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RESUMEN

TITULO: PROTOTIPO DE GESTION Y CONTROL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
LINEA 9 DE ENVASADO TBA9 / 250 ml EMPRESA DE LICORES DE CUNDINAMARCA
(E.L.C)

AUTOR (ES): JOHN CARLOS CASTRO BELTRAN, JESUS HELI PINZON CAMARGO ~

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento, Calidad, Procedimientos, Preventivo, Falla, Gestion,
Costo, Tetrapak.

DESCRIPCION

La monografia esta disefiada de tal manera que los conceptos se manejen facilmente para su
comprension y posterior implementacién estructurada en cinco partes.

La primera proporciona una sintesis informativa de la resefia histérica, objetivos, politicos,
organizacion y marco institucional de la empresa de licores de Cundinamarca; en esta parte se
hace énfasis en todo el proceso productivo y en la consecucion de los recursos necesarios
para el cumplimiento del objeto misional y visional de la compafia.

La segunda parte prioriza el argumento informativo en la linea 9 TBA9, donde se realiza un
compendio de las caracteristicas funcionales de proceso, registro de antecedentes de
produccion y mantenimiento; los cuales mas adelante seran analizados y tomados como punto
de partida del objeto del prototipo.

En la tercera parte vemos aquellos conceptos tedricos de la gestion de mantenimiento
industrial que son tenidos en cuenta; estos son la fuente basica para definir los roles,
responsabilidades, programas y metodologias necesarias para la identificacion de las
estrategias mas indicadas en el disefio del plan propuesto.

En la cuarta y ultima parte concretamente expone el plan de gestién y control de mantenimiento
preventivo para la linea 9. Esta contempla los sefialamientos no 6ptimos de disponibilidad,
confiabilidad vy eficiencia teniendo repercusion en los costos de produccion y mantenimiento. El
documento en esta parte describe el disefio, metodologia, planeacion y programacién del plan
de mantenimiento preventivo; sus caracteristicas y las propuestas para obtencion de datos y
posterior analisis financiero del mismo.

" Monografia
Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Fredy Pratto Oviedo. Economista.
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SUMMARY

TITLE: 'PROTOTYPE OF THE MANAGEMENT AND CONTROL PLAN FOR THE
PREVENTIVE MAINTENANCE OF THE LINE 9. TO PACK TBA9 / 250 ml “EMPRESA DE
LICORES DE CUNDINAMARCA (E.L.C)".

AUTHOR (S): JOHN CARLOS CASTRO BELTRAN, JESUS HELI PINZON CAMARGO.

KEY WORDS: Maintenance, Quality, Procedure, Preventive, Fault, Management, Cost,
Tetrabrik.

DESCRIPTION

The monograph has been disigned in such a way that the concepts can be easily handled for
their better comprehension and posterior implementation structured in five parts.

The first one provides an informative synthesis of the historical summary, objectives, policies,
organization and institutional brand of the “E.L.C.”; in this section, an emphasis is given to the
whole productive process and to the raising of the necessary resources for the accomplishment
of the objective mission and vision of the Company.

The second part prioritize the informative argument on the line 9 TBA9, where a compendium of
the functional characteristics of the process and a record of the background of production and
maintenance are kept, which will be later analized and taken as the starting point of the
prototype’s object.

In the third part we find those theoretical concepts of the industrial maintenance management
that are taken into account. They are the basic source to define the roles, responsibilities,
programs and methodologies necessary for the identification of the most suitable strategies in
the design of the proposed plan.

The fourth part specifically shows the management and control plan for the preventive
maintenance of the line 9. This comprises the nothing very bets to point out of availability,
reliability and efficiency that have an impact on the production and maintenance costs. In this
part the document describes the design, methodology, planning and programing of the
preventive maintenance, their characteristics and the proposals for the collection of data and
their posterior analysis.

