomia-y-principios-fundamentales.html).

A partir de este momento, los dos sistemas pertenecientes al sistema de Molienda; Trituracion
y Separacion, se unifican en uno solo por motivos de practicidad.

Esto se hace con el fin de normalizar la codificacion de los equipos y los procesos dentro de la
planta. El nivel al que se codifica empieza en el de la planta y termina a nivel de componentes, ya
que esta posee diferentes sistemas. Esta secuencia ldgica se establece en la figura 25.

Figura 25.

Proceso de Codificacion.

Componente

De esta manera:
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e Planta: Hace referencia a la localizacion de la planta, en este caso es Bucaramanga; “B”.

e Seccidn: Depende del sistema de la planta, por ejemplo; Recepcidn de trigo es “RT”.

e Equipo: Hace referencia al codigo del equipo, por ejemplo; Bancos de Cilindros es “BC”.
e #: Si del equipo mencionado existe mas de un ejemplar, por ejemplo; “01”, “02”.

e Componente: Se refiere al elemento de la maquina, por ejemplo; Motor eléctrico es “ME”.
e Piso: En que piso se encuentra el equipo, por ejemplo; <17, “27, “3”, “4”.

Cabe recordar que la planta no contaba con ningun tipo de codificacion ni de gestion de sus
activos, por lo que este proceso es desarrollado desde cero con todos los equipos y componentes.
Esta se da con el objetivo de mantener una estandarizacion en el nombramiento de los equipos,
sistemas y componentes, siendo vital para proximos andlisis e intervenciones de mantenimiento
gracias a la estandarizacion taxonémica de toda la planta.

El proceso de codificacion fisica a detalle de los activos se evidencia en el Apéndice B.

6.2.Formatos

El formato que se tiene en cuenta para jerarquizar los equipos consiste en enumerar el
Sistema/Méaquina/Elemento junto al cddigo preestablecido y los valores de los diferentes
parametros del analisis hasta la ponderacién del nivel de criticidad.
Tabla 19.

Formato de Tabla de Criticidad.

Nivel de

Sistema/Maquina/Elemento Cod FF 10 FO CM SHA C CTR
Criticidad

El formato de matriz en el que se organizan los sistemas/equipos, contiene en su eje vertical

los posibles valores de Frecuencia de Falla (FF) y en el eje horizontal los rangos correspondientes
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a las Consecuencias (C). Los sistemas/equipos/componentes se clasifican en base al rango
numérico obtenido en la Criticidad, estas son las tres areas en las que se pueden posicionar:

- Muy Critico (MC); color rojo.

- Critico (C); color amarillo.

- Poco critico (PC); color verde.

Como ya se menciond, las formulas para evaluar la criticidad son las siguientes.

C = (I0x FO) + CM + SHA (1)
CTR = FF x C (2)

Al no poseer informacion documentada sobre la “Frecuencia de Falla” de ningtin sistema,
equipo o componente, este se desarrolla bajo informacidn suministrada por el jefe de Planta; Gnico
en la historia del molino por més de 30 afios, a manera de reuniones y conversaciones periodicas
acerca de las fallas méas presentadas y su recurrencia a lo largo de su estadia en la empresa.
Figura 26.

Matriz de Criticidad.

Frecuencia

El formato de la matriz de criticidad es de autoria propia, basado en fuentes bibliogréaficas
consultadas antes y durante el desarrollo del proyecto.
Cabe destacar que para esta etapa se realizan varios analisis en diversos sistemas, maquinas y

componentes, por lo que los rangos de criticidad y consecuencias varian segun el analisis del que
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se trate. Estas variaciones se realizan a criterio propio y se debe a que no todos los equipos/sistemas
poseen la misma influencia operacional en el proceso/maquina correspondiente.
6.3.Analisis de Criticidad

A continuacion, se realiza el andlisis de criticidad por sistemas para ir de lo general a lo
particular y asi, enfocar las tareas en lo realmente importante.
6.3.1. Analisis de Planta
Tabla 20.

Criticidad de Planta.

Sistema Cod FF IO FO CM SHA C CTR Nivel de Criticidad
Molienda MOL 6 6 2 4 1 17 102 MC
Limpieza y LA 4 4 2 4 1 13 52 MC
Acondicionamiento
ENZELILE 3y ED 2 4 3 4 1 17 34 C
Despacho
Recepcionde Trigop RT 2 4 3 4 0 16 32 C

El rango de criticidad para esta primera etapa es el siguiente:
- [55-85] Muy Critico, [25-54] Critico, [1-24] Poco Critico.
Figura 27.

Matriz por Sistemas.

Frecuencia

Gracias a esta etapa, se pueden filtrar los sistemas mas criticos y focalizar los analisis en lo que

tienen mayor impacto en la produccion. En la tabla 20 se observa que el sistema dedicado a la
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Molienda del producto es el que tiene la participacién mas relevante, seguido de la Limpieza y
Acondicionamiento, pasando por la Recepcion de Trigo y posteriormente el Empaque y Despacho.

Esta fase estima el impacto de todos y cada uno de los sistemas de la planta, siguiendo el flujo
I6gico del procesamiento. Se hace un énfasis robusto y exhaustivo en los sistemas, equipos y
componentes de mayor relevancia en el proceso.

Lo que se muestra a continuacion es el analisis del sistema inicial; Recepcion de Trigo, a
manera de mostrar como se desarrolla el estudio de criticidad. Este jerarquiza primero los equipos
de cada uno y posteriormente sus componentes. Como existen varios tipos de equipos en los
diferentes sistemas, si el equipo ya se evalud, este se omite y se prosigue con los demas.

Cabe recordar que la codificacion de los equipos es desarrollada por el autor y apoyada tanto
por las fuentes bibliograficas consultadas como lo dictamina la Norma ISO 14224 y el jefe de
Planta, ya que esta no contaba con ningdn tipo de gestion de la informacion.

6.3.2. Sistema de Recepcion de Trigo

El cddigo para este sistema es: “B-RT-EC1-Ejemplar equipo-piso”.

Tabla 21.

Criticidad de Recepcion de Trigo.

Méquina Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR [Nivelde
Criticidad
. B-RT-
Elevador cangilones ET1-01-1 1 2 4 2 2 0 10 20 MC
B-RT-
Malacate ML-01-1 1 2 2 3 2 0 8 16 C
Motorreductor B-RT- 1 1 2 9 2 0 5 6 C

transporte a bodega RT1-01-3

El rango de criticidad para la maquinaria perteneciente a la Recepcion de Trigo se da por:

- [17-25] Muy Critico, [6-16] Critico, [1-5] Poco Critico.
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Figura 28.

Matriz de Recepcidn de Trigo.
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Dentro de la maquinaria presente, el elemento mas critico es el que se encarga de transportar
verticalmente el trigo recién llegado para posteriormente acondicionarlo y limpiarlo en las
siguientes etapas.

- Componentes de Elevador de Cangilones

El codigo de cada una de las partes de los Elevador de Cangilones tiene la forma “B-RT-ET-
Ejemplar equipo-Elemento-Piso”.

Los elevadores de cangilones existentes estan compuestos por los mismos y la misma cantidad
de elementos. El siguiente analisis aplica para todos los elevadores de cangilones de la planta.
Tabla 22.

Criticidad componentes de Elevador de Cangilones.

Elemento Cod FF 10 FO CM SHA C CTR MNivelde
Criticidad
Motor B-LA-EC1-01-ME-1 2 6 2 4 0 16 32 MC
eléctrico
Correa  B-LA-EC1-01-CO-1 1 6 3 4 1 23 23 MC
Cangilon  B-LA-EC1-01-CG-1 1 6 3 1 1 20 20 MC
Tambor g A ECL10LTAL 1 4 3 2 0 14 14 C
accionador
Tambor
Tensor B-LA-EC1-01-TT-1 1 4 3 2 0 14 14 C
Tolvade 5 A Ec101TD1 1 4 3 2 0 14 14 C
descarga
Tolvade g A Ec101TC1 1 4 3 2 0 14 14 C

carga
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Continuacién de la tabla 22.

Elemento Cod FF 10 FO CM SHA C CTR uvelde
Criticidad
Rueda motora
superior e B-LA-ECll-Ol-RM- 1 4 3 2 0 14 14 C
inferior
Chumaceras B-LA-EC1-01-CH-1 1 4 3 1 0 13 13 C
Puertasde g | AECIOLPIL 1 4 3 1 0 13 13 C
inspeccion
Puertasde 5| AECI101PL-1 1 4 3 1 0 13 13 C
limpieza
Cuerpo  B-LA-EC1-01-CE-1 1 4 3 1 0 13 13 C
Bota B-LA-EC1-01-BT-1 1 1 3 2 0 5 5 PC
Cabezade g ) Apcro1cz1 1 1 3 2 0 5 5 PC
Elevador

El rango de criticidad para los componentes de cualquiera de los Elevadores de Cangilones es:
- [18-32] Muy Critico, [6-17] Critico, [1-5] Poco Critico.
Figura 29.

Matriz componentes de Elevador de Cangilones.

BT-CZ |CH-PI-PL-CE

Frecuencia

Los elementos mas criticos son los elementos movibles y los encargados de generar la fuerza
motriz para la elevacién del material granulado.
6.4.Apartado de Analisis

En esta etapa de jerarquizacion, se dio mayor importancia a los sistemas encargados de la

transformacion de la materia prima. De igual manera, la profundidad a nivel de componentes se
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dio en todos los sistemas, pero con énfasis en el sistema de “Molienda” y de “Limpieza y
Acondicionamiento” ya que fueron los de mas alta criticidad en el analisis inicial.

Luego de finalizado el proceso y adjuntarse en el apéndice A, en la figura 30 se detalla la
distribucion de la criticidad dentro de cada sistema teniendo en cuenta la cantidad de equipos.
Figura 30.

Distribucién por Sistemas.

DISTRIBUCION POR SISTEMAS
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Nota. Se observa en la figura la distribucion de la criticidad de cada uno de los sistemas dada la clasificacién realizada.

Conocer la cantidad de equipos por sistema que presentan una alta incidencia en el proceso, y
que por ende deben ser preservados, permite valuar de nuevo la criticidad de cada sistema. En la
grafica, se confirma la alta criticidad que poseen los sistemas LA y MOL, debido al gran nimero
de equipos catalogados como Muy Criticos. Con respecto a los deméas equipos, podran ser tratados
de manera correctiva o0 Run To Failure (correr a la falla) y ser controlados por medio de
inspecciones periddicas ya que no representan un impacto grande como para considerar tareas de
mantenimiento complejas. De esta manera, entre mayor relevancia posea un sistema, equipo o

componente; las tareas e intervenciones deberan ser mas eficientes y con mejores controles.
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Tanto la tabla 23 como la figura 31, representan la distribucion de la criticidad global bajo las
tres categorias en las que se jerarquizaron los equipos.
Tabla 23.

Distribucién Global de Criticidad.

Proceso  Cantidad de Maquinaria MC C PC
RT 3 1 2 0
LA 8 6 2 0

MOL 77 17 55 5
ED 19 7 8 4
TOTAL 107 31 67 9

(=}

29% 63% 8%

En la figura 31, el anillo interno representa la cantidad de equipos jerarquizados en las tres
categorias y el anillo externo, su fraccion del total.
Figura 31.

Distribucion Global de Criticidad.
DISTRIBUCION GLOBAL

8%

29%

@amc
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Por lo tanto, un total de 107 equipos presentes en toda la planta, un 29% equivalente a 31 de
estos son catalogados como Muy Criticos, sea por la frecuencia en la que fallan o por las

consecuencias que acarrea su indisponibilidad. Son 31 equipos a los que hay prestarles una
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atencion especial por medio de inspecciones periddicas, paradas programadas, tareas de
mantenimiento planificadas y la recoleccion de historicos de falla.

Cabe anotar que, dentro de estos 31 equipos existen ejemplares que se repiten, obteniéndose
asi un total de 12 tipos de equipos diferentes con alta criticidad. Al momento de desarrollar las
siguientes etapas se implementan las mismas tareas de mantenimiento para los equipos que tengan
varios ejemplares, sin importar cuantos del mismo existan.

No obstante, un 63% de la grafica anterior son clasificados como Criticos, lo que se traduce en
67 equipos del total. Estos son equipos de menor impacto en el procesamiento de la materia prima,
sin embargo, es fundamental tratarlos con el debido cuidado para que su confiabilidad no se vea
afectada ni disminuida. Para estos equipos las tareas sistematicas son las adecuadas.

Por altimo, nueve (9) de los 107 equipos representan el menor impacto en el proceso. Se les
atribuye acciones correctivas para no malgastar dinero y enfocar el presupuesto en lo relevante.

Esta etapa permite delimitar los siguientes analisis a lo critico, es decir a los 12 tipos de equipos

que fueron jerarquizados asi.

7. Modos y Efectos de Falla

Para el desarrollo de esta metodologia se tuvo en cuenta la Norma SAE JA-1011/1012,
“Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad” y “Una
Guia para la Norma de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC)”.

En la figura 32 se muestra como se compaginan las etapas anteriores, la presente y la siguiente.
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Figura 32.

Etapas del Flujograma.
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Nota. Se observan y detallan las tres etapas que se deben llevar a cabo siguiendo un flujograma de decision.

Se observa en el flujograma que una vez el equipo posee mediana o alta criticidad, este pasa a
ser analizado por sus posibles modos de falla y sin importar que a primera medida el riesgo de la
falla sea bajo, se evaluara su ocurrencia y en base a su respuesta, se establece un mantenimiento
genérico o uno mas elaborado. Este Gltimo posee frecuencias, tareas establecidas, fichas de
inspecciones, formatos de hojas de vida, ordenes de trabajo y controles de sus tiempos operativos.

No obstante, cuando no se posee instrucciones de fabricantes, se asigna un mantenimiento

genérico basado en la experiencia de los operarios; como inspecciones, limpiezas en general,
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recambio de componentes en intervalos amplios o simplemente llevar el equipo a la falla, ya que
o su frecuencia de falla es casi nula o sus consecuencias operacionales poseen un impacto menor.

En este punto del proyecto, el analisis de modo y efectos de falla se lleva a cabo luego de
evaluar criticamente los activos de la planta. De esta manera, facilita la implementacién y
organizacion de actividades centradas en la confiabilidad en los equipos de mayor impacto; sea
por su frecuencia de falla o por sus consecuencias al presentarse, mediante formatos de
cronogramas Yy fichas de inspecciones.

Este formato cuenta con parametros como el tipo y el modo de falla, causas, efectos y
consecuencias de esos modos de falla, los controles actuales sobre los equipos, el céalculo del
Numero Prioritario de Riesgo (NPR) actual y por ultimo, tres apartados destinados a la
conformacidn de actividades preventivas por inspeccion, recambio o por necesidad de redisefio.

Figura 33.

Formato AMEF.

Nombre Equipo Realizado por Julian Moreno

Cédigo
Fecha

Revisado por

7.1.Factores AMEF
Son siete (7) las preguntas en las que se debe basar cualquier plan de mantenimiento centrado
en confiabilidad y deben abarcar desde la funcion de los activos, pasando por las causas, efectos,

consecuencias y el estado actual, hasta las “tareas proactivas” y “a falta de”.
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El formato AMEF presentado se llena en base al siguiente diagrama.
Figura 34.

Proceso de llenado del Formato.

[ Analisis Funcional (1) ﬂ [ Causas de falla funcional (3) |] [ Consecuencias de la falla (5) J

AT A

[ Modos de falla (2) ] [ Efectos de la falla (4) ” Controles actuales y Jerarquizacion |]

~

éSe puede
prevenir la falla?

[ Acciones a falta de (7) |]

QSi

[ Acciones proactivas (6) I]

Una vez desarrollado el analisis funcional y el de modos y efectos de fallas, expuesto en el
marco tedrico, se jerarquizan los efectos y consecuencias en base al impacto, la frecuencia del
evento y la deteccidn de este. Cabe resaltar que parametros incluidos en los tipos de falla y en las
consecuencias de estas, son desarrollados Unica y exclusivamente para el enfoque de este proyecto.
Por lo tanto, a continuacion se mencionan y desarrollan ciertos factores que no se nombraron en
el marco teorico por ser propios del formato creado.

e Numero de falla (Falla N°): Este parametro enumera los modos de falla a los que esta
expuesto el equipo segun la falla funcional, asi: 1.1, 1.2, 2.1, 2.2, etc.

e Tipo falla: Sus acronimos y posterior referencia se enuncian a continuacion.
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- Falla mecénica (MEC): Cuando existe fractura del componente, desgaste prematuro,
parametros fuera de rangos operativos, o incluso afectacion por agentes y/o contaminantes
externos que lo deterioran, provocando la corrosion o abrasion del material.

- Falla eléctrica (ELEC): Se manifiestan como averias en la fase del motor, sobretensiones,
cortos, dafios en la bobina, conexiones rotas o desgastadas. Muy comun en motores eléctricos.

- Ejecucion de mantenimiento (EJEC): Cuando la gestion no cumple con el objetivo de
manera eficiente, lo que ocasiona mas perjuicios que beneficios. Ademas, hace referencia a las
fallas de tipo humano, mala seleccion de componentes, malos montajes de equipos, personal no
capacitado, operar equivocadamente los equipos.

- Edad y uso (EDAD): Este item abarca la finalizacion de la vida Gtil sea por fatiga o por
cumplimiento de vida operativa del componente.

e Modos de falla (2.2): Cabe mencionar que se debe limitar en materia de los tipos y modos
de falla. Se desarrollan los diferentes niveles de modos de falla, sin embargo, el analisis se limita
a los de segundo nivel, ya que profundizar en los posteriores funciona eficientemente solo en
organizaciones con grandes recursos y donde la seguridad esta en juego permanentemente.

e Causas de falla (3): Se desarrolla bajo la metodologia de los “5 Porqués”. Las respuestas a
cada una de las preguntas se exponen en cada “W1”, “W2”, “W3”, “W4” y posterior “CR” (Causa
Raiz) del formato al llegar al fundamento del problema. Sin embargo, en los modos de falla en los
que se llegue a la raiz del problema en las primeras preguntas, no se considerara necesario llenar
los apartados de las siguientes preguntas. EI formato tendra intrinseco el formato de los “5
Porqués” y se respondera a cada pregunta dentro de este.

e Consecuencias (5): Sus acrénimos y conceptos se enuncian a continuacion.
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- Ambientales y de Seguridad (SA): Aquellas que afectan directamente la salud del
trabajador y donde se incumplen regulaciones ambientales.