" Monografia
Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Fredy Pratto Oviedo. Economista.
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INTRODUCCCION

El mejoramiento en la productividad de cualquier organizacién industrial, es un
pilar decisivo encaminado a la mejora de las actividades propias de determinado
proceso productivo. En ella es reconocida la importancia del mantenimiento
como un servicio sin el cual los procesos no podrian llevarse a cabo eficaz y
eficientemente.

El desarrollo de la produccion en las empresas del sector de bebidas, presenta
un panorama basado en requerimientos técnicos, logisticos y humanos
exigentes, que conllevan a proponer una optimizacion en sus actividades y un
consecuente funcionamiento Optimo de los equipamientos involucrados en el
proceso productivo. Por ésta razén la EMPRESA DE LICORES DE
CUNDINAMARCA ha permitido la realizacion de este trabajo de investigacion
y desarrollo, en la linea 9 de envasado. TETRAPAK TBA9/ 250cc, siendo esta
la de mayor importancia, en cuanto a volumen de produccion.

La propuesta de implementacién de un plan de gestion de mantenimiento
preventivo en la linea de 9 de envasado, obedecié a la ausencia de una
atencion organizada y planificada de mantenimiento, reflejado en ejecuciones
cuestionables e improvisadas en esta linea. EI mantenimiento correctivo
utilizado casi en su totalidad en la linea, ha venido ocasionando una cantidad
de limitaciones y efectos perjudiciales para la maquina TBA 9 y en
consecuencia, se han generado incrementos de los gastos de mantenimiento
y produccioén, influenciando de manera significativa la economia global de la
empresa.

El estudio técnico realizado para este caso, se hizo con un objetivo claro, que
es el de crear y replantear herramientas utiles para encaminar las estrategias
utilizadas en el mantenimiento en este tipo de equipos, analizando el tipo y la
cantidad de fallas de frecuencia regular, proyectando hipotesis de
razonamiento y relacionandolas con la influencia en tiempo y calidad de
produccion. Se disenaron patrones y herramientas de control de las actividades
durante el periodo de investigacion y con la informacion obtenida, se organizé
el proceso de ingenieria.

La integracion de indices de gestion y la creacién de formatos de control y
seguimiento del mantenimiento, permitié clarificar los conceptos de
mantenibilidad, eficiencia y disponibilidad, e identificar los comportamientos
ineficientes que se podian disminuir, a través de la consecucion de una
acertado direccionamiento del mantenimiento preventivo.

La compilacién de toda la informacion, plantea una idea significativa de las
funciones, actividades y situaciones que tienen un factor predominante y
decisivo en el esquema de la administracion del mantenimiento. Se
incorporaron acciones preventivas basadas en inspecciones, analisis de fallas
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y reparaciones menores, todas disefnadas con frecuencias de ejecucion, en
base al tiempo real de trabajo de la linea de envasado, objeto del proyecto.

De esta manera, al establecer el plan de gestién de mantenimiento preventivo
en la linea 9 de envasado, se espera aportar un panorama mas confiable y
eficaz a la division de mantenimiento y a la empresa en general, en pro de
asegurar una mayor eficiencia en el proceso de envasado de sus productos y
lograr asi, un notable incremento en la competitividad y liderazgo dentro del
sector de licores.
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1. LA EMPRESA DE LICORES DE CUNDINAMARCA
1.1 GENERALIDADES

La Empresa de Licores de Cundinamarca (E.L.C) es una entidad comercial e
industrial del estado colombiano, catalogada como fabrica de licores,
dependiente de la Secretaria de Hacienda del Departamento de Cundinamarca.
En la Tabla 1 se realiza la referencia de la identificaciéon legal y comercial
correspondiente al tipo de empresa constituida.