- Operacionales (OP): Estas tienen que ver con paradas de planta, pérdidas de produccion y
de calidad de producto.

- No operacionales (NOP): Tienen que ver con los costos de reparacion o mantenimiento.

- Ocultas (OC): Son aquellas que no tienen impacto inmediato en el proceso, pero puede
acarrear consecuencias subitas con el tiempo. Estas se pueden presentar, pero nadie nota su
existencia hasta que se necesita darle uso al equipo/componente o hasta que se inspecciona.

Vale la pena recordar los parametros que jerarquizaran los modos de falla:

e Numero Prioritario de Riesgo (NPR): Representa cuantitativamente los riesgos a los que
se ven expuestos los equipos al presentarse una falla. Se calcula con la siguiente expresion:

Severidad x Ocurrencia x Deteccion = Numero Prioritario de Riesgo (3)

- Severidad (S): Este factor representa las consecuencias a las que se ven expuestos los
equipos cuando el respectivo modo de falla se presenta.

- Ocurrencia (O): Este evalla la frecuencia con la que se presenta el evento.

- Deteccion (D): Este item hace referencia a qué tan efectivos son los controles existentes
para detectar la falla antes de que esta ocurra.

Los tres factores se evaltan de uno (1) a diez (10), siendo uno (1); el valor de menor impacto,
menor ocurrencia y mayor deteccion, diez (10); el de mayor impacto, mayor frecuencia y menor
capacidad de deteccion. Esto se evalia de manera individual y esta expuesto en el marco teorico.

e Acciones proactivas (6):

- Mantenimiento preventivo por inspeccion: Abarcan tareas de inspeccion periddicas sean

visuales, de niveles de ruido, vibraciones o de buen sellado.
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- Mantenimiento preventivo por recambio: Las intervenciones periodicas que involucran
recambios con frecuencias establecidas de componentes.

Los rangos en los que se jerarquizan los modos de falla de acuerdo a su NPR son los siguientes:
Tabla 24.

Rangos de Jerarquizacion.

NPR Riesgo de Falla Color

500 a 1000 Alto Rojo
125 a 499 Medio Amarillo

1lal24 Bajo Verde

Nota. Tomado y Adaptado de NPR [Tabla], por AMEF Analisis de Modo y Efecto de Falla, Sin fecha, Lean Solutions
(https://leansolutions.co/conceptos-lean/lean-manufacturing/amef-analisis-de-modo-y-efecto-de
falla/#:~:text=AMEF%20de%20proceso%20(P%2DAMEF),%E2%80%A2&text=Se%20usa%20para%20analizar%
20los,con%20las%20expectativas%20del%20cliente. &text=L0s%20Modos%20de%20Falla%20pueden,en%20el %2
0AMEF%20de%20Dise%C3%B10.&text=Eval%C3%BAa%20cada%20paso%20del%20proceso%20(producci%C

3%B3n%200%20servicio)).

Como ya se menciond, no solo hay que tener en cuenta los modos de falla que resulten en un
NPR alto, sino ademas hay que prestarle atencion a los que tienen un grado de ocurrencia alto, sin
importar si el NPR es alto o bajo. Esto se debe a que es un modo de falla que se presenta con una
alta frecuencia, lo que ocasiona que la confiabilidad del equipo se vea afectada.

Como comentario adicional, parte de la informacion referente a los modos de falla, su
ocurrencia y los medios de deteccion, fue surtida por el jefe de Planta, gracias a conversaciones

dedicadas a esclarecer las causas de averias de los equipos de alto impacto en la cadena productiva.

7.2.Analisis AMEF

A continuacion, en la figura 35 se muestra unicamente el AMEF de los Bancos de Cilindros.
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Figura 35.

AMEF Bancos de Cilindros.
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Continuacién de la figura 35.
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Continuacién de la figura 35.
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Si desea ver todos los AMEF desarrollados ver Apéndice D.
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7.3.Apartado de Analisis

Luego de desarrollar toda la etapa, esta sefiala que existen modos de falla para los que no existe
un control o simplemente no hay un esfuerzo en resolver la causa raiz del problema, sino que el
enfoque va dirigido hacia minimizar y/o evitar los efectos de ciertos eventos. Esto se ve reflejado
en los equipos en los que hay posibilidad de existencia de fugas y consecuentemente una pérdida
de produccion. En ellos, la tarea principal actual es limpiar y recoger el material que se escap6 de
los equipos, para posteriormente hacerlo parte nuevamente del proceso.

De igual manera, las intervenciones periddicas que actualmente se promueven, no tienen
ningun tipo de control ni registro, lo que deja un vacio referente a la hoja de vida de los equipos y
a un seguimiento de recambio de piezas, tipo de intervenciones, tiempos empleados, costos
directos o indirectos, evidencias del antes-después y un posible control de indicadores de gestion.

El hecho de que exista una gran cantidad de Motores Eléctricos que alimenten la gran mayoria
de equipos, genera una necesidad directa de ejecutar inspecciones eléctricas oportunas. Dada la
dependencia eléctrica para operar eficientemente, estas deben hacerse de manera periddica y
enfocadas en prevenir averias de los propios Motores, un mal funcionamiento de los equipos a los
que estos alimentan y, por ende, afectaciones a la calidad del proceso y del producto terminado.

La informacion técnica, operativa y la referente a fechas de adquisicion de equipos, recambio
de repuestos, modificacion en la estructura de los equipos y tareas realizadas durante las paradas
programadas, son datos recordados por la memoria del jefe de la planta. Esto se presta para posibles
olvidos, confusion de rangos operativos, de fechas de adquisicién y de intervenciones.
Consecuentemente acarrea con un desentendimiento de la vida atil de los equipos, de los items

mantenibles que ya han sido reemplazados, modificados o que incluso se encuentran operando.
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Con el desarrollo y aplicacion de la metodologia AMEF en todos los activos criticos expuesto
en el apéndice D, se extrae informacion valiosa que fundamenta las decisiones a tomar acerca de
todos y cada uno de los equipos. En la figura 36 se evalla de manera cuantitativa los tipos de
consecuencias que se presentan por medio del siguiente analisis de Pareto.

Figura 36.

Pareto por Tipo de Consecuencia.
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Nota. Se muestran los diferentes tipos de consecuencias a lo largo de la figura con su respectiva frecuencia, ademas

del porcentaje de cada una de ellas en el conteo global y el porcentaje acumulado de estas.

Como primera medida para estos analisis de Pareto se tienen en cuenta solo las fallas con mayor
NPR, a manera de filtrar y tener en cuenta los tipos de falla con mayor impacto o criticidad.

En base a las consecuencias evidenciadas, se logra entender que el 73 % de las consecuencias
son de tipo operacionales y ocultas. Esto quiere decir, que la gran mayoria de fallas afectan la

produccidn, la calidad del producto pudiendo llegar a parar el equipo y/o la planta, y ademas, que



MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINO SAN MIGUEL S.A.S. 101

un 31% de las consecuencias no son perceptibles hasta que se presente un inconveniente mayor en
la planta o hasta que se inspeccione.

Para evitar estos tipos de consecuencias, se requiere un seguimiento y conocimiento de los
rangos operativos de los equipos mas criticos, ademas ejecutar intervenciones bajo intervalos
eficientes que arrojen datos que nutran los histdricos de falla, capacitar al personal acerca de los
procedimientos a seguir cuando ocurra un evento y poseer un manejo eficiente de repuestos para
cuando existan paradas inesperadas.

Ahora, en la figura 37 se establece por medio de un segundo Pareto, el 80% de los tipos de
falla méas recurrentes, cabe recordar que esta informacidn fue obtenida gracias a los analisis AMEF
expuestos en el Apéndice D.

Figura 37.

Pareto por Tipo de Falla.
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Nota. Se muestran los diferentes tipos de falla con su respectiva frecuencia, ademas del porcentaje de cada una de

ellas en el conteo global y el porcentaje acumulado de estas.
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Como se observa, el 33% de los tipos de falla son en materia de Ejecucion de mantenimiento,
instalaciones y errores humanos. El segundo item mas repetido equivalente al 27% del total, abarca
las fallas de tipo mecanico; cuando el componente falla, se deteriora o desgasta impidiendo y/o
limitando el funcionamiento éptimo del equipo.

Esto se soluciona en gran parte capacitando al personal para evitar selecciones inequivocas de
componentes que han fallado y montajes erréneos que presenten problemas de alineacion, asi
como mediante una programacion de intervenciones de lubricacion eficientes y de calidad, y un
manejo competente sobre los recursos, llevando registros cada que se realicen intervenciones,
reparaciones e inspecciones.

Ademas, la implementacion y el correcto llenado de los formatos que se desarrollen es vital
para mantener actualizado el estado de la planta, lo que permite medir cuantitativamente el estado
actual de la instalacion por medio de la evolucion de indicadores de gestion.

Asi mismo, es primordial promover controles especificos cada que se realice una tarea de
mantenimiento, con el fin de nutrir los formatos con informacion relevante que a futuro sirvan para
una toma de decisiones eficiente y oportuna en temas de produccion y mantenimiento.

Estos analisis resultan pertinentes para llegar a la etapa final, ya que arroja las tareas necesarias
para mantener y promover la confiabilidad de los equipos, para asi lograr evitar paradas de planta
imprevistas. Esto se logra luego de recorrer todas las etapas necesarias por medio de analisis
cuantitativos de todos y cada uno de los equipos y sistemas de la planta.

La consecucién a partir de ahora sigue el ciclo l6gico “PHVA” (Planear, Hacer, Verificar,
Actuar) o “PDCA” en inglés (Plan, Do, Check, Act).

e Planear: Se programa y organiza el plan de mantenimiento por medio de las acciones

preventivas encontradas en el AMEF, ellas destinadas a la mejora de la actual gestion.
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e Hacer: Se llevan a cabo e implementan las actividades en la frecuencia establecida de la
propuesta de la nueva gestion.

e Verificar: Es recomendable poseer un registro de cdmo impacta la nueva gestion a los
equipos y componentes. Para ello se hace uso de un control de indicadores estratégicos, con el fin
de comprobar el buen hacer de las actividades propuestas.

e Actuar: En base a los resultados obtenidos de la anterior fase, se procede a tomar accion
para volver mas eficiente la programacion de intervenciones; sea eliminando tareas redundantes,
variando la frecuencia de ellas, etc.

Figura 38.

Ciclo Légico PHVA.
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8. Implementacion de RCM

Una vez desarrolladas las etapas de jerarquizacion, se procede a organizar y formalizar los

resultados dentro de documentos y formatos destinados a desarrollar controles eficientes de la
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nueva gestion. A continuacion, se muestra el cronograma de mantenimiento de los equipos mas

criticos y de sus modos de falla de mas representativos bajo un formato establecido.

8.1.Cronograma de Mantenimiento

Este es el resultado de la recopilacion de todas las etapas antes desarrolladas, aqui se resume
en gran medida la nueva gestion a implementar. Se tienen en cuenta los equipos mas criticos y los
modos de falla de mayor impacto junto a las tareas programadas para evitarlas.

En las figuras 39 y 40, se muestra el formato desarrollado y las tareas de mantenimiento
correspondientes, este se divide en periodos de semanas y meses donde se rellena con el color la
frecuencia respectiva. Se le asigna el codigo alfanumérico “F03” y contiene los siguientes items:

e Equipo: Se rellena con el nombre del equipo a evaluar.

e Tarea: Se establecen las tareas de mantenimiento antes mencionadas. Por ejemplo: Tareas
de lubricacion, inspecciones, recambio de piezas, limpiezas, intervenciones de sellado, etc.

e Tipo de tarea: Depende si es una tarea de inspecciones o si consiste en un recambio de
piezas periddico. Ademas, se establece la frecuencia de estas tareas.

e Frecuencia de tareas: Estas poseen los siguientes cddigos y pueden ser realizadas cada
cambio de turno (T), diariamente (D), de manera semanal (W), mensual (M), trimestral (3M),
semestral (6M), anual (A) y bianual (2A).

En la figura 39 se muestra el cronograma tanto de intervenciones como de inspecciones de los

Bancos de Cilindros.
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Figura 39.

Formato de Cronograma.
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Figura 40.

Cronograma Bancos de Cilindros.
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Para observar todo el cronograma, dirijase al Apéndice E.

8.2.Apartado de Analisis

Luego de llevarse a cabo, esta fase indica que la gran mayoria de tareas son de tipo inspeccion
y con una frecuencia semanal, ya que asi se considera viable para la consecucién eficiente del plan.
De esta manera, pasa suficiente tiempo como para evaluar de nuevo ciertos parametros operativos.

Asi mismo, existen tareas de recambio en las que solo se interviene cuando el componente se
deteriore hasta el punto de no cumplir o perder casi en su totalidad su funcion operativa. Estas se
consideran de tipo correr a la falla ya que su recambio periddico resulta costoso, también puede
procederse a una re-manufacturacion del propio componente, lo que abarata su mantenimiento.

Las limpiezas generales e inspecciones de calidad del producto son fundamentales para
determinar en gran parte la condicion operativa de los equipos, ya que la calidad de la materia
prima depende directamente del buen funcionamiento de estos.

Adicionalmente las inspecciones visuales, de niveles de ruido y de alineacion son tareas vitales
en materia de posibles fallas prematuras ocasionados por malos montajes 0 mala seleccion de
equipos y/o componentes. Estas deben ser rigurosamente realizadas en intervalos preestablecidos
desde que se adquiere el activo.

Las intervenciones de lubricacion se realizan sea periodicamente o cuando se intervenga el
equipo para una inspeccién mas rigurosa. La compra de los lubricantes o grasa, el proveedor, el
registro de las intervenciones y el tipo de este es fundamental para conocer la calidad del producto
y alargar el tiempo operativo luego de la lubricacion. De igual manera, los repuestos de
transmisiones necesitan estar lubricados bajo recomendacion del fabricante para asi, evitar

pérdidas de calidad del material en forma de corrosion y abrasion.
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También, las intervenciones de buen sellado se deben hacer periddicamente, ya que las fugas
son las principales causantes de la perdida de produccion, ademas de permitir el contacto de
contaminantes externos con la materia prima afectando la calidad del producto.

Para efectuar las inspecciones eléctricas se requiere conocer los planos eléctricos y trabajos de
remodelacion para de manera segura abarcar la revision de conexiones, balances de tension,
sobrecalentamientos, medidas de la corriente en fases y estado 6ptimo de los tableros eléctricos.

La distribucion del tipo de tarea es relevante mostrar para conocer como se destinaran los
recursos y la eficiencia de la nueva gestion en cuanto a presupuestos, en la figura 41 se muestra.
Figura 41.

Distribucién de Tareas

DISTRIBUCION TAREAS

35

30

25

=
(%]

FRECUENCIA

=
o

(5]

o

RT LA MoOL ED
SISTEMA

El grafico muestra que sin importar el sistema tratado predominan las tareas de inspeccion
sobre las de recambio de componentes. Esto quiere decir que por el momento son mas importantes
las acciones de observacion del estado de los equipos que las de intervenir para reparar o sustituir
piezas, lo que da un buen indicio acerca de la ideologia y metodologia a implementar, basada en

prevenir fallas a lo que dé lugar y solo si es requerido, realizar recambios de componentes.
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El sistema que mas requiere tareas; de inspeccion o recambio, es aquel con mayor cantidad de
equipos; el de Molienda, seguido por el de Limpieza y Acondicionamiento.

Sin embargo, las acciones de recambio no solo incluyen tareas de recambio de piezas, sino
también de intervencion sobre el equipo como lubricaciones, intervenciones de buen sellado y

limpieza; actividades con muy bajo costo de implementacion.

8.3.Formatos, Fichas e Instructivos

Los formatos e instructivos creados e implementados segun la ISO 9001-2015, deben poseer
un codigo que los identifique en la nueva gestion de mantenimiento (ICONTEC, 2015). Esta
codificacion solo es aplicada a formatos de uso compartido y consulta de terceros, por lo tanto,
formatos de analisis de criticidad y de AMEF (modo y efectos de falla) no entran dentro de este
apartado. Se implementa la siguiente codificacion.

Nombre Empresa - # - XXXX — XX ..

¢ Nombre de la Empresa: MSM seré el preestablecido por las siglas de la empresa; Molino
San Miguel S.A.S.

e #: Codigo alfanumérico, este depende si es un formato o un instructivo técnico y si se trata
de una nueva version o una modificada. Por ejemplo: “F01”, “IT01”.

o XXXX: Afio de creacion, por ejemplo: “2021”.

e XX: Mes de implementacion, por ejemplo: “04” si es abril.

Para efectos practicos, dentro del formato solo estara presente el codigo alfanumérico
correspondiente.

Si desea observar el desarrollo y la implementacion de los diferentes formatos, fichas e

instructivos dirijase a los Apéndices F-J.
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8.3.1. Fichas Técnicas.

Se desarrolla el formato de ficha técnica que se implementa en todos los tipos de equipos que
anteriormente tuvieron concepto de ser Muy Criticos.

El formato posee items relevantes que se deben tener en cuenta para una eficiente gestion, ya
que aporta informacion técnica fundamental a la hora de tratar sobre repuestos, partes mantenibles,
rangos operativos, el fabricante, caracteristicas fisicas, codificacion e incluso fechas de
mantenimiento. Este fue propiamente desarrollado en base a lineamientos técnicos, con el fin de
registrar la informacién en formatos estandarizados para todos los equipos de alto impacto.
Figura 42.

Formato Ficha Técnica.
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Para observar las fichas técnicas dirijase al Apéndice F.
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8.3.2. Hojas de Vida

Este formato es uno propuesto por el autor, para el registro del histérico de fallas de cualquier
equipo. Este representa la manera mas eficiente de llevar un exhaustivo control de la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad de los activos de la planta. Consecuentemente, se requiere un alto
compromiso y disciplina, ademéas de un perfecto entendimiento de parte de los encargados de
mantenimiento para actualizar constantemente el formato. Gracias a este, se puede contar con la

evolucion de los tiempos operativos y los indicadores de gestion. Ver Apéndice G.