Tabla 1. Identificacion legal y comercial

NOMBRE DE LA EMPRESA: EMPRESA DE LICORES DE
CUNDINAMARCA (E.L.C)
NIT: 899 999 084-8

ACTIVIDAD ECONOMICA:

Fabricacion, introduccién, distribucion y
venta de alcohol y sus derivados, de los
licores destilados sujetos al monopolio del
Departamento de Cundinamarca.

CODIGO DE LA ACTIVIDAD:

4211010: fabricacién y/o embotellado de

bebidas alcohdlicas y/o licores.
Segun decreto numero 2100 de
noviembre 29 de 1995

CLASE DE RIESGO: lyIv
) Carrera 36 # 10-95
DIRECCION:
TELEFONO: 2377777
FAX: 2 37 54 57
PRODUCTOS PRINCIPALES: Alcohol, aguardiente, ron y aperitivos
NOMBRE DEL GERENTE LUIS ALFONSO GONZALEZ

Fuente: los autores

La E.L.C es concebida con el objeto de generar recursos econémicos para
atender las necesidades sociales en salud y educacion de los
cundinamarqueses, mediante la fabricacion, distribucion y venta de alcohol, de
sus derivados y de los licores sujetos al monopolio departamental, se
encuentra ubicada en la ciudad de Bogotd, en la Carrera 36 N° 10 - 95, zona
industrial, vista en la figura 1.
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Figura 1. Panoramica de la localizacion de la E.L.C.

Fuente: Subgerencia de Recursos Humanos E.L.C

La empresa labora normalmente de lunes a viernes con una capacidad de
personal de 230 trabajadores. El personal administrativo trabaja un horario
unico de 8:00 a.m. a 4:00 p.m., mientras que una parte del personal de
mantenimiento y produccion (area de envasado) se encuentra distribuida en
turnos de ocho horas de trabajo.

Representaciones Continental empresa de caracter particular, hace como parte
de socio estratégico comercial encargado del mercadeo y distribucion de los
productos, envasados por la E.L.C. En la figura 2 se realiza un registro
fotografico de los productos comercializados por la entidad. En la tabla 2 se
muestra sus caracteristicas fisicas, quimicas, cantidades vendidas en el afo
2006 convertidas en unidades de 750 cc y precio de comercializacién
correspondiente.

Figura 2. Productos E.L.C

Aguardiente Néctar Tradicional, club, Azul y Ron Santa fe.

Fuente: Subgerencia Comercial E.L.C
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Tabla 2. Especificaciones de los productos afio 2006

PRODUCTO FORMATO PRECIO PRODUCCION
Néctar Tradicional 750CC VIDRIO $12.190
Aguardiente 375CC VIDRIO $6.475
Con azucar 2000CC VIDRIO $32.350 12.883.888
Grado alcohdlico 29 %?° 1000CC TETRAPAK $16.250 Unidades 750cc
250 CC TETRAPAK $4.090
Néctar Club 750CC VIDRIO $10.835
Aguardiente 375CC VIDRIO $5.780 2.353.995
Sin azucar 1000CC TETRAPAK $13.535 Unidades 750cc
Grado alcoholico 24 %° 250CC TETRAPAK $3.505
Néctar Azul 750CC VIDRIO $13.600
Aguardiente 375CC VIDRIO $7.675
Sin aztcar 1000CC TETRAPAK $16.990 1.317.863
Grado alcohdlico 29 %° 250CC TETRAPAK $4.520 Unidades 750cc
Ron Santanfe 750CC VIDRIO $15.915
Ron 1000CC TETRA 16350
. TETRAPAK .38 1.606.345
Tafias maduradas 250CC TETRAPAK $5.010 Unidades 750cc
Grado alcohdlico 35 %

Fuente: los autores

1.2 RESENA HISTORICA'

La Empresa de Licores de Cundinamarca fue constituida en 1905, con el objeto
fundamental de producir perfumes y esencias. Durante 1931, se cataloga como
fabrica de licores, con la mas alta calidad, buscando siempre la satisfaccion de
los consumidores, mediante un acertado control de calidad, inversion
tecnoldgica y o que es mas importante la entrega total de su recurso humano.
Fue la primera fabrica en Colombia en adoptar procesos continuos de
destilacién, con una capacidad instalada de 4.000 litros diarios, obtenidos a
través de la utilizacién de panela como materia prima fundamental.