8.3.3. Ordenes de Trabajo

Poseer un formato de orden de trabajo es fundamental a la hora de solicitar un trabajo de
mantenimiento. Una vez encontrada una falla, mal funcionamiento operativo, pérdidas de calidad
del producto; sea cual sea el medio por el que se descubrio, sino se logra solucionar de inmediato
el problema, el procedimiento l6gico es emitir una solicitud de este formato para gestionar la falla.

Ver Apéndice H.

8.3.4. Ficha de Inspecciones

Se implanta un formato destinado a llenarse cada que se presenten fallas o posibles fallas
mientras se realizan las inspecciones respectivas. Estas incluyen las que son de tipo visual, de
niveles de ruido, de vibraciones, eléctricas, limpiezas.
Figura 43.

Formato Ficha de Inspecciones.
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Para observar las fichas de inspecciones ver Apéndice I.

8.3.5. Instructivos de Formatos

La creacion de formatos implica conocer como llenarlos. El instructivo para llenar los
correspondientes formatos tiene la siguiente forma.
Figura 44.

Formato de Instructivos.

MOLINO SAN MIGUEL S.A.S

INSTRUCTIVO DE FICHA DE INSPECCIONES

BITACORA PARA EL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
Fecha Ultima Version: 30/03/2021 Codigo: 103 Version: 01
Realizado por: Moreno, Julidn Fecha: 30/03/2021 Pag. 1/1

RECOMENDACIONES GENERALES

INSTRUCCIONES

Si desea ver los Instructivos dirijase al apéndice J.
8.4.Digitalizacion de la Informacién

Con el fin de evitar alto uso y desperdicios de papel con los formatos de las hojas de vida y
ordenes de trabajo, se implementa una nueva alternativa mas amigable con el medio ambiente.
Para la gran mayoria de documentos se cred su version digital, dando su acceso y posterior

manipulacion por medio de la red.
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Esta alternativa consiste en el desarrollo y uso de cddigos QR que redirijan a la informacion y

llenado de formatos de manera digital. Esta propuesta funcioné de manera eficiente, siendo

aceptada y vista con buenos o0jos por los responsables de mantenimiento de la empresa.

La metodologia para el desarrollo de esta alternativa fue la siguiente:

Digitalizacion de la informacién en documentos de tipo pdf.
Almacenamiento de esta informacidn en una plataforma en la nube; Google Drive.
Creacion de cddigos QR por medio de una pagina de internet.

Impresién y distribucion de los cddigos por puntos estratégicos de la planta de produccion.

El modelo que se imprimid y se tuvo en cuenta fue el siguiente.

Figura 45.

Modelo Impreso y Pegado de Cddigos QR.
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9. Control, Seguimiento y Resultados de la Nueva Gestion

Como ya se planted, es indispensable llevar un seguimiento de la evolucion de la gestion actual,
la manera mas eficiente es cuantificando la nueva gestion por medio de indicadores que revelen el
comportamiento de la planta de produccion.

Este control es efectivo gracias a los formatos desarrollados y entregados al personal, ademas,
gracias al almacenamiento en la nube de los datos que brindan los operarios en los formularios, se
procede a llevar el control necesario de los tiempos operativos de los equipos de mayor criticidad.

Para esto se dispone el uso de Microsoft Excel como fuente de tratamiento de datos, asi como

para el control de los indicadores.

9.1.Indicadores y Parametros

Se detallan nuevamente, las férmulas relacionadas a los Indicadores junto a los parametros que
inciden sobre ellos. Para ello, la figura 46 fue modificada para un mejor entendimiento, la cual
expone la distribucién de estos parametros.
Figura 46.

Tiempos Operativos.
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Nota. Tomado y Adaptado de Tiempos de mantenimiento [Figura], por Jimenez, A., Mantenimiento LA;

Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad, entendiendo sus diferencias, 2011, Mantenimiento LA.

(https://maintenancela.blogspot.com/2011/10/confiabilidad-disponibilidad-y.html).
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9.1.1. Mean Time Between Failures (MTBF)

Horas totales de periodo analizado
MTBF =

Nro de averias

9.1.2. Mean Time To Repair (MTTR)

Horas empleadas en reparar
MTTR = - (5)
Nro de averias

9.1.3. Mean Time To Failure (MTTF)

MTTF = MTBF — MDT (6)

9.1.4. Mean Down Time (MDT)

MDT = (TFS *) + MTTR (7)

*TFS: Tiempo Fuera de Servicio.

9.1.5. Avaliability (D)

Tiempo de operacién (h) MTBF

D = =
Tiempo programado(h) + Tiempo indisponible (h) MTBF + MDT

(8)

La figura 47 muestra la distribucion de los tiempos y de la produccién de manera mas grafica,
ella fue extraida de la referencia citada con ciertas modificaciones.
Figura 47.

Indicadores y Distribucion.

TIEMPO TOTAL DISPONIBLE

INDICADOR

Nota. Tomado y Adaptado de Calcular OEE [Figura], por Sistemas OEE — Technology To Improve, 2016, Sistemas

OEE (https://www.sistemasoee.com/calcular-oee/).
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9.1.6. Rendimiento (R)

Produccion prevista

€)

Produccion en tiempo de operacion

9.1.7. Calidad (C)

Produccién real

(10)

~ Produccién prevista
9.1.8. Overall Equipment Effectiveness (OEE)
OEE = DxRx C (11)

Este valor requiere ser clasificado para obtener criterios mas aproximados sobre la situacion

de la planta. La tabla 25 se tomd de la referencia citada y fue adaptada.

Tabla 25.
Categorias OEE.
OEE Calificativo Criterio
OEE < 64% Inaceptable Se producen importantes pérdidas economicas. Muy baja

competitividad.
Es aceptable solo si se estd en proceso de mejora. Se
producen pérdidas econémicas. Baja competitividad.
Debe continuar la mejora para alcanzar una buena
75% < OEE <84%  Aceptable  valoracion. Ligeras pérdidas econdmicas. Competitividad
ligeramente baja.
85% < OEE < 94% Buena Entra en valores de Clase Mundial. Buena competitividad.
OEE > 95% Excelente Valores de Clase Mundial. Alta competitividad.
Nota. Tomado y Adaptado de ¢C6émo interpretar el valor del OEE? [Tabla], por Salazar, B. , 2019, Ingenieria

65% < OEE < 74% Regular

Industrial Online (https://www.ingenieriaindustrialonline.com/gestion-de-mantenimiento/eficiencia-global-de-los-
equipos-oee/).
9.2.Resultados Obtenidos de Indicadores

Por su excelente aplicacion en bases de datos, se hace uso de Microsoft Excel para evaluar la

evolucion de los tiempos operativos.
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En este apartado se muestra el comportamiento de cada uno de los Indicadores a lo largo de
nueve semanas de implementacion de la nueva gestion, este se llevo a cabo a partir de la segunda
semana de abril y concluy6 en la segunda semana de junio, La columna “Semana”, indica el
numero de semana del mes determinado. Estos datos se obtuvieron a partir de una recopilacion de
informacidn semanal de manera digital por medio de cddigos QR, que redirigen a los formatos
desarrollados en los apéndices nombrados, cada que se presentaba una falla o intervencion.

Se anexa un pantallazo de la hoja de calculo de los registros obtenidos hasta la fecha como
soporte. Los datos de produccién y de tiempos programados fueron facilitados por la empresa.
Figura 48.

Soporte de recopilacién de informacion.

. - Tipo de Tiempo Fuera  Tiempo de . Costo
Solicitado . Cadigo e . . L, Cantidad ) . -
Marca temporal or: Realizado por: Eauipo Mantenimien Tipo Trabajo de Servicio Reparacion personal Reparaciones Observaciones adicionales
por: aulp to (horas) (horas) [E]

14/04/2021 14:08 José Flérez  José Florez ET1 Correctivo Mecanico 2 1 1 $  280.000 260 cent de cadena 80 marca skf
16/04/2021 7:05 losé Flbrez  losé Florez CEPM-3  Preventiva Mecanico 12 2 1 $  110.000 Dos rodamientos 6206 skf y dos correas V77
16/04/2021 7:09 losé Flérez  losé Flarez ML-01  Correctivo Mecanico 1 1 1 $  160.000
22/04/2021 6:46 losé Flérez  José Florez ET3 Preventivo Mecanico 3 1 1 $  220.000 Compras tolva de entrada y tolva de salida
22/04/2021 6:52 José Firez  Omar PSO1  Correctivo Mecanico 1 1 2 S 12.000 Silicona para tapar filtracion
26/04/2021 9:03 José Flérez  José Flarez VPUR-3 Preventivo Mecanico 2 1 2 S 50.000 Dos rodamientos 6206 marca skf

27/04/202118:29 José Flbrez  José Fldrez PSO2 Comectivo  Combio demarcode 1 1 2 $ 60000 Fabricacién del marco

ajuste de zarandas
5/05/2021 15:22 José Flérez  Oscar Silva CEPS-3  Correctivo Mecdnico 5 4 1 $ 651406 Cambio de Banda $390 de £625x90
7/05/2021 9:24 José Flérez  losé Flarez ZLl-3  Correctivo Mecanico 1 g 1 $  100.000 Se cambid un colgante
10/05/2021 11:27 losé Flérez  José Flarez EMP-1 Correctivo Eléctrico 1 1 1 5 55.000 Cambio de resistencia del sello vertical
19/05/2021 8:05 losé Flrez M“:‘"“ Y RV4-3 Correctivo  Eléctrico 12 3 2 $ 400000 Seembobind y cambié rodamientos del motor
motores
26/05/2021 6:45 losé Flérez  José Flarez PSO1  Correctivo Eléctrico 1 2 $ 1.300.000 Se cambid el motor de 4 HF y 1200 rpmi
30/05/2021 7:27 losé Flérez  losé Florez T11  Correctivo Mecanico 1 i 1 $ 8.500.000 Banda cruzada de 4760 mm x 90 mm
3/06/2021 11:10 losé Flérez  José Flérez PSOL  Correctivo Ca'“b;” deteladela 1 1 2 5 150000 Cambio de tela Cernidor
zaranda
11/06/2021 9:23 losé Flérez  losé Flarez RT7  Correctivo Mecanico 1 g 1 S - Setensiond la cadena

9.21. MTBF

Tabla 26.

Evolucion MTBF.

Mes Semana Tiempo programado (h) Tiempo Indisponible (h) A\I>Ierro|’és M(-:;?F

Abril 150 2 1 148
Abril 150 13 2 68,5
Abril 126 7 4 29,75
Mayo 138 6 2 66

= B~ W DN
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Continuacion de la tabla 26.
. . . . Nro. MTBF
Mes Semana Tiempo programado (h) Tiempo Indisponible (h) Averias h)
Mayo 2 144 1 1 143
Mayo 3 132 12 1 120
Mayo 4 150 2 2 74
Junio 1 150 1 1 149
Junio 2 150 1 1 149
Figura 49.
Evolucion MTBF.
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9.2.2. MTTR
Tabla 27.
Evolucion MTTR.
Mes Semana Tiempo de reparacion (h) Nro. Averias MTTR (h)
Abril 2 1 1 1
Abril 3 3 2 1,5
Abril 4 4 4 1
Mayo 1 6 2 3
Mayo 2 1 1 1
Mayo 3 3 1 3
Mayo 4 4 2 2
Junio 1 1 1 1
Junio 2 2 1 2
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Figura 50.

Evolucién MTTR.
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9.23. D
Tabla 28.

Evolucién Disponibilidad.

Mes Semana MTBF (h) MDT (h) MTTEF (h) D
Abril 2 148 2 146 98,67%
Abril 3 68,5 6,5 62 91,33%
Abril 4 29,75 1,75 28 94,44%
Mayo 1 66 3 63 95,65%
Mayo 2 143 1 142 99,31%
Mayo 3 120 12 108 90,91%
Mayo 4 74 1 73 98,67%
Junio 1 149 1 148 99,33%
Junio 2 149 1 148 99,33%
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Figura 51.

Evolucion Disponibilidad.
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9.24. R

Tabla 29.

Evolucién Rendimiento.

=D

5

SEMANA

Lineal (D)

Mes Semana MTBF Producci(?n en tiempo Produccion teorica R
(h) de operacion (Tonsxh) (Tonsxh)

Abril 2 148 330 444 74,32%
Abril 3 137 350 411 85,16%
Abril 4 119 335 357 93,84%
Mayo 1 132 360 396 90,91%
Mayo 2 143 390 429 90,91%
Mayo 3 120 320 360 88,89%
Mayo 4 148 415 444 93,47%
Junio 1 149 406 447 90,83%
Junio 2 149 415 447 92,84%
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Figura 52.
Evolucion Rendimiento.
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9.25. C
Tabla 30.
Evolucidon Calidad.
Mes Semana Pro_ducmon Pérdidas (Tons) Produccion real (Tons) C
prevista(Tons)

Abril 2 330 3 327 99,09%
Abril 3 350 2 348 99,43%
Abril 4 335 2 333 99,40%
Mayo 1 360 2 358 99,44%
Mayo 2 390 1 389 99,74%
Mayo 3 320 2 318 99,38%
Mayo 4 415 1 414 99,76%
Junio 1 406 2 404 99,51%
Junio 2 415 1 414 99,76%
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Figura 53.

Evolucién Calidad.
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9.2.6. OEE
Tabla 31.
Evolucion OEE.
Mes Semana OEE
Abril 2 72,67%
Abril 3 77,33%
Abril 4 88,10%
Mayo 1 86,47%
Mayo 2 90,05%
Mayo 3 80,30%
Mayo 4 92,00%
Junio 1 89,78%
Junio 2 92,00%
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Figura 54.

Evolucién OEE.
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Se obtienen progresos significativos a lo largo de las nueve semanas en casi todos los
Indicadores, ello indica la eficacia de la nueva gestion; basada en los andlisis logicos antes
mostrados, en la planificacion y ejecucién de las nuevas técnicas, asi como en la gerencia de la
informacion obtenida tras cada intervencion. Ademas, se llega a niveles de clase Mundial en

términos del OEE con tendencia a permanecer en estos rangos de efectividad.

9.3. Resultados Obtenidos de Auditoria Posterior a la Implementacion

Para corroborar el buen hacer de la nueva gestion, se procede a ejecutar nuevamente una
auditoria semicuantitativa con los mismos parametros y areas de evaluacion que se implemento en
la primera etapa de caracterizacion. Esto para comparar el estado inicial en el cual se recibi6 la
gestion y el punto en el que se deja luego de realizadas las etapas anteriores. A partir de la tabla

32 a la 36, se evalla la auditoria entre el autor del documento y el jefe de la planta.
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Tabla 32.
Puntuacion Nueva de Recursos Gerenciales.
Recursos Gerenciales
# Factores a evaluar 1 2
1. ¢Usted siente que mantenimiento esta dotado para realizar su trabajo? X
9 ¢La estructura completa del mantenimiento parece ser logica y favorece al
' cumplimiento de las actividades de mantenimiento?
¢La organizacion ayuda a eliminar las barreras que el mantenedor encuentra X
en su trabajo y de las cuales no tiene control?
4. ;Lagerencia estimula al mantenimiento a alcanzar las metas de produccion? X
5 ¢La gerencia estimula a produccion a que ayude a mantenimiento en la X
' realizacion de sus actividades?
5 ¢Se desarrollan equipos de trabajo (mantenimiento y produccion), para X
' resolver tépicos que afectan a ambos departamentos?
¢La gerencia estimula al personal de mantenimiento (mecanicos,
7. eléctricos...) y a los operadores a que trabajen juntos en la resolucion de X
problemas que afectan la disponibilidad de sus procesos?
8 ¢El personal de mantenimiento posee las habilidades necesarias para realizar
' sus trabajos?
9 ¢Los trabajadores en general han recibido el adiestramiento adecuado en sus x
' areas de trabajo?
10 ¢La gerencia involucra al personal de mantenimiento en la definicion de sus x
' objetivos y metas a cumplir?
11 ¢La gerencia revisa y hace seguimiento a los objetivos de la planta en "
' reuniones de trabajo con el personal de mantenimiento y operaciones?
12 ¢Los objetivos del mantenimiento estén_alineados con la vision y mision del %
' negocio?
Puntuacién total por criterio 3 14
Puntuacion total 23
Tabla 33.
Puntuacion Nueva de Gerencia de Informacion.
Gerencia de Informacion
# Factores a evaluar 1 2 3
13 ¢La organizacion utiliza un sistema computarizado de gestion del X
' mantenimiento (SCGM)?
¢ Esta cada componente identificado, codificado y asociado a un
14. . X
sistema dentro de toda la planta?
15. ¢La organizacion mantiene actualizado el SCGM? X
16. ¢Hasido el personal debidamente entrenado para el uso del SCGM? X
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Continuacion de la tabla 33.
Gerencia de Informacion
# Factores a evaluar 1 2 3
17 ¢ Lo organizacion mantiene registros precisos de fallas de sus x
' sistemas?
18. ¢Estan los inventarios de repuestos dentro del SCGM? X
19 .¢,Se toman decisiones a partir de los reportes generados por el X
' SCGM?
20 ¢La organizacion estimay le hace seguimiento a los costos de "
mantenimiento?
21 ¢La organizacion evalua los tiempos operativos y fuera de servicio X
' de sus equipos?
¢La organizacion de mantenimiento se compara contra otras
22. 2 . - . X
organizaciones para medir su desempefio (benchmarking)?
93 ¢El tiempo de realizacion de actividades de mantenimiento es "
' registrado y evaluado?
¢La gerencia de mantenimiento utiliza algun tipo de medida de
24, L, I ., X
comparacion (costos de mantenimiento/costos de produccion?
Puntuacién total por criterio 1 12 15
Puntuacion total 28
Tabla 34.
Puntacion Nueva de Equipos y Técnicas de Mantenimiento.
Equipos y Técnicas de mantenimiento preventivo-predictivo
# Factores a evaluar 1 2 3
¢La organizacion utiliza 6rdenes de trabajo para las actividades de
25. MP? X
¢Se revisan periddicamente los planes de MP, aumento/descenso,
26. . . ; X
necesidades de adiestramiento, etc.?
¢La organizacion tiene personal de mantenimiento dedicado
217. . . . X
exclusivamente a realizar actividades de MP?
28 ¢Los operadores ayudan en las actividades de mantenimiento menor X
' (limpieza, lubricacion, ajustes e inspeccion visual)?
¢La organizacion utiliza técnicas de mantenimiento predictivo
29. S e X : X
(vibracidn, anélisis de aceite, ultrasonido, etc.?
30 .,La organizacién le hace seguimiento a los costos de mantenimiento x
' preventivo y predictivo?
¢Los grupos de produccion y operaciones permiten que el personal
31. de mantenimiento tenga acceso a los equipos en las fechas estimadas X
de MP?
39 ¢La organizacion tiene la cultura de analizar y evitar las fallas «