En 1950, bajo un perspectiva de progreso, se introdujo una inversion tecnologia
para mejorar los productos y en especial, los licores, envasandose en aquella
época ginebra Boutique, aguardiente Platino, Tequendama y Suave, los rones
Cundinamarca, Dorado, Gran Bogota y Santa fe de Bogota; asi como vodka,
cremas y también whisky y cofiac importados a granel.

La Asamblea de Cundinamarca, durante el aiio de 1958, convirtié a la entidad
en Empresa Comercial e Industrial del Estado. Un afio después, se instalaron
equipos nuevos de destilacion, que incrementaron la capacidad instalada de
4.000 a 10.000 litros diarios.

! [en linea] . Bogota, 2006 [citado en marzo de 2005]. Disponible en Internet:<URL:

https://www.licoreracundinamarca.com.co

18



En los afos de 1992 y 1993, se modernizé la planta de produccion de
aguardiente, con la instalacion de una nueva linea para envase de 750 m.l, con
capacidad de envasado y tapado de 15.000 botellas por hora.

Continuando con la modernizacion de las lineas de envasado, se adquirieron
maquinas automaticas de depaletizacion. Se adelantaron estudios para la
automatizacién de la planta de produccion de licores.

Para minimizar la adulteracion y el contrabando de aguardiente Néctar, en el
mes de agosto de 1.996, se adoptd, la tapa de seguridad click open. Para las
divisas de 750 y 375 m.l.

En 1.997 se construyo y puso en funcionamiento la planta de preparacion de
ron. En el mes de agosto del mismo afio, con el objeto de conquistar el gusto
de los consumidores que prefieren los licores mezclados. Se lanza al mercado
el nuevo producto Santa fe Ron Afejo en dos presentaciones 750 y 375 c.c.,
cuyo proceso de anejamiento, se realiza en las instalaciones que posee la
empresa en el municipio de Choconta.

A pesar de la dificil situacion econémica y social presentada a nivel nacional en
1.999, la Empresa de Licores de Cundinamarca obtuvo una recuperacion
importante logrando posicionarse entre las 300 empresas mas grandes del pais,
obteniendo utilidades superiores al 50% con respecto al aio inmediatamente
anterior y enmarcando la ruta para convertirse en el corto plazo en la segunda
licorera mas importante de Colombia.

Los resultados obtenidos por la Empresa en el 2.000 le permitieron mantenerse
en el mercado, superar los volumenes de produccién y ventas registrados en el
afno anterior, disminuir sus costos de produccion y obtener utilidades por su
actividad en una economia en crisis que afectd todos los sectores de la industria
nacional.

En Noviembre del afo 2002 la Empresa lanzé sus nuevas divisas al mercado,
Ron Santa fe y aguardiente Néctar, tras de una ardua Investigacion y Desarrollo.
Estos Productos en formato TETRAPAK en sus presentaciones 250 mly 1000
ml.

1.3 MISION

Es la consecucion de maximo posible de excedentes de operacion en beneficio
de las rentas del departamento de Cundinamarca, mediante la produccion
eficiente y rentable de los productos autorizados en su objeto, acorde a las
disposiciones legales.

1.4 VISION
Convertir la organizacion en la primera empresa del sector licorero del pais,

generadora de los mayores recursos economicos del departamento de
Cundinamarca, para atender la salud, la educacion y el desarrollo, ejerciendo en
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forma eficiente le monopolio de la produccion y venta de alcoholes y sus
derivados, ampliando y diversificando el mercado de sus productos a nivel
nacional e internacional, aprovechando en forma