repetitivas?
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Continuacion de la tabla 34.
Equipos y Técnicas de mantenimiento preventivo-predictivo
# Factores a evaluar 1 2 3
33 ¢Se incluye al personal de mantenimiento y produccion en el proceso X
' de evaluacion de equipos nuevos?
34 ¢Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a operar los X
' equipos nuevos?
35 ¢Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a mantener los x
' equipos nuevos?
36 ¢Laorganizacion hace seguimiento y evalUa los costos de operacién X
' y mantenimiento, a lo largo del ciclo de vida de sus activos?
33 ¢Se incluye al personal de mantenimiento y produccion en el proceso X
' de evaluacion de equipos nuevos?
34 ¢Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a operar los X
' equipos nuevos?
35 ¢Se adiestra de forma adecuada a las personas que van a mantener los x
' equipos nuevos?
¢La organizacion hace seguimiento y evalla los costos de operacion
36. . . . . X
y mantenimiento, a lo largo del ciclo de vida de sus activos?
Puntuacion total por criterio 1 14 12
Puntuacion total 27
Tabla 35.
Puntuacion Nueva de Planeacion y Control.
Planificacion, programacion, ejecucion y control de
mantenimiento.
# Factores a evaluar 1 2 3
37 ¢Son priorizadas las actividades de mantenimiento X
' correctivo/preventivo?
38 ¢La organizacion utiliza 6rdenes de trabajo para las actividades X
' correctivas?
39 ¢Se le hace seguimiento a la ejecucidn de las actividades de X
' mantenimiento correctivo/preventivo?
¢La organizacion controla el sobre tiempo (tiempo adicional al
40. e X
planificado)?
41 ¢La organizacion registra la informacion obtenida por la ejecucion de X
' la actividad de mantenimiento (correctiva/preventiva)?
42 ¢Son los trabajadores de mantenimiento asignados a las distintas
' labores en funcidn de sus conocimientos y habilidades?
43 ¢Son las actividades correctivas bien planificadas antes de comenzar a x

ejecutar el mantenimiento?
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Continuacion de la tabla 35.
Planificacidn, programacion, ejecucion y control de
mantenimiento.
# Factores a evaluar 1 2 3
m ¢La organizacion utiliza planificadores de mantenimiento para preparar
' el alcance de mantenimientos mayores (shutdowns, overhauls)?
45 ¢La organizacion utiliza contratistas calificadas para realizar labores de x
' mantenimiento (outsourcing)?
16 ¢La organizacion participa en la definicion de las actividades de trabajo
' y en la estimacion de tiempos de ejecucion de los contratistas?
¢Los planificadores de las actividades de mantenimiento tienen en
47. cuenta el impacto (seguridad, ambiente y produccion) gue tiene el X
sistema en el cual se va a ejecutar el mantenimiento?
¢Se define el camino critico de los mantenimientos mayores y se
48. S o X
identifican los repuestos criticos?
Puntuacién total por criterio 1 14 12
Puntuacién total 27
Tabla 36.
Puntuacion Nueva de Soporte, Calidad y Motivacion.
Soporte, calidad y motivacion
# Factores a evaluar 2 3
49 ¢Estan disponibles los repuestos y materiales a la hora de ejecutar «
' actividades de mantenimiento?
50 ¢Esté el almacén de repuestos bien organizado y sus tiempos de «
' respuesta son eficientes?
51 ¢Se tiene un buen control sobre la salida y entrada de repuestos al
' almacén?
52 ¢Se tiene un proceso de cuantificacion de stock de repuestos que «
" incluya el criterio del impacto de no tener el repuesto en almacén?
53 ¢Se tienen identificados los tiempos de reposicion y los costos de los
' repuestos?
54 ¢El criterio de rapidez en el desarrollo de las actividades de «
' mantenimiento esta por encima del criterio de calidad?
55 ¢Se tiene un proceso que permita verificar la calidad de las «
' actividades de mantenimiento ejecutadas ?
56. ¢Eslacalidad en el area de mantenimiento un objetivo importante? X
¢ Tiene la organizacion un interés real en satisfacer las diferentes
57. . . X
necesidades de sus trabajadores?
58 ¢El buen desempefio de los trabajadores es bien recompensado «

dentro de la organizacion (econémico - motivacional)?
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Continuacién de la tabla 36.

Soporte, calidad y motivacion
# Factores a evaluar 1 2 3
¢El personal de mantenimiento estd motivado para realizar su trabajo

59. ) :
lo mejor posible?
¢El personal de mantenimiento sigue las politicas y procedimientos
60. . X
de seguridad?
Puntuacién total por criterio 1 20 3
Puntuacion total 24
La tabla 37 comprende los nuevos datos arrojados por la auditoria, estos son:
Tabla 37.
Resultados Nuevos de Auditoria.
, Puntaje Preguntas con criterio  Desviacion
Resultados por area . . ;
obtenido minimo estandar
Recursos Gerenciales 23 3 0,6686
Gerencia de informacion 28 1 1
Equipos y técnicas de mantenimiento 27 1 0,6216
Planificacion y Ejecucion 27 1 0,6216
Soporte, calidad y motivacion. 24 1 0,4264
Total 129 7 2,1679

El puntaje final obtenido fue 129. Como bien se mencionaron los rangos en los que clasifican
las gestiones segun Marshall Institute, la ejecucion de estas nuevas metodologias la encasilla en la
categoria entre 120-139, es decir, “Por arriba del nivel promedio/Nivel aceptable en
mantenimiento”.

En la figura 55, se observa el estado inicial, ideal y final luego de la implementacion.
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Figura 55.
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Nota. Los valores iniciales, ideales y finales se identifican por sus respectivos colores.

Se observa una gran mejoria en varias areas, sobre todo en aquellas en las que se tiene plena
incidencia como en la “Gerencia de Informacion”, “Planificacién y Ejecucién” y “Equipos y
Técnicas de mantenimiento™, no tanto asi en los “Recursos Gerenciales” y “Soporte, calidad y
motivacion”, por motivos de limites en el actuar, ya que son areas a las que no se tiene acceso y/o
la incidencia como practicante es muy pequefia.

El buen manejo y recopilacion de la informacién, el seguimiento de costos de reparaciones y
tiempos operativos, asi como la correcta planificacion de las actividades de inspeccion y el
recambio de los componentes, son varios de los aspectos que influyeron en el nuevo resultado.

De esta manera finalizan las intervenciones en la gestion inicial, logrando grandes cambios en
el tratamiento de datos, de modo que a futuro represente informacion vital en la toma de decisiones.

En muy poco tiempo se lograron avances sustanciales que permitiran a la empresa asentarse

en estas bases y proseguir con acciones de mejora que permitan estandarizar la toma de datos.
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10. Conclusiones

En relacion a lo expuesto en el cuerpo del trabajo, se concluye mencionando puntos algidos
que gracias a su culminacion, permiten dar una idea muy clara del éxito de su implementacion. A
lo largo del desarrollo del proyecto, se busco que los analisis fueran jerarquizados numéricamente,
ya que de no poseer criterios medibles, los focos criticos de la mejora continua no son eficientes.

Primeramente, de acuerdo a los objetivos planteados previamente el estudio fue un éxito.

e Se logré caracterizar la gestion inicial de mantenimiento mediante andlisis cualitativos y
semi cuantitativos por medio de entrevistas con los encargados del area de mantenimiento. En
particular, el semicuantitativo se desarroll6 en base a 60 preguntas divididas en cinco (5) areas,
con ponderaciones entre uno (1) y tres (3) dependiendo de su cumplimiento. Al finalizar, se obtuvo
un puntaje de 88 de 180 posibles y se compard con los criterios de la fuente consultada,
clasificandola como una gestion deficiente de mantenimiento. Se logré identificar qué areas se
encontraban més susceptibles a cambio; “Gerencia de Informacion”, “Planificacion y Ejecucion”
y “Equipos y Técnicas de mantenimiento”.

e Los sistemas, subsistemas, equipos y componentes presentes en la planta fueron
jerarquizados exitosamente, bajo analisis de pardmetros de riesgo numeéricos basados en la
bibliografia expuesta, teniendo en cuenta las consecuencias operativas y su frecuencia de falla.
Primeramente se identificd taxondmicamente cada uno de los sistemas, subsistemas y equipos para
su listado y codificacion bajo la norma ISO 14224,

El analisis arrojo que 31 del total de 107 equipos fueron clasificados como muy criticos, los
cuales representan 12 tipos diferentes; Bancos de cilindros, Plansichter’s, Ventiladores de alta y

baja presion, Zarandas de trigo, Elevador de Cangilones, Motorreductores, Motores eléctricos de
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potencia, Roto-valvulas, Malacate, Silos, Empaquetadora y Entoleter. La profundidad del analisis
de criticidad hasta el nivel de componentes se dio en estos tipos de equipos, representando asi el
grupo piloto de la investigacion.

e Los modos y efectos de falla se obtuvieron satisfactoriamente gracias a analisis mecanicos
I6gicos por medio de la evaluacion del funcionamiento operativo de los equipos, y a la consulta a
operarios y técnicos con experiencia en los procesos productivos. Se establecio un formato con los
items pertinentes al analisis y se desarrollé Unicamente en base a los equipos seleccionados.

El 85% de los tipos de falla son referentes a la ejecucion del mantenimiento, a fallas mecénicas
y a la fatiga, es decir; por nula comprobacion posterior a la reinstalacién, no acompafiamiento al
estado de los equipos a lo largo de su vida dtil, asi como por deterioro natural de sus componentes
0 desgastes acelerados por el mal seguimiento operativo sea por inexperiencia u olvido.

Con respecto a las consecuencias; las de tipo operacional y ocultas, juntas representan el 73 %.
Las primeras afectan directamente la produccion y calidad del producto, mientras que las
segundas; 31% de este, representa un sin nimero de fallas imperceptibles hasta que se presente
una falla mayor o se inspeccione.

Finalmente, es posible implementar las acciones definiendo la frecuencia acorde a sus efectos.

e Se logré recopilar toda la informacion obtenida; equipos criticos, sus acciones y su
frecuencia, en un unico formato destinado a llevar el control y registro de la nueva gestion. Asi
mismo, se llevo a cabo por primea vez en la entidad, la realizacion de una serie de documentos
dirigidos a mantener un registro de la informacion técnica operativa, asi como de las intervenciones
e inspecciones como cumplimiento del plan de mantenimiento, mediante una codificacion estandar
de documentos. Fichas técnicas, Ordenes de trabajo, Hojas de vida, Fichas de inspecciones e

Instructivos de llenado de formatos, fueron desarrollados por el autor. A su vez, se promovié la
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digitalizacion de esta documentacion para poder acceder via escaneo de codigos QR por medio de
cualquier teléfono movil, que redirijan a su visualizacion y/o llenado.

e Enlaseccion resultados, una serie de procedimientos permitieron evaluar la nueva gestion.

Los indicadores; Disponibilidad, Rendimiento, Calidad, OEE, Tiempo promedio para fallar y
Tiempo promedio para reparar, fueron alimentados de marzo a junio con el fin de estimar
cuantitativamente la influencia de las nuevas estrategias.

El Overall Equipment Effectiveness (OEE) indicO mejoras en términos de rendimiento y
disponibilidad, obteniendo en el mes de abril un cumplimiento en promedio del 75 % vy al llegar a
junio uno de 91 %, consolidandose con valores de Clase Mundial. A su vez, el tiempo entre fallas
fue otro que intervino positivamente, arrancando con valores de 108 horas en abril, y en junio
llegando a valores de 149 horas. Esto responde satisfactoriamente a los resultados esperados
preimplementacion. Sin embargo, el tiempo promedio para reparar tendi6 a permanecer constante
a lo largo del proceso ya que este no depende directamente del actuar del plan, sino mas bien de
las politicas internas de la empresa con respecto al manejo de repuestos y de personal.

Gracias a la exitosa culminacién de la auditoria inicial y luego de tomar accion, se logro
obtener en una segunda un puntaje de 129 puntos, estableciéndose en un nivel aceptable de buenas
practicas de mantenimiento. Las areas en las que mas se evidencio mejora fue en las mas olvidadas,
incrementando cada una su valor inicial en rangos de 16, 10 y nueve puntos mas. Sin embargo,
todas las areas mejoraron en términos de varios puntos mas.

e Se comprueba que tanto la teoria como la realidad estudiada poseen exactas similitudes. El
planteamiento que menciona la necesidad de una gestion organizacional en el area de
mantenimiento de cualquier empresa se ve reflejado en éxito del plan, por lo que existe aceptacion

de la hipotesis. Ahora bien, dada la posicién de practicante profesional y no de empleado, se hizo
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necesario gerenciar los activos bajo la premisa de muy bajo costo, obteniendo asi uno de los
mayores logros; desarrollar estrategias oportunas y ademas, competentes en términos econémicos.
e La bibliografia contribuye en el planteamiento del marco tedrico, el desarrollo de la nueva
gestion y el fortalecimiento de las conclusiones, debido a que brinda el soporte y respaldo de las
tematicas consultadas, el procedimiento a seguir y su culminacion. Se considerd preponderante
poseer un fundamento teérico amplio y variado, para poseer diferentes focos de analisis, vertientes
de pensamiento y metodologias que permitieran una perspectiva lo suficientemente vasta como
para desarrollar las diferentes estrategias bajo un criterio mas propio.
. Segun su propdsito se trata de una investigacion de tipo aplicada; ya que gracias a la teoria
genera conocimiento practico y aborda un problema especifico, y cuantitativa segun los datos
empleados; debido a que se usan herramientas matematicas, estadisticas e informaticas mediante

la recopilacion de datos para asi, poder medirlos y proyectar en el tiempo posibles eventos.

11. Recomendaciones

e Desde el punto de vista metodoldgico, se recomienda abordar el tema tratado y seguir un
procedimiento similar, aunque si se quiere, con variantes en su medicion. Esto es, ya que si se
posee la experticia suficiente, ciertos criterios de analisis pueden modificarse estableciendo unos
propios incluyendo ponderaciones numeéricas, dependiendo del tipo y enfoque de la empresa. En
caso de que no, se recomienda basarse en soportes tedricos muy bien fundamentados. Ahora bien,
el proceso descrito puede facilmente aplicarse a otras areas del conocimiento; produccion, calidad,
seguridad, salud e higiene en el trabajo, debido a su metodologia l6gica y basada en analisis

cuantitativos, aspectos vitales en investigaciones aplicativas que conlleven procesos practicos.
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e Recomiendo a la academia en general; colegas, maestros y directivos de la ensefianza en
las diferentes instituciones, a profundizar y proponer estrategias de gestion diferentes y a la
vanguardia al momento de abordar estas tematicas sea para investigar, aprender, ensefiar o
implementarlas. Esto recae en el hecho de que su ejecucion eficiente es vital y valorada en
cualquier empresa con procesos productivos. Se recomienda existan tematicas referentes al
mantenimiento 4.0, automatizacion de procesos, manufactura inteligente, internet de las cosas y
machine learning, entre otras, en los diferentes planes de estudio o temarios de asignaturas.

e Serecomienda a la entidad Molino San Miguel SAS sede Bucaramanga, no dejar a la deriva
la gestion desarrollada, proseguir con ella y por qué no, proponer y emprender mejoras siempre
dirigidas hacia un mejor control de los activos, su historial y sus tiempos operativos. EIl progreso
puede ir encaminado a actualizar la informacion técnica constantemente, tratar los datos
recopilados en las hojas de vida y ordenes de trabajo, asi como gestionar un stock de repuestos de

los activos mas criticos, evaluar sus montajes y toda la informacidn relacionada a su adquisicion.
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Apéndices

Apéndice A. Flujogramas de materia prima.

El flujograma del proceso abarca las siguientes etapas.

Figura 56.

Flujograma del Proceso.
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En la figura 56, se muestra el flujo de materia prima en su paso por la etapa de Molienda, desde
que se recibe hasta su despacho. De manera practica, para el procesamiento dentro de la planta, se

agrupan las etapas antes mencionadas en cuatro sistemas mostrados a continuacion.
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Figura 57.

Flujograma de Materia Prima.
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T4* hace referencia a que, en el caso de la Mogolla, esta solo pasa por ese Banco y va directo
a Despacho, no siendo asi con el resto de los productos y subproductos.

Es de destacar como evoluciona la materia prima, desde el grano sélido hasta la harina ultrafina
0 hasta el tamafio requerido dependiendo de su uso. En la figura 57 se observa el tamario del granel

cada que pasa por un Banco de Cilindro y es clasificado por los Plansichter’s.
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Figura 58.

Evolucion de Materia Prima.
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Apéndice B. Codificacion.

Se procedio a codificar por primera vez en su historia todos los equipos antes listados, estos se
imprimieron y fueron pegados en los equipos. Por practicidad, sélo se tuvo en cuenta el codigo del
equipo y el piso en el que se encuentra. Este proceso de pegado se desarrollo en conjunto con el
jefe de la planta, este es el resultado de algunos de ellos.

Figura 59.

Proceso de Codificacion.
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Continuacién de Figura 59.
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Apéndice C. Andlisis de Criticidad.

Antes de continuar con el analisis vale la pena mencionar que, a lo largo de este existen tipos
de equipos que se repiten, cada ejemplar de estos se codifica diferente ya que dependiendo del
sistema o0 equipo, su impacto puede variar, por lo que se hace indispensable referenciar cada uno
de estos bajo un codigo Unico aunque se trate del mismo tipo de equipo.

e Sistema de Limpieza y Acondicionamiento

La codificacion para los equipos pertenecientes a este sistema es: “B-LA-Cddigo equipo-
Ejemplar equipo-piso”.

Tabla 38.

Criticidad Limpieza y Acondicionamiento.

Méquina Cod  Cant FF IO FO CM SHA C CTR JVvelde
Criticidad
. ET2-01; ET3-
Elevador cangilones 01 : ET4-02 3 2 6 2 2 1 15 30 MC
Motorreductores G432 8 2 2 1 15 30 MC
Zaranda Limpieza Z1.-01-3 1 1 6 2 2 1 15 15 MC
Ventilador VLO13 1 1 4 2 2 1 11 11 C
Limpieza

El rango de criticidad para el sistema de Limpieza y Acondicionamiento es el siguiente:
- [20-30] Muy Critico, [10-19] Critico, [1-9] Poco Critico.
Figura 60.

Matriz de Limpieza y Acondicionamiento.
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El Elevador de Cangilones y los Motorreductores son los de mayor impacto en el proceso de

elevacion y transporte del granulado. Son los encargados de llevar de un punto a otro el material

una y otra vez para agregarle la humedad necesaria en los silos de almacenamiento. A estos dos

equipos se les aplica el andlisis hasta el nivel de componentes por su alta criticidad.

- Componentes de Motorreductores

El codigo de los componentes de los Motorreductores tiene la forma “B-LA-RT-Ejemplar

equipo-Elemento-Piso”.

El siguiente andlisis aplica para todos los Motorreductores presentes en la planta, ya que todos

poseen los mismos elementos y la misma cantidad de estos.
Tabla 39.

Criticidad componentes de Motorreductores.

Elemento Cod FF 10 FO CM SHA C CTR \ivelde
Criticidad

Motor eléctrico B-LA-RT1-01-MEL-4 2 6 2 4 0 16 32 MC
Rodamientos  B-LA-RT1-01-RDM-4 2 4 2 2 1 11 22 C
Tornillosin fin  B-LA-RT1-01-TSF-4 1 6 3 2 0 20 20 C
Corona B-LA-RT1-01-COR-4 1 6 3 2 0 20 20 C
Ejeroscatubular B-LA-RT1-01-ER-4 1 6 2 2 1 15 15 C
Cuerpo exterior B-LA-RT1-01-CE-4 1 4 2 2 1 11 11 PC

El rango de criticidad para los componentes de cualquiera de los motorreductores es:

- [20-30] Muy Critico, [10-19] Critico, [1-9] Poco Critico.
Figura 61.

Matriz componentes de Motorreductores.

Frecuencia
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Este andlisis arroja al motor eléctrico y al eje roscado como los de mayor impacto, esto se debe
a que los componentes del Motorreductor son los encargados de generar la potencia necesaria y
transmitirla al eje roscado para asi, transportar el material de un punto a otro.

- Componentes de Zaranda de Limpieza

El cdodigo de cada una de las partes de la zaranda de limpieza tiene la forma “B-LA-ZL-
Ejemplar equipo-Elemento-Piso”.

La zaranda de limpieza es tan importante en el proceso de la prelimpia, ya que es la encargada
de realizar el primer filtrado de impurezas del proceso. Alli, se separa por tamafio el grano
originario de las volguetas de descarga. Para este procedimiento se tienen en cuenta los propios
componentes de la zaranda como los encargados de generar y transmitir la fuerza motriz a esta.
Tabla 40.

Criticidad componentes de Zaranda de Limpieza.

Elemento Cod FF IO FO CM SHA C CTR Nivel de Criticidad
Motor B-LA-ZL-01-
eléctrico MELE-4 2 6 2 4 0 16 32 MC
) B-LA-ZL-01-
Tamices TAM-4 1 6 3 2 1 21 21 MC
ge CRC1 6 3 2 0 20 2 MC
Contrapeso  B-LA-ZL-01-
excéntrico CEX-4 1 6 2 2 11515 c
Polea
. B-LA-ZL-01-
condum_da y PCM-4 1 6 2 2 1 15 15 C
motriz
B-LA-ZL-01-
Correas CRS-4 1 6 2 1 1 14 14 C
B-LA-ZL-01-
Cuerpo CRP-4 1 4 2 4 1 13 13 C
) B-LA-ZL-01-
Rodamiento RODA-4 1 4 2 2 1 11 11 C
Filtro B-LA-ZL-01-
magnético FM-4 1 4 2 2 1 U 1 c
Tolva entrada B-LA-ZL-01- 1 4 9 1 1 10 10 C

y salida TLV-4
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El rango de criticidad es el siguiente:

- [20-35] Muy Critico, [11-19] Critico, [1-10] Poco Ciritico.

Figura 62.

Matriz componentes de Zaranda de Limpieza.

Frecuencia

CRP-RODA-FM-TLV | CEX-PCM-CRS

e Sistema de Molienda

149

La codificacion para estos equipos es: “B-MOL-Cdédigo equipo-Ejemplar equipo-Piso”.

Tabla 41.

Criticidad de Molienda.

Elemento Cod Cant FF IO FO CM SHA C CTR N!v_el_ de
Criticidad
Motores de Potencia MP-(01;03) 3 6 6 2 4 1 17 102 MC
Plansichter's PS(01;03-3 3 6 6 2 2 1 15 90 MC
Bancos cilindros BC-2 9 4 6 2 2 1 15 60 MC
Ventilador alta presion VAP (1;2)-4 2 2 4 3 4 1 17 34 MC
Elevador Cangilones = 1° é&z) 3 2 6 2 2 0 14 28 C
Purificador PUR-3 1 2 4 2 2 0 10 20 C
Roto-valvulas 4to Piso RVB (1;6)-4 28 2 4 2 2 0 10 20 C
Zaranda trigo mojado ZTM-3 1 2 4 2 2 0 10 20 C
Zaranda de trigo seco ZTS-3 1 2 4 2 2 0 10 20 C
Turbo 1 TUR1-3 1 2 4 2 2 0 10 20 C
Turbo 2 TUR2-3 1 2 4 2 2 0 10 20 C
Ventilador baja presion VBP-4 1 2 2 3 2 1 9 18 C
Ventilador en WWUR3 1 2 2 3 2 1 9 18 C
Purificador
Ventilador Martillo VM-3 1 2 2 3 2 1 9 18 C
. CEPS-4;
Cepilladora CEPM-3 2 1 4 3 4 0 16 16 C
Ventilador-zaranda 7y 4 3 2 1 15 15 C
trigo mojado
Filtro en Purificador FPUR-4 1 1 4 3 2 0 14 14 C
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Continuacién de la tabla 41.
Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR N!v_el_ de
Criticidad
Motorreductor ler Piso RT (5;7)-1 3 1 6 2 2 0 14 14 C
Roto-vélvulas 3er piso  RV(1;5)-3 5 2 1 3 4 0 7 14 C
Tanque neumatico TN-3 1 1 4 2 4 0 12 12 C
Motorreductor2do— prgp 1 1 4 2 2 0 10 10 C
Piso-trigo
Filtro Magnético IH-2 1 1 1 3 2 1 6 6 PC
Repasadora RP 1 1 1 3 1 1 5 5 PC
Rectificadora harina RH-1 1 1 2 2 1 0 5 5 PC
Mezcladora ler Piso MZ1-1 1 1 1 2 1 0 3 3 PC
Roto-valvula desechos RVD-2 1 1 1 1 1 0o 2 2 PC

El rango de criticidad para este analisis es el siguiente:

- [30-105] Muy Critico, [11-29] Critico, [1-10] Poco Critico.

Figura 63.

Matriz de Molienda.

Frecuencia

VBP-VPUR-
VM

FPUR-FVAP-RT-RV-TN

CPES-CEPM-VZTM

Los equipos a los que se le requiere desarrollar un analisis mas profundo que incluya sus

componentes internos son los Motores Eléctricos de potencia, Ventiladores de alta presion, Bancos

de Cilindros y Plansichter’s.

Al existir varios ejemplares de los Bancos de Cilindros y Plansichter’s con diferentes

funcionalidades, se procede a determinar cuéles de estos ejemplares poseen mayor criticidad y

luego a jerarquizar cada uno de los componentes internos de estos.
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- Componentes de Motores Eléctricos de Potencia

El codigo de cada una de las partes de los Motores Eléctricos de Potencia tiene la forma “B-
MOL-MP-Ejemplar equipo-Elemento-Piso”.

Para este apartado se toman todos los componentes involucrados en la generacion y
transmision de potencia hacia los Bancos de Cilindros, incluyendo al propio Motor Eléctrico.
Tabla 42.

Criticidad componentes de Motores Eléctricos.

Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR Nivel de Criticidad
Motor eléctrico MPO1 1 2 6 2 4 1 17 34 MC
Rodamiento ROD-1 1 2 6 2 2 1 15 30 MC

Correas CO-1 2 2 4 2 1 1 10 20 C

Poleas PO-1 4 1 4 3 2 0 14 14 C
Chumacera CH-1 1 1 2 3 1 1 8 8 PC

El rango de criticidad es el siguiente:
- [20-35] Muy Critico, [11-19] Critico, [1-10] Poco Critico.
Figura 64.

Matriz componentes de Motores Eléctricos.

Frecuencia

Dentro de los componentes que hacen parte de la generacién y transmisién de potencia de los
Bancos de Cilindros se encuentran los propios Motores eléctricos de potencia, los rodamientos y
las correas. Estos son valorados como elementos de alto impacto, debido a su influencia

operacional y su frecuencia de falla. Las correas se encuentran a tensiones altas continuas, los
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rodamientos a muy altas rpm y los Motores a un requerimiento de potencia bastante alto para
permitir el buen funcionamiento operativo de los Bancos de Cilindros.

Cabe recordar que la gran mayoria de equipos de esta planta de produccidn son accionados por
Motores Eléctricos individuales. En este caso, se trata de los Motores de mayor capacidad de toda
la planta capaces de generar entre 50 y 100 caballos de potencia (HP) y asi, brindarles energia a
los Bancos de Cilindros. Sin embargo, el andlisis también aplica para los Motores Eléctricos
presentes en esta.

- Componentes de Ventiladores de alta y baja Presion

El codigo de cada una de las partes de los Ventiladores de alta y baja presion tiene la forma
“B-MOL-VAP-Ejemplar equipo-Elemento-Piso”.

Se mencionan los componentes internos y de generacion de potencia de los Ventiladores de
alta y baja Presion, responsables de transportar tanto la propia materia prima como de extraer el
polvo, suciedades y demds contaminantes de las lineas de presion y transporte neumatico.

Tabla 43.

Criticidad componentes de Ventiladores.

Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR Nivelde
Criticidad
Motor eléctrico MOE-4 1 2 6 2 4 1 17 34 MC
Cuerpo turbina CTUR-4 1 1 6 3 4 1 23 23 MC
Rodamiento ROD-4 1 2 4 2 2 1 11 22 MC
Correas CO-4 2 2 4 2 2 1 11 22 MC
Chumacera CH-4 1 2 4 2 1 1 10 20 C
Poleas conduciday ooy 4 3 4 3 4 1 17 17 C
motriz
Carcasade  oyeny 1 1 04 3 2 1 15 15 c
Ventilador

El rango de criticidad es:

- [21-35] Muy Ciritico, [9-20] Critico, [1-8] Poco Critico.
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Figura 65.

Matriz componentes de Ventiladores.

Frecuencia

Las partes mdviles de los Ventiladores de alta presidn presentan mayor criticidad debido a que
internamente deben propiciar un delta de presion requerido para succionar tanto el material
procesado si se habla de Ventiladores de alta presion, y de aire contaminado cuando se habla de
Ventiladores de baja presion.

- Ejemplares de Bancos de Cilindros

La codificacion para los Bancos de Cilindros es: “B-MOL-BC-Ejemplar equipo-Piso”.

Tabla 44.

Criticidad Ejemplares de Bancos de Cilindros.

Maquina Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR Nivel de Criticidad

T11-T12 TO01-2 1 2 6 2 2 1 15 30 MC
X1-X2  X01-2 1 2 6 2 2 1 15 30 MC

T21-T22 T02-2 1 2 4 2 2 0 10 20 C

T31-T32 TO03-2 1 2 4 2 2 0 10 20 C
Ci1-C2 Co01-2 1 2 4 2 2 0 10 20 C
C3-C4 C02-2 1 2 4 2 2 0 10 20 C
C5-T4 C03-2 1 1 4 2 2 0 10 10 C
C6-C7  C04-2 1 1 4 2 2 0 10 10 C
C8-C9 C05-2 1 1 4 2 2 0 10 10 C

El rango de criticidad para los Bancos de Cilindros es el siguiente:

- [21-30] Muy Critico, [9-20] Critico, [1-8] Poco Critico.
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Figura 66.

Matriz Ejemplares de Bancos de Cilindros.

Frecuencia

T02-T03-C01-C02
C03-C04-C05

Como se evidencia, los Bancos de Cilindros dedicados a la primera fase de la Molienda; la que
se encarga de romper por primera vez la cascara del grano duro; y los dedicados a la posterior
compresion de la materia prima obtenida de trituraciones anteriores, son los equipos de mayor
impacto debido a los altos esfuerzos de compresion al interior de los cilindros. A su vez, destacan
por su impacto en la produccidn, su costo de mantenimiento y la higiene en el medio ambiente.

- Componentes de Bancos de Cilindros

El codigo de cada uno de los componentes de los Bancos tiene la forma “B-MOL-BC-Ejemplar
equipo-Elemento-Piso”.

Cabe destacar que las cantidades de los siguientes elementos hacen referencia a un (1) Banco
de Cilindro y todos poseen los mismos elementos.

Tabla 45.

Criticidad componentes de Bancos de Cilindros.

Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR Nivel de Criticidad

Cilindros g ors 4 2 6 2 4 1 17 34 MC
trituracion
Correas
transmisién BC-CTI-2 2 2 4 2 2 0 10 20 C
internas
Ajustadores g ng o 4 1 g5 3 1 0 19 19 c

de distancia
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Continuacién de la tabla 45.

Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR Nivel de Criticidad
Engranajes

. BC-EI-2 N/A 1 4 3 2 0 14 14 C
internos
Poleas
transmisiéon BC-PI-2 4 1 4 3 2 0 14 14 C
interna
Cilindros g opo nja 1 2 2 1 0 5 5 PC
distribucién

El rango de criticidad para los componentes de los Bancos de Cilindros es el siguiente:
- [21-35] Muy Critico, [9-20] Critico, [1-8] Poco Critico.
Figura 67.

Matriz componentes de Bancos de Cilindros.

Frecuencia

Por ser su funcidn principal, los Cilindros de trituracion son los componentes que afectan de
manera mas directa el cumplimiento operacional de este equipo. Son los mayores responsables de
generar una reduccion eficiente del grano y permita proseguir con las siguientes etapas.

- Ejemplares de Plansichter’s

El cédigo para los ejemplares de los Plansichter’s es “B-MOL-PS-Ejemplar equipo-Piso”.
Tabla 46.

Criticidad de Plansichter's.

Maquina Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR Nivel de Criticidad
Plansichter 1 PS-01-3 1 6 4 2 2 1 11 66 MC
Plansichter 2 PS-02-3 1 6 4 2 2 1 11 66 MC
Plansichter 3 PS-03-3 1 6 2 2 2 1 7 42 C




MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINO SAN MIGUEL S.A.S.

El rango de criticidad para los Plansichter’s es el siguiente:

- [50-70] Muy Critico, [26-50] Critico, [1-25] Poco Ciritico.

Figura 68.

Matriz de Plansichter's.

Frecuencia

Los Plansichter’s criticos son los encargados de clasificar la materia prima obtenida de las
primeras moliendas, ya que el tamafio del particulado es el mas grande del proceso y sus tamices
tienen que filtrar granulado de mayor peso, por lo que sus tamices se exponen a mayores esfuerzos.

El codigo de cada una de las partes de los Plansichter’s tiene la forma “B-MOL-PS-Ejemplar

equipo-Elemento-Piso”.

- Componentes de Plansichter’s
La siguiente cantidad de elementos hacen referencia a un (1) Plansichter, todos los equipos de

este tipo poseen los mismos componentes.

Tabla 47.

Criticidad componentes de Plansichter's.

156

Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR ivelde
Criticidad
Tamices TC-3 84 6 4 2 4 1 13 78 MC
Motor eléctrico MO-3 1 2 6 2 4 1 17 34 MC
Contrapeso excéntrico  CP-3 2 1 6 3 2 0 20 20 C
Rodamiento ROD-3 1 2 4 2 2 0 10 20 C
Correas CR-3 1 2 4 2 1 0O 9 18 C
Polea PO-3 1 1 4 3 2 1 15 15 C
Barras de fijacion BF-3 32 1 2 2 1 0 5 5 PC
Chumacera CH-3 1 1 2 2 1 0 5 5 PC
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Su rango de criticidad es:

- [33-80] Muy Critico, [15-32] Critico, [1-16] Poco Ciritico.

Figura 69.

Matriz componentes de Plansichter’s.

Frecuencia

157

Los Plansichter’s poseen elementos encargados de generar la fuerza motriz para que exista el

movimiento oscilante de tamices con buena fijacién al equipo y con el tamafio de orificios

adecuado. Estos componentes son jerarquizados como criticos ya que sin ellos no existe una

clasificacion adecuada del material granulado por su tamario.

e Sistema de Empaque y Despacho

Para el sistema de Empaque y Despacho, los cddigos son de la manera: “B-ED-Codigo equipo-

Ejemplar equipo-piso”.

Tabla 48.

Criticidad de Empaque y Despacho.

Elemento Cod Cant FE 10 FO CM SHA C CTR ivelde
Criticidad
Siloharina _ SIL(1, 2012 2 2 6 3 23 46 MC
Entoleter ENT-01-4 1 2 6 3 23 46  MC
Roto-valvulas- RVB7-4 2 2 6 3 21 42 MC
Entoleter
Sllosalvado- g 01 1 1 6 3 20 20 MC
mogolla-h3
Empaquetadora EMP-01-1 1 1 6 3 20 20 MC
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Continuacién de la Tabla 48.

Elemento Cod Cant FE 10 FO CM SHA C CTR Nivelde
Criticidad
RH-01-2
Motorreductor2 o o> "RH- 4 1 6 2 2 0 14 14 C
piso-harina 04-2 - RH-05-2
Motorreductor 2 RS1-01-2 ;
piso-salvado RS2-01-2 2 1 6 2 2 0 14 14 =
MOtorg?gc‘thor?’ RH301-3 1 1 6 2 2 0 14 14  C
Elevador — — gpolo1 1 1 6 2 1 0 13 13 C
empaques harina
Motoreléctrico \ipo1g 1 1 2 2 2 0 6 6  PC
despacho
Dosificadores DOS-01-3 3 1 2 2 1 0 5 5 PC

El rango de criticidad para este analisis es:
- [20-50] Muy Ciritico, [13-19] Critico, [1-12] Poco Critico.
Figura 70.

Matriz de Empaque y Despacho.

|

Frecuencia

SIL3-EMP

EM-RH-RS

La criticidad en este sistema viene dada por los elementos encargados del transporte de la
materia prima procesada, los que la almacenan y la empacan.

- Componentes de Roto-valvulas

El codigo de cada una de las partes de los Roto-valvulas tiene la forma “B-ED-RV-Ejemplar
equipo-Elemento-Piso”.

El rango de criticidad para este analisis es el siguiente:
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- [20-40] Muy Critico, [9-19] Critico, [1-8] Poco Critico.
Tabla 49.

Criticidad componentes de Roto-valvulas.

Elemento  Cod Cant FF 10 FO CM SHA C CTR \ivelde

Criticidad
Rotor ROT-3 1 2 6 3 2 1 21 42 MC
Motorreductor MOR-3 1 2 6 2 4 0 16 32 MC
Ejes EJS-3 1 1 6 2 2 1 15 15 C
Cuerpo CUR-3 1 1 4 2 2 1 11 11 C
Cadenas CAD.3 1 1 4 2 1 0 9 9 C
Engranajes EGR-3 2 1 4 2 1 0 9 9 C
Polea POLE-3 2 1 2 2 2 0 6 6 PC

Figura 71.

Matriz componentes de Roto-valvulas.

Frecuencia

[

CUR-CAD-EGR

El valor de alto impacto en las Roto-valvulas viene dado por el rotor de hélices que acta como
valvula rotativa y el Motorreductor; encargado de generar y transmitir la potencia al equipo.

- Componentes de Entoleter

El cddigo de las partes del Entoleter es “B-ED-ENT-Ejemplar equipo-Elemento-Piso”.
Tabla 50.

Criticidad componentes de Entoleter.

Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA C cCTR Nivelde
Criticidad
Motor eléctrico MORE-4 1 2 6 2 4 1 17 34 MC

Rotor fijo ROTF-4 1 1 6 3 4 1 23 23 MC
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Continuacién de la tabla 50.

Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA Cc cCTR Nivelde
Criticidad
Rotormévii ROTM-4 1 1 6 3 4 1 23 23 MC
Cuerpo CUER4 1 1 2 3 2 1 9 9 C
Tolva TLV-4 1 1 2 2 2 1 71 7 C

El rango de criticidad para este andlisis es el siguiente:
- [20-30] Muy Ciritico, [10-20] Critico, [1-9] Poco Critico.
Figura 72.

Matriz de componentes de Entoleter.

1-4

6
4
2
1 CUER

El Entoleter se caracteriza por propiciar un impacto constante en su interior para eliminar

13-15 17-24

Frecuencia

ROTF-ROTM

posible existencia de insectos en la harina. Este se compone por un rotor fijo y uno movil, ademas
del componente encargado de la generacion de la fuerza motriz; el motor eléctrico o el
Motorreductor. Estos son los principales componentes que generan valor dentro del equipo.

- Componentes de Empaquetadora

El codigo de las partes de la empaquetadora tiene la forma “B-ED-EMP-Ejemplar equipo-
Elemento-Piso”.
Tabla 51.

Criticidad componentes de Empaquetadora.

Elemento Cod Cant FF 10 FO CM SHA C cTR Vivelde
Criticidad
Engranajes EGR-1 2 2 6 2 2 1 15 30 MC

Motorreductor MER-1 1 2 6 2 2 1 15 30 MC
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Continuacién de la tabla 51.

Elemento Cod Cant FF I0 FO CM SHA C CTR Nivelde
Criticidad
Cadena CDN-1 1 2 6 2 2 1 15 30 MC
Selladora/cortadora SEL-1 1 1 6 3 2 1 21 21 MC
Cilindro de preforma  CPR-1 1 1 6 3 2 0 20 20 C
Sujetadores/fijadores ~ SUJ-1 3 1 4 3 2 1 15 15 C
Tolva TOL-1 1 1 4 2 2 1 11 11 C

El rango de criticidad para este andlisis es el siguiente:
- [20-30] Muy Critico, [10-19] Ciritico, [1-9] Poco Critico.
Figura 73.

Matriz componentes de Empaquetadora.

Frecuencia

CPR-SUJ

La Empaquetadora por ser el ultimo equipo en toda la fase posee alta relevancia. Entre sus
componentes criticos se encuentran los encargados de la transmision de potencia, los elementos
de sujecidn, sellado y corte del empaque final del producto. En caso de que estos fallen, el equipo

se ve altamente afectado hasta el punto de su inactividad operacional.
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Figura 74.

AMEF Plansichter's.

Apéndice D. AMEF.
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inarnas de
las
rarandas.

Continuacion de la figura 74.
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molienda allgrada.
transmision
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Figura 75.

AMEF Ventiladores de alta y baja presion.
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Nombre Equipo Veentiladores alta y baja presidn Realizado por Julian Moreno %
Tadigo VAP-VEP - - - { 2{)
Tochs B Revisado por Ing. Francisco Saldivia
Ciclo de molienda
interrumpido y Limpiaza CI‘ROETSTIE?;OY
EJEC Sucisdad opga | 2terado-Postle | 0P 1o (6 |6 | aso [LPIEZA ¥ SELLADO an ol
acumulacidm de DE TUBERIAS
. R tuberias. INSPECCIO
Ducins de Harina y matarial. NES
11 entrada o bprod Sob ga en
) salida Contami no 58 eleven o lingas de Se .
N ina s conoce &
taponad [
aARONades |~ idn da ":: :ﬁ::‘:” no | o, pero INSPECCIONES
EJEC agentes | ©' OPsSA | | iwine | noseactia [10(6(5|300|  VISUALES DE 1XTURNO
exiemos ransporie averiadas. Posibla | 9 manera TUBERIAS
en tuberias parada de planta. aficiante.
Golpes
Aspaz i i . . Pérdida de calidad
intemas | sde c"d:‘;:'::" Mal sefado E:i"ﬂ:'r?;'l":r“ da producta. INSPECCIONES CONTROL
12 MEC desgastada | material " en lingas wbesi OP+5A+|  Insuficiencia No ha 10 8| 220 VISUALES A LA W HOW DE
- 5, inad :i’;';'n’:s de Canmi::c'm oc operaliva del o hay ENTRADA Y SALIDA VIDA DE
deteriorada | o con las fransporte equipo. Posible DE EQUIPO EQLAPO
an tubarias an tuberias.
s, fisuradas. | aspas parada de planta.
intemas
Deterioro de ofras
gr:clin pa"’;;::i:i”“’”' I INSPECCIONES REGISTRO
EJEC : NOP+0C visuales |10 71420 VISUALES Y DE TeW DE
Wl Pocaonua temprano de i NIVELES DE RUIDO MONTAJES
montaje. fuerza mofriz componenies. sporcicas
transmitida al Parada de planta
equipo.
Moior . 3
13 asbotico th:)r:l:_::;l de Sobrzc:’m‘amnl
1] maodor.
F’";:“ - insuficente. Posibiidades de
cone ! . Vibraciones OPsgAs ncendio. INSPECCIONES
ELEC wlas, Uso indeseadas. oc Insuficiante Nohay |10 6| 360 VISUALES DE W
alevacidn y CONEXIONES
s transporte de
material Parada
de planta.
Ausancia INSPECCIONES
VISUALES Y
MEC il ot B * Sihay, pero B8 Lwpiezae IXTURNO
Arasion | Bdractores ineficiantes ENTORNO
Fugaz olrs op 9 |s|s]z80 CAMEIO RODAMIENTO 2A
SQUIpOS
Intervencion
Elevar 8s peniddicas ) CONTROL
. . .| Ineficiente. de LUBRICACION DE HOJA DE
neumaticament
i b EJEC Lubricasion | o osistante. e e | 0RO whricacien. | |7 |7]*! RODAMIENTO 1 VIDA DE
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Continuacion de la figura 75.

subproductos
para permitir ef
reproceso de la
malienda por
medio de la
generacidn de
un diferencial
de presion que
succiona al
matarial.

14
Deficit da
presidn
MEC
EDAD
EDAD
1.5
EJEC
MEC
16
EJEC
MEC
1.7
EDAD
1.8 EJEC

Fuerza
motriz
deficienta
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Defigents B S cLomeniv
Rodamient transmision de periddicas
o potencia. .
I:‘al?b Viraciones traa::nisig:eds CAPACITAR
seleccion. :
desead
Mal indeseadas. | NOP+OC potancia al Mo hay g 441 LIMPIEZA GENERAL 1xM PERSONAL
montaje. ilador. Pérdida
de anafgla. o
Sobrecalentamient Luhnc_adann
o en gjes de Re:porab_na.
transmision. m;:r’:ie':g STOCK DE
Uso Fatiga OP+0C | Transporte vertical 432 REPUESTO
no se cumple. .‘! . 5
consideracio
n del jefe de
planta
CONTROL
HOJA DE
Inspecciones INSPECCIONES
Use op esporddicas ¢ 2 VISUALES DE BANDA T VIDA DE
Poca o nula COMPOMEN
fuerza motriz 1E
Banda . .
Mala fransmitida al Recambio de
seleccién s bandas a CAPACITAR
: ideratid CAMEIO BANDA 1524
Mal NOP+OC considaracid | 9 216 PERSONAL
montaie n del jefe de
ie- planta
wsnca | o coNTROL
de . LUBRICACION DE ROTOR DE
Entomo | extractores funcnrar_mentn promakura de SA Sobrecalentamient Sihay 9 202 INTERNO TSt INSPECCIO
. N de equipos motores por Ny )
flracién 0y exigancia de! NES
° Fugas de Filtracitn en. las sistama mcior-
L L o
. ventiador. LUBRICACION
Lubricacidn enlm Mal sellado junta.si eDsI oP Disminucin de 9 324 CHUMACERA Y EJES 1x5M
quipos Squip Rpm. Pérdida de
Velocdades anergia.
o [ lantaz ds Poshildadesde |
neficiente. ransmisidn. ncendio. ubricacién
Inexstents Desgasie | OP*0C ssporadica | 0 180 LIMPIEZA 1XD
prematuro de
alementos.
Vibraciones INSPECCIONES
R Mal indeseadas. VISUALES, DE CAPACITAR
Alingacibn | i OC | parada ge planta | NOP2Y |10 300 ] \vELES DE RUIDO Y T PERSONAL
Fracura Nula se0ura. VIBRACIONES
sie transmisian de Inoperatividad
' patencia. sino se fiene el '"Sp?_cd‘?'orss
Uso Faliga oP stock del p‘“‘:j 25 1o 160
rBpUeSLo. oy
Deterioro visual.
Desprandimiento .
de paries intemas. Monla,s
Desprandimiento digido por
Alinaacién Vibraciones da materia ol jefie de la
delmoo- | Mal 'rgm‘ms‘ 0C | Fatiga. Deterioro E'a”'a' N"I 3 259 g“;:’;%mf
vantilagor | MOMae _ Choques de demas 3y conirg
intermitentas. componsntes. sobre
Vib?acianes * |alineacién de
indeseadas. s
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Figura 76.

Motores Eléctricos de Potencia.
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Nombre Equipo Molores eléciricos de potencia Realizado por Julian Moreno ,9
Cadigo MP . . . & J{'..)
Tocha ] Revisado por Ing. Francisco Saldivia
Falla de
fase,
cortos,
desbalanc CONTROL Y
e0de OP+SAs INSPECCION REGISTRO
11 ELEC | tensidn, Uso o Maotor schre 10 240 VISUALES DE W DE
picos de . Poiencia exigido. Pérdida de . CONEXIONES INSPECCION
tension, Ausencia de requerida no potencia y energia. In:pawcsna Es
bobina P satisfecha. Posibilidad de dmwﬁca:
. Sobrecalentam incendio. L
ada. pericdicas. iento. Defisente fuerza | SSPOR0eES
mofriz en cilindros.
Conexione
H
L MEDICION DE CAPACITAR
12 ELEC | eléctricas Uso OP+8A 10 360 CORRIENTE EN FASES 1w PERSONAL
desgastad
Coroonla as, rotas.
de fuerza Rangos
molriz operafivos Potenci d
fuera del rango cuencid requenca CONTROL
Mator mal | o < onal no uerido. o satifecha. HOJADE
13 EJEC |selecciona . TEENC0 | NOP4OC | Compresion en 10
capacitado Fuerza mofriz " VIDADE
do. ba de bancos de cilindros EQUIPCS
Generar a barcos deficients.
fuerza clllndrus_ no
motriz alos transferida.
Bancos de
cilindros Assearcia da Desprendimientn Si hay INSPECCIONES
para EJEC r:‘}g:s OC | departes intemas | inspecciones | 9 35|  VISUALES Y DE W
generar _|_ﬂ de equipo. visuales y de NIVELES DE RUIDO
COMpresion . " . Exceso de Capacidad niveles de
necesara 14 Alineacion | Mal montaje vibraciones operaiiva nido
para la Personal no disminuida. | esporadicame
trituracién. EJEC capacitado oc Pérfidade | meynotan | 9 35
potencia y energia. |  eficientes
Mala INSPECCIONES STOCK
Per: | CAMBIO DE
MEC Esfuerzos | seleccien. | oo 0 NOP-OC Nohay |10 400 |  VISUALESDE W RODAMENTO 1X24 MINIMO DE
Mal montsje. | S2P2cBd0 RODAMIENTO REPUESTOS
I P"“.".".'”l:e Posible parada de
Ausencia de . planta. Bancos de
. fuerza moriz. o LUBRICACION
- SA . 9 432 LIMPIEZA 1xTURNO 1x3M
MEC Corrosion/ Enfomo equipes Vibraciones cilindros no operan Si hay, pero x RODAMIENTO *
15 o Abrasitn . exiraciores . alos rangos f :
o ois Sobrecalentam|  OP mﬂhu: 9 42 LIMPIEZA GENERAL 1M
Transmision |—— Eauipos iento del motor SR
de fuerza ¥ componenies deﬁTr.a:ﬁl.T.mn Intervenciones
i iciente. Torgue
motiz | EJEC Lubricacién I':::;g;ﬁ detransmisidn.| 0P+0C | e o | de utricacion | 9 34
Inq:erah.w:lad pequenios(as) en esporadicas
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Continuacion de la figura 76.

— P
EDAD Uso Fatiga sino sa posee | OP+0C | bancosde Nohay | 9|8|6]432
EDAD Usa un stock op rilindros. No 9[8|4] 288
minimo de rompimiento
Mala repuestos. eficiente del grano. Inspecciones CONTROLY
16 Banda 2 | Persanal no visuales INSPECCIONES REGISTRO
EJEC Jeccion. NOP-0C » 10] 6] 4| 240 W CAMBIO DE BANDA 1X6M
”S:Imr’;:?e capacitado pericdicas VISUALES DE BANDAS * DE
! Ie. MONTAJES
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Figura 77.

AMEF Motorreductores.
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Nombre Equipo Matorreductores Realizado por Julidn Moreno 1<\ A
Tedlge RT.RS. AR . — VIV,
Tocha BRI Revisado por Ing. Francisco Saldivia Zf"
Falla de o
ELEC fasa, U OP+SA+ INSPECCION VISUALES -
corls, = ac 10 420 bE CONEXIONES ¥
ode
tensidn, E
picosde | Entomo Uerza Inspecciones
ELEC Falla tensién, | contaminad molriz | opesa visuales | 10 350 | LIMPIEZA DE ENTORNO W
11 . fransmitida al X
ebéciica bobina o A esporadicas
L aje roscado
cortocircuita X del mator.
da. insuficiente. Tiempo que tarda
en transportarse l
Conexiones material muy alto_
eléctricas Mo s& cumple can MEDICION DE
ELEC T
desgastada Uso OP+SA ol ciclo de R &0 CORRIENTE EN FASES
3, rotas. molianda. Materia
prima d
Motorreduct .
Ausencia Acumulacién de
or R . L INSPECCIONES LUBRICACION DE CONTROL HOUA DE VIDA
.| Entomo | de equipos SA material. Pérdida g9 360 1XW 1x6M
MEC T;:x contaminad | extractores pro ¥ VISUALES RODAMIENTO DE COMPONENTE
®  [Fugaowos energia. STOCK MINIMO DE
12 Brd 9 pos ap i 9 415 CAMBIO DE RODAMIENTO 1X2A REPUESTO
: Squipos o del motor y
ineficients alamentos REPUESTOS BANADOS
EJEC Lubricacién . | 0OP+0C intemos. 9 3m EN ACEITE PARA EVITAR
Inexistente. Motor sobre OXIDACIGN
exigido.
EDAD Uso Fatiga OP+0C No hay 9 270
Ausancia
de
Elementos
lubnicacin
de LUBRICACION EN
13 MEC Wansmisién Usa ) r|1ema_ ] OP+0C No hay g9 21 GENERAL 1x3M
; inspeccione
internos .
Incapacidad INSPECCIONES
pam Proveedor VISUALES GENERALES CONTROL Y MANEJO DE
bangpodar | MEC I Inoperativida| ¥ i‘;‘;‘mﬂi&‘ Nohay {10 300 | " \IVELES DE RUIDO, W REPUESTOS
d sino se Pérdida de B VIERACIONES
Desgaste cuenta con .
14 ramatu A . un stock produccian.
Transportar MEC P Mala daf:ﬂ;:s minimo e | NOP+OC | Inoperatividad 10 300 CAPACITAR PERSONAL
la materia lecci completa de la No hay
prima de o | NOP atapa.
un punto a EEC Mal | oanacitade oc 10 300
otro en la montaje
ta, .
pl:lnﬂn ::n Actividades
senircomo| 15 EDAD Uso Calentamient op de o0 STOCK MINIMO DE
linga de o de equipo lubricacitn REPUESTOS
esporadicas
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entre
maguinas
0 entre
subproces
0s.
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Ausencia Acumulacitn de INSPECCIONES
- u
de Desprendiri material. Puntos VISUALES ¥ QUE CONTROL HOUA DE VIDA
EIEC inspeccone entode | OC | 4o cobrepresisn |Inspeccionss| ® ST8]| EVALUEN NIVELES DE b DE COMPONENTE
16 Mala s p:r!igdicas material. anla 1uEer'a s RUIDO, VIBRACIONES Y
: Facibn Daflo en la e J FUNCIONAMIENTO
Dy d esporadicas
tapa del por
" Parsonal no equipo. .
EJEC |Eje roscado capaciade Calentamient 0C  |sobrecalentamient 9 37
falla o del o de
— i manienimiento. | Intervancion
te -
17 EJEC L”h:m‘““ :“‘”F‘::'; compenente | no.oc | Pérdida de esno |9 324 LUBRICACION 1x3M
nlema | Inexisten produczion. frecuentes
Proveedor Inoperatividad
completa de la
MEC |;nhI Inoperativida NOP ztapa Mohay [10 360
confiable d sino sa -
Desgaste Persanal no cuenta con
18 Mala .
prematura selectitn capacitado. un stock CONTROL DE
MEC Mal T | Ausencia minimo de | NOP+OC Nohay |10 360 ADQUISICION DE
. de repuesios. REPUESTOS
montaje
TBCUSOS.
Peso Mala Pérdida da
especifico | seleccidn . .
Fugasenla| excesivo | de matedal pr.u!ur,clnn. Sihay. pero
21 EIEC | linsade | delgrano | yiods op | Pesbleentada | nose 144 SELLADO Y LIMPIEZA 1M SOLUGIONES D
de contaminantes. | soluciona el SELLADO EFICIENTES
fransporte | parala | component P
Contaminacién del| problama.
lineade | & para esa antom
fransporte. | efapa )
Ausancia Mo -
- Pérdida COMTROL OPERATIVO
EJEC de revisiones operativa | SA Sihay |9 216 INSPECCIONES 1xD DE EQUIPOS
extractones | en equipos VISUALES GENERALES
- prematura. L ) EXTRACTORES
Transparia aficiantes | extractones Pérdida de calidad
neficients. del producto. Siha
. Fugas de Filtraci6n en Corosién del | ' m“-;"" PROPUESTA DE
EJEC |Contaminat| otros | Mal sallado las juntas del| OP material. Pérdida soluciona 10 180 REDISERO DE JUNTAS
237 i6n por equipos equipo de produccidn. Su " DE EQUIFO
) agentes ia indica la [ EI00EMA.
extemos Ausencia . existencia de Peradicame
de ::r:ﬂli: granos invadidos | nte hay. sin
Plagas de | limpiezas e porhongos cen | contral ni
. X por descomposicin. | o LIMPIEZA GENERAL SOLUCIONES DE
WEC '“I"':rf;"' Y |nepeccone contaminacig| OF*5A g mg'f:: de |10 260 EXHAUSTIVA Tt SELLADO EFICIENTES
programada nda intarvenciona
matesial.

s,

8.
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Figura 78.

AMEF Elevador de Cangilones.
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Nombre Equipo Elevadores de Cangilones Realizado por Julian Moreno
Codigo ETES - - —
Fecha 5022021 Revisado por Ing. Francisco Saldivia

Elevar el trigo
por medio de
cangilones
que lo
recogen y lo

fransportan a
una alfura
determinada
para que
caiga por
acciondela | 13
gravedad y
pueda
completarse
el ciclo de la

Falla de OP+SA+ INSPECCION CONTROLY
ELEC fase, Uso oc 10(6)|6]360| WVISUALESDE W REGISTRC DE
Falta de embobinad Atascamiento CONEXIONES INSPECCIONES
potencia Falla 0. . de mahe.(!al.d:o o del metor. Ciclo | s visuales
para a ado Entorno N de molienda no se muy
ELEC | elevarel eléctrica " |contaminad Ersn::enaé_a SA cumgple. Parada de | esporadicas| 10| 7 (5] 350
material. o - ah:: § planta.
C:r:t‘;"e MEDICION DE
ELEC des sialda Uso OP+5A 10| 7|5] 350 | CORRIENTE EN W
gi FASES
INSPECCIONES
EDAD Uso orP 10(7)|5]350| WVISUALESDE 1w
BANDAS
Ausencia CONTROL HOJACE
Mala  |de recursos MNOP+OC | Inoperatividad de VIDA DE
EJEC seleccitn Poca o nula BqUIPO0 SiNo 58 10| 5(6] 300 COMPONENTE
fuerza motriz. posee sbock de | Inspeccione
Bandas Mula o poca repuesto. Posible | s visuales CAPACITAR
Banda ion del | NOP+OC | parada de planta. | periodi PERSONAL
scbre cangilan. Ciclo de molienda
tensionada Pe i detenido.
Ml na STOCK MINIMO DE
EJEC . capacitado oc 10(4)7]280 REPUESTOS DE
d BANDAS
EDAD Uso Fatiga OP
para edevar el Transmisicn
trigo y sub alterada. Nula o
Cadenas )
productos poca ; Inspeccione
de L Fosible parada de .
EJEC sio Ineficiente fransmision de op Si svisugles | 8 |62 LUBRICACION DE . CONTSI%:'B%J-“ DE
Inexistente potencia al €quipo- esporadicas CADENA x
n tambar COMPONENTE
accionador.
EDAD Uso OP 10[6)4]240
Acumulacion en
Material de ":"a de @ngf';\_‘ &n
ilon no cuerpo inferior.
C!:;?ﬂam Mala Personal Sobrecalentamient INSPECCIONES
MEC . no M eleve la | NOP+OC ded miok 10(6)|6]360| WVISUALESDE 1xM
alpeso | seleccion ) 0 ga elgvala 0 0l meir pOr | e eccione
Cangilone | ospecdicy capacitado cantidad de acumulacion. 'O CANGILONES
5 del frigo. material Inoperatividad sino i
reauerido. se nosee stock de | PO S
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Fugas ] !
Personal Infemas. STOCK MINIMO DE
EJEC Mal fjado o oP+0C | Contaminacién del 10(5|8] 400 REPUESTOS DE
capacitado entomo. CANGILONES
Mal sellado INSPECCIONES P:EE;:EE;AD?EE
EJEC del cuerpo OP+QC 782 VISUALES DEL T JUNTAS DE
ytolvas Pérdida de CUERPQ ENTERO EOUIPO
produccion. Si hay, pero
Fugas Acumulacion Elevador sub no se
15 internas y . Personal interma del exigido. soluciona LIMPIEZA INTERVENCIONES DE
extemas Mal fijados no material. 0P+0C | Contaminacion del | de raiz el 7|6]3m8 ENTORND Tt SELLADO T3
MEC enfoma pcr problema.
acumulacion.
Detensoraﬂu op 96|63
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Figura 79.

AMEF Malacate.

Nombre Equipo Malacata Realizada por Julsin Marena !:%}
Cadie WL , Jﬁ
Fecha 022021 Revisado por Ing. Francisco Saldivia

Inspeccione CONTROL HOJA DE
EDAD Usa oP s pericdicas [ 10[ 6| 4] 240 | INSPECCICNES 10 VIDA DE
isuales VIGUALES AL GABLE COMPONENTE
Pracesn da
Mala molianda delerda.
11 Cable salactian Pocibilidad de
Excasiva| 98 caida repentina y INSPECEION oggLi%EE
MEC component NOP+QC |brusca deltambor. | MNohay | 10( 5| 7| 350 VISUALES DE 1V
W08 | ego da CONEXIONES MANE.JO DE
un REPUESTOS.
recambic Recalanta
Fallade | Entomo miento de MEDICION DE
fse, | contarninad matar. o DF;?’ 10| 6| T|420| CORRIENTEEN 1 gfk’;g;ﬁ
ELEC emabinad o elevatitn EASES
[+] dal rigo. v Inspecciong
Falla |corioeircusta Uza op mallanda da::ﬂn sekcincas | 10| 5] 7| 350 L""égﬁf:om 1
] . Can: — Na ﬁmr?:las
: de mataria prima
ELEC foiss, Usa OP+5A | enelproceso. 10 & | 6] 360
desgaciada Pérdida da
— 5 producedn.
Inspeccione INSPECCIONES CONTROL HOJA DE
EDAD Lsa oP svisuales | 9| 5| 6] 20 WIESLIALES 1 VDA DE
asporadicas GENERALES COMPONENTE
Amaacis INSPECCIONES
nde Personal no VISUALES Y QUE STOCK MINIMO DE
Desenrollary EIEC motor- |3 MO8 aciado oc Wohay (10] 61 4[240 e View nivELES bl REPUESTOS
anrollar un reductor Costos OE RUIDO:
cabée da gra Mata alavatas
Inoperatividad de
" Incapacidad | MEC SelBCCitn | poenalng de INOPSOC| ooinosinose | Mohay 9| 5|62
diarnatro, de el equipo mnanlaniieg
para alevar —— - poses un slock
manara nio. No . REGISTRODE
controlada |2 carga elevacign | OC minimode | WNohay |9) 8| 6)34 MONTAES
para elevar rapiadda MEC Desgase (Mal montaje A 4 oal “‘;‘;?:;:::"‘ﬁ CONTROL DE
¢l tripo racien pramatur ';:::S e material. | oC mpecto | Mohey | %8| 6]a2 ADQUISICION DE
lagado por el Fuerza o Pracess da scondicn REPUESTOS
proveedor. |, milriz Slavacion : REPUESTOS
) insuficie & ineficiente. Sihay, pers BANADOS EN
MEC | e mm"":;ﬁ NOP nocontrel | 9| 5|5 228 ACEITE PARA
eficianie EVITAR
OXIDACION.
Ausenca
o
inaficienc INSPECCIIN VISLAL REPUESTOS
Entomo | @48 SA 10| 8| 6| 480 ¥ QUEEVALUE 1xW BANADOS EN
MEC Camosbnl contarninad | BHIPeS NVELES DE RUIDO ACEITE
Abrasion N exdractor
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MEC

EJEC

EDAD

MEC
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Ausencia
Q
inefcienc INSPECCION VISUAL REPUESTOS
Emama | 2 S 10 480 Y QUEEVALUE 1 BAFADOS EN
Carrosion/ contarninad | Bauipos NVELES DE RUIDO ACEIME
Abrasion s endrachor
@5 Dadio prematina

Transmis Fugas o “Bjjl":ﬁ”;ms‘ " | mPE2ADE - STOCK MINIMO DE

';?u‘::::r equipos. Recalanita Pércida ternprana EMTORNO REPLESTOS

mianio de oparativa de ATENDER
moior. Nula uip. RECOMENDACINES
Lubricacign | Ineficiente. woracn | opeoe | 10 420 LUBRIGAZION DE 1x3M DE FABRICANTE
Inexisternte. del rigo. REDUCTOR ACERCA DE

LUBRICANTE

CONTROL HOJA DE
Uso Faliga op Mo hay |10 280 VIDA DE
COMPONENTE
No &
Carga no s2 leva.
conocen o " Si hay, pero INSPECCIONES
Ef_"‘f ranges oB.sA p:;hﬁfﬁzg no conrel | 10 0| veuaespe 140 ?S&Eﬁ?&gﬁ
9| aparativas crameton eficents BALANZA DE CARGA

del equipo
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Figura 80.

AMEF Zaranda de Trigo Mojado, Seco, Limpieza.
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Nomire Equipo Zarandas frign mojade-secofmpiazs Realizado por Jukén Moreno S
Todigo i)t v N 3 . | }
Fecha SO0 Revisado por Ing. Francisoa Saldivia 2
Inspesccion
04D - moperativca| e |g|g]a|ag| MePECCIONES VISUAESA 1 CONTROL HOJA DE
d da equipe aesporédica TAMICES VIDA DE COMPONENTE
sino 53 5
Provaedor na poses stod Cicla de
vee confizhle minimode | MOF mofianda Nohay |10] 6 |4 |20
Mala repuestas. alterado. Péndida
seleccion | Personal no Clasificacion 03 producciin.
11 MEG Tamices lusgo daun | capaciada inadecuada | NOP+0C Pérdida de Nohey 101 & (51300
e cambio de fioda §pa anargia. Posble
Instalacitn da parada da
da impurezas equippydela
compananis mezdandose planta.
EIEC &N equipa conks | OPOC Mohay |10 6|5 ]300
g granas da
B ot triga.
process
Clasificacitn Pérdida de
Ma:i":du inaficianta. OPEAD produccian y Si hay, PROPUESTADE
12 EJEC Fugas e energiz. | peronose | 8 [10]2]160|  INSPECCIONES & FUGAS 1xD REDISENC DE JUNTAS
CUETpOS escapa al Contaminacian | soluciona INTERNAS DE EQUIPO
ntemos
entoma. ol entoma.
PROGRAMACION DE
Corrosion'Ab | Enfoma Fuges an INTERVENCIONES
MEC LIMPIEZA DE ENTORNO 1xD
rsibn | contaminado | otros equipos oP NN EE . EFICIENTES DE
SELLADOD
Elimirer
impurszas ’uaﬂ:@d
{samillas, rredo de
Fojas mator Inspecoion
ramas, cios ~ EDAD ) Fati slécirica. &s INSPECCIONES VISUALES A 1w CAMEIO RODAMEENTO 124 CONTROL HOJADE
grancs 13 | Fitracidn de Rodemienin (- Uso o Rudo. | O7*0C ssporzaica| ° | 7 %[ %0 RODAMENTO: VDA DE COMPONENTE
pieﬂras‘ material Transmisidn 5
uefas, Indeseaca en inadacuada
T,-:mm ' linaz de de pofencia.
o L transparie y
EEﬂ;ra - sqipos. Recalaniami Intervencia
acondicionar EREC Lubricacian | mefcente. enfo. oPOC nes A ES LUBRICACION Tt
el Figo Inexistanis. Detarioro esporadica
previca la temprana. & 5in contral|
malenda, [
E:;:::: Cidode | Inspeccion
04D 3 mulianda & INSPECCIONES VISUALES A - CAMBIO BANDA — CONTROL HOJM DE
4 Correa Uen fepatenca. | OF | cbasiecds. sica | 7| 7 |*] 2 CORREA VIDA DE COMPONENTE
inaficianta. Pe'rd'l'ja.t.:ie |
produccidn.
1 Posible parada
Alineaciin Persanal no del sistama &l INSPECCIOMES VISUALES, DE
MEC e | Malmantgle |- o 0C |quehmcepate. | Nohay |10] 7 |5| 350 NIVELES DE RUIDO,
mator po Detarion VIERACIONES
i d
u Sih
Mala e, . . CONTROL Y REGISTRO
ELEC selecitn de :mﬁ“id": Recalentami | yop.gc e | 5 |s]ze0 "“?ﬂx‘f&sﬁm’m bE T DE INSPECCIONES £
mator P ento da A INTERVENCIONES
ot eficientes




MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN MOLINO SAN MIGUEL S.A.S. 175

Continuacion de la figura 80.

Pérdida de
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slécirion a. indaseado .
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Figura 81.

AMEF Roto-valvulas.
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Nombra Equipo Rato-vahulas Realizado por Juiian Moreno
Tadige RV-RVE . . ,
Tooms T Revisado por Ing. Francisco Saldivia

. SEGUR
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Figura 82.
AMEF Entoleter.
Mombre Equipo Entoleter Realizado por Julian Moreno T
ﬁf‘;g: 5;2:4222 7 Revisado por Ing. Francisco Saldivia jc"j
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Continuacion de la figura 82.
’ INSPECCIONES
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Figura 83.

AMEF Silos Harina, Subproductos, Trigo.

179

Nombre Equipo Silos de harina, subproductos y frige Realizado por Julian Moreno 7
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Figura 84.

AMEF Empaquetadora de Harina.
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Nombre Equipa Empaquetadora harina Realizado por Julidn Marena _& \
- s
Todigo EF - i )
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Continuacion de la figura 84.
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Apéndice E. Cronograma.

Figura 85.

Cronograma.
a2 MOLINO SAN MIGUEL S.A.S. SEDE BUCARAMANGA
_;3‘"{ A\ PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
X L.;,: Fecha Ultima Version: 28/03/2021 Codigo: 53 | Versién: 01 [ Frecuencia v Turno Semanal Trimestral Anual Area| TODAS
Realizado por: Moreno, Juliin Fecha: 28/03/2021 Color: Diario Mensual | | Semestral Bianual ]
TIPO DISTRIBUCION
EQUIPO SISTEMA TAREA Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 Mes 13
INSP RECAMJFRECE1 2 3 4|1 2 3 4|1 2 3 4]1 23 4)1 2 3 411 2 3 41 2 3 4|1 2 3 4|1 23 4]1 23 4|12 3 4123 41234
Inspeccion vi_sual de transmision y W
interna
Lubricacion de transmision interna X A
Limpieza entorno de banco X D
2 Inspeccion wsua.l |nter.r'|a de cilindros X T
=] de trituracién
S5 . Lubricacion de elementos de X M
2 = tranmision de potencia
% Inspeccion visual de vibra?ic.)‘l'les de X W
3 elementos de transmisién
Inspecciones eléctricas X W
Inspeccitn de buen funcionamiento X M
de ajustadores de distancia
Remanufactura de cilindros de X NN
trituracion o
Inspeccion de calidad X T
Intervencién sellado X M
Inspecciones visuales, ruido,
vibraciones y alineacidn de X W
= elementos de transmision
-
% g Inspecciones eléctricas X W
2 Lubricacion Rodamiento X M
Limpieza entorno de equipo b3 D
Cambio Rodamiento X 24
Cambio Correa X 2A
Cambio de telas X N.N.
Limpieza y Sellado de tuberias X 3M
- Inspecciones visuales de tuberias X D
:§ Inspecciones visuales, ruido,
E vibraciones y aineacion de X W
= elementos de transmisién
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Continuacion de la figura 85.

= = Inspecciones eléctricas [HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEREREEEE
® = Limpieza de entarno D
-?_3 Cambio Rodamiento X 2A .
ﬁ Lubricacién Rodamiento X 3M
§ Limpieza General X M
= Carmbio Banda X 2A
Lubricacion rotor, chumacera y ejes X I I
© Inspecciones aléctricas W
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= k. » vibraciones y aineacion de W
% % g elementos de transmision
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g Limpieza entomo D
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Inspecciones eléctricas W
Limpieza enformo W
Lubricacidn Rodamiento X S . .
Cambio Rodamiento X 2A
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=] = . . ; X w
= @ luncignamiento de eje roscado
Lubricacion cqnjunto motorreductor y X am
€je roscado
Intervencion sellado X M
Inspecdones visuales generales D
8 Inspecciones eléctricas W
% » Inspecciones visuales de banda W
8 = Lubricacion Cadena X s W || ||
g é Inspecciones visuales de cangilones M
g = Limpieza entorno W
w Intervencion sellado X M
8 Inspecciones visuales de tamices W
é;‘ Inspecciones de fugas D
& Limpieza entorno D
8 _E =] Inspecciones visuales a elementos W
é" g ﬁ de transmision
3 = - Cambio Rodamiento X 2A
4 Lubricacian Rodamiento X M
= Cambio banda x 2A
N Inspecciones eléclricas M
Inspecciones eléctricas W
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Continuacién de la Figura 85.
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184
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Apéndice F. Fichas Técnicas.

Se muestra la ficha técnica de uno de los equipos de mayor impacto e incidencia.

Figura 86.

Ficha Técnica de Bancos de Cilindros.

MOLINO SAN MIGUEL S.A.S

i
o
el

pre.
ot

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

A
L

INFORMACION TECNICA Y OPERATIVA

CARACTERISTICAS TECNICAS

Fecha Ultima Version: 15/03/2021 Cadigo: F01 Version: 02
Realizado por: Moreno, Julian Fecha: 15/03/2021 Pag. 1/1
MAQUINA | Bancos de Cilindros UBICACION 2do Piso-Molienda
FABRICANTE Polimex SECCION Molienda
MODELO 1980-1990 CODIGO BC-TO1
MARCA Polimex INVENTARIO
CARACTERISTICAS GENERALES
PESO - ANCHO -

Origen Polaco

Edad: 30-40 afios.

8xRodamientos conicos 22 - 315

Dimensiones cilindros trituraciéon; L=1000mm;
Diam=250 mm

Ajuste neumatico

2 motores alimentacion internos: 1 HP y 90 RPM.

Compuesto por: 2 cilindros de trituracion, 2 cilindros de
distribucion, transmisiones internas, 2 bancas internas.

FUNCION

Se encarga de la primera trituracion luego de
acondicionarse el trigo. Es accionado por los Motores
Eléctricos de Potencia.

Comprime los granos luego de las primeras limpias.
Destruye la capa externa del grano.

MANTENIMIENTO

ULTIMA FECHA

Agosto-2020

OBSERVACIONES

Cambios de correas accionadoras por entrecruzamiento
cada 6-8 meses

Cambios de Cilindros internos por desgaste y fractura.
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Dada la extension de cada una de las fichas técnicas y su posible gran espacio ocupado en el
trabajo, se procede a anexar un enlace en Drive que permita visualizar de manera dptima todas y
cada una de las fichas técnicas, ademas de todos los documentos desarrollados durante la

realizacion del proyecto, a continuacion se muestra:

e https://drive.google.com/drive/folders/IR6SYTNVL2aLTQ1FqlyEDeRzTwOI_glkO?usp=sha
ring

Apéndice G. Hojas de Vida.

El formato de Hoja de Vida que se implementa es el siguiente.
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Figura 87.

Formato de Hojas de Vida.

MOLINO SAN MIGUEL S.A.S
HOJA DE VIDA DE EQUIPOS
BITACORA PARA EL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

Fecha Ultima Version: 15/03/2021 Cddigo: F02 Version: 01
Realizado por: Moreno, Julian Fecha: 15/03/2021 Pag. 1/1
Cadigo Nombre Responsa
Equipo Equipo ble
o . Tiemp || .
N Tipo de Tipo o fuera Tiempo Materiale H-h
Orden = de de - Costo
Fecha Mantenimi . de . . S Utilizad .
de trabaj . . || ejecucio - Asociado
. ento servici Utilizados as
Trabajo 0 o n

Caodigo Equipo: Conjunto alfanumérico propio de cada equipo, este ya fue asignado en

fases anteriores.

N° Orden de trabajo: Enumera a qué orden de trabajo emitida hace referencia.

Tipo de Mantenimiento: Puede ser preventivo, predictivo, correctivo.

e Tipo de trabajo: Si es uno de tipo mecanico, eléctrico, neumatico o de instrumentos

dependiendo de la naturaleza de la falla.

e Tiempo fuerade servicio: Se refiere al tiempo en horas en el que el equipo estuvo sin operar

debido a la falla. Desde que sucede la falla, se detecta, se notifica y se empieza a tomar accion.

e Tiempo de ejecucion: Abarca el tiempo en horas que duré la ejecucion del mantenimiento

hasta que se puso de nuevo en marcha el equipo.
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e Materiales utilizados: Alli se mencionan los repuestos, adquisiciones de nuevos equipos y
componentes y contrataciones de personal privado.

e H-H utilizadas: Hace referencia a un producto entre la cantidad de personas que se
requirieron, las horas empleadas en realizar el trabajo y el costo por hora promedio del trabajador.
Este ultimo se determina por medio de un promedio ponderado entre la cantidad de personas que
intervienen operativamente teniendo en cuenta la especialidad y el costo por hora de cada uno de
ellos.

A continuacion, en la tabla G1 se muestra un ejemplo de su célculo:

Tabla 52.

Ejemplo Calculo H-H.

Especialidad Cant. Personas (H) Salario Basico/h

Mecanico A 3 $4.500
Mecénico B 5 $4.000
Mecénico C 6 $3.700

TOTAL 14 $3.979

$
(4.500x3) + (4.000x5) + (3.700x6) [ |~ $ 3979
14 H H _(H—h) '

El costo promedio por el que se obtiene el producto de las H-h utilizadas es $ 3.979.
e Costo asociado: La suma de todos los costos para evaluar los impactos econémicos de cada

falla presentada.

Apéndice H. Orden de Trabajo.

Las ordenes de trabajo se emiten bajo este formato.
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Figura 88.

Formato Orden de Trabajo.

MOLINO SAN MIGUEL S.A.S
{j §} ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
(] ) re
) ’ BITACORA PARA EL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
Fecha Ultima Version: 15/03/2021 Cadigo: F04 Version: 01
Realizado por: Moreno, Julian Fecha: 15/03/2021 Pag. 1/1
NOT?;gg?Ode Fecha y hora de solicitud Solicitado por
Cddigo Equipo Nombre Equipo
Tipo de trabajo a ejecutar Tipo de mantenimiento
Mecanico Eléctrico | Neumatico | Instrumentos | Correctivo | Preventivo | Predictivo | Otro
() () @) )
Otro: () () () ()
Mano de Obra Materiales y Repuestos Equipos Necesarios
Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion Cantidad Descripcion
OBSERVACIONES Horay fecha de inicio de

Mantenimiento

Hora y fecha de culminacion de
Mantenimiento

Firma del responsable de Mantenimiento Tiempo de ejecucion de trabajo

e N° Orden de trabajo: Enumera las ordenes de trabajo. Por ejemplo: 1, 2, 3.

e Fecha de solicitud: Fecha en la que la falla es encontrada y se procede a solucionarla.

e Solicitado por: Persona que solicita la orden de mantenimiento.

e Codigo equipo: Se llena con el cddigo del equipo establecido que requiere mantenimiento.

e Nombre del equipo.
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e Tipo de trabajo: Este item se llena con el tipo de mantenimiento a realizar; puede ser
Mecénico, Eléctrico, Instrumentos, Neumatico, u otro.

e Tipo de mantenimiento: Dependiendo del tipo de tarea: Preventivo, Correctivo, Predictivo
u otro.

e Trabajo solicitado: Se llena con el trabajo que se solicita hacer para resolver la falla.

e Trabajo ejecutado: Se llena con el trabajo realizado sobre el equipo que falld.

e Componentes utilizados: Se establece los repuestos y herramientas compradas, asi como la
cantidad de personal requerido.

e Horay fecha de inicio y fin de mantenimiento: Gracias a estos datos de tiempo, se obtienen
nociones acerca de un indicador importante, “MTTR”; Tiempo medio de reparacion.

e Tiempo de ejecucion de mantenimiento.
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Apéndice I. Ficha de Inspecciones.
La ficha de Inspecciones posee las siguientes tareas e intervalos.
Figura 89.

Ficha de Inspecciones.

;(02 MOLINO SAN MIGUEL S.A.S. SEDE BUCARAMANGA
Iv‘.l
- FICHA DE INSPECCIONES
Fecha Ultima Versién: 30/03/2021 C{'}dign: FO5 Version: 01
Realizado por: Moreno, Julian Fecha: 28/05/2021 Ps'lg. 1
: FRECUENCIA
EQUIPO; l?f;fs TAREA Fﬁlffl‘; E Semana | | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 5 | Semana 6
. T IoMVMIVISIDILIMM{ I VIS{DILMM] VIS DILMIM{I M S{DIL MM T VSIDIL MM VS
P Inspecciones eléctricas Semanal
" P Limpieza entomo de banco Diario
E
2 # |Inspeccion visual interna de cilindros de trituracion|  Diario
(&)
8 Inspeccidn visual de vibraciones de elementos de
e JP ., Semanal
3 transmision
» Inspecm_on de buen funqlonamlento de Diario
ajustadores de distancia
P Inspeccion de calidad Turno
B Inspecciones visuales, ruido, vibraciones
S » peccior ’ ’ nesy Semanal
@ alineacién de elementos de transmisién
P JP Inspecciones eléctricas Semanal
P Limpieza entorno de equipo Diario
s P Inspecciones visuales de tuberias Diario
3D Inspeccidnes visuales, ruido, vibraciones
Te e peccio L Ny | Semanal
82 aineacion de elementos de transmision
% 8 P Inspecciones eléctricas Semanal
2= P Limpieza de entorno Diario
.8 . » Inspecciones eléctricas Semanal
£g8e Inspecciones visuales, ruido, vibraciones y -
895 » U . Diario
2855 aineacion de elementos de fransmisién
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Continuacion de la figura 89.

192

cable

—u — —
@ JP Limpieza entorno Diario
P Inspecciones eléctricas Semanal
8 P Limpieza entomo Diario
I=] oy p . . L
S » Ins_pecmgnes visuales, ruido, wbracpr_ps y Diario
3 aineacion de elementos de transmision
kS P Inspecciones de buen funcionamiento de eje Semanal
= roscado
» Inspecciones visuales generales Diario
39 P Inspecciones eléctricas Semanal
85 » Inspecciones visuales de banda Semanal
s P Inspecciones visuales de cangilones Semanal
w . . I
"“ P Limpieza entomno Diario
% - P Inspecciones visuales de tamices Semanal
gg P Inspecciones de fugas Diario
= E P Limpieza entorno Diario
82
8 S JP Inspecciones visuales a elementos de transmision| Semanal
s £
~ Jp Inspecciones eléctricas Mensual
E P Inspecciones eléctricas Semanal
=2 . . . . .
= JP Inspecciones visuales, ruido y vibraciones Semanal
3
é 4P Revision y recambio de aletas de ser necesario |Semestral
P Inspeccion visual de conexiones Semanal
3 P Medicion corriente en fases Semanal
2 Inspecciones visuales de niveles de ruido y
= P L Semanal
w vibraciones
P Limpieza Semanal
» Inspecciones visuales glenerales y de niveles de Semanal
° ruido
kS, JP Inspecciones eléctricas Semanal
o . . . - .
= P Limpieza de equipo y entorno Diario
» Inspecciones visuales a la balanza de carga y al Semanal
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Continuacion de la figura 89.

wy

= Jp Inspecciones visuales generales Semanal
8 P Inspecciones eléctricas Mensual
T Inspecciones visuales generales, de niveles de
g e P P ales gene Semanal
- ruido, vibraciones
& P Inspecciones visuales de mecanismo Mensual

Este contiene el nombre del equipo, la tarea de inspeccion, su frecuencia, el responsable y sus respectivas observaciones. Por lo
tanto, cada que se realice la inspeccion se llena en el espacio determinado con un "B", y si se encuentra algun error operativo, se escriben
las respectivas observaciones con el espacio rellenado con una “M” en la semana en la que se presento. Todo ello para llevar un registro
de todas y cada una de las intervenciones que se realicen en la planta.

El responsable de que las tareas se lleven a cabalidad es el jefe de la Planta (JP).
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Apéndice J. Instructivos de Formatos.
Se muestran los instructivos para rellenar los diferentes formatos cuando se requiera.
Figura 90.

Instructivo de Hoja de Vida de Equipos.

MOLINO SAN MIGUEL S.A.S

INSTRUCTIVO DE HOJA DE VIDA

BITACORA PARA EL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

Fecha Ultima Version: 26/03/2021 Cddigo: 1T01 Version: 01

Realizado por: Moreno, Julian Fecha: 26/03/2021 Pag. 1/1

RECOMENDACIONES GENERALES

1. Escriba de manera legible

2. Llene todos los espacios requeridos

INSTRUCCIONES

1. Escriba el c6digo que esté presente en el equipo. Por ejemplo: CERL.

2. Escriba el nombre del equipo. Por ejemplo: Plansichter.

3. Escriba el nombre del principal responsable de la labor.

4. Escriba la fecha actual. Por ejemplo: 25/03. DD/MM.

5. Escriba el nimero de la orden de trabajo a la que se hizo referencia en el formato “Orden de
Trabajo”

6. Escriba el tipo de mantenimiento; Preventivo, Correctivo, Predictivo, u otro.

7. Escriba el tipo de trabajo; Mecénico, Eléctrico, Instrumentos, Neumaético, u otro.

8. Escriba el tiempo fuera de servicio. Horas en el que el equipo dur6 parado hasta que se inicia
la ejecucion. Por ejemplo: 1h.

9. Escriba el tiempo de ejecucion. Horas que durd la realizacion de la tarea. Por ejemplo: 2 h.

10. Escriba los materiales utilizados. Cantidad de repuestos, elementos comprados,
herramientas, etc.

11. Escriba las horas-Hombre utilizadas. La cantidad de horas y personal implicados en la
ejecucion. Por ejemplo: 2 horas y 3 Hombres.

12. Escriba el costo asociado. La suma de todos los gastos alrededor de la ejecucion.
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Figura 91.

Instructivo de Orden de Trabajo.

MOLINO SAN MIGUEL S.A.S

INSTRUCTIVO DE ORDEN DE TRABAJO

BITACORA PARA EL MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

Fecha Ultima Version: 26/03/2021 Cadigo: 1T02 Version: 01
Rez'(;lzr"_"do Moreno, Julian Fecha: 26/03/2021 Pag. 1/1

RECOMENDACIONES GENERALES

1. Escriba de manera legible

2. Llene todos los espacios requeridos

INSTRUCCIONES

1. Escriba el nimero de la orden de trabajo a la que se hizo referencia en el formato “Orden de
Trabajo”

2. Escriba la fecha de solicitud; es decir, la fecha actual. Por ejemplo: 25/03. DD/MM.

. Escriba el nombre de la persona que solicita el trabajo de mantenimiento.

. Escriba el cddigo que esta presente en el equipo. Por ejemplo: CER1.

. Escriba el nombre del equipo. Por ejemplo: Plansichter.

. Escriba el tipo de trabajo; Mecanico, Eléctrico, Instrumentos, Neumatico, u otro.

. Escriba el tipo de mantenimiento; Preventivo, Correctivo, Predictivo, u otro.

O|INO |01~ (W

. Escriba el trabajo solicitado.

9. Escriba el trabajo que se ejecuto.

10. Escriba los componentes utilizados y la cantidad de estos.

11. Escriba la hora y fecha en la que se inici6 el mantenimiento. Por ejemplo: 25/03 y 10:30

12. Escriba la hora y fecha en la que se culmind el mantenimiento. Por ejemplo: 25/03 y 11:30

13. Escriba el tiempo en horas de la ejecucion del mantenimiento. Por ejemplo: 1h.

14. Entréguese al encargado.
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Figura 92.

Instructivo de Fichas de Inspecciones.

MOLINO SAN MIGUEL S.A.S

INSTRUCTIVO DE FICHA DE INSPECCIONES

BITACORA PARA EL MANTENIMIENTO DE EQUIPQOS
Fecha Ultima Version: 30/03/2021 Cadigo: IT03 Version: 01
Realizado por: Moreno, Julian Fecha: 30/03/2021 Pag. 1/1

e
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RECOMENDACIONES GENERALES

1. Escriba de manera legible

2. Llene todos los espacios requeridos

3. Este formato se usa cada que se realicen inspecciones.

INSTRUCCIONES

1. Realicese las inspecciones establecidas.

2. Si no se posee inconveniente durante la inspeccion, no se dirija al formulario y escriba una
IIBII

3. Si se encuentra una anomalia durante la inspeccién, escriba una "M" y dirijase al formulario.

4. Escriba las observaciones cada que se presente inconvenientes operativos durante las
inspecciones.

5. Envie la respuesta.

Se recomienda visitar el link en Drive mostrado anteriormente donde se encuentran los

documentos desarrollados y digitalizados para una mejor visualizacion.
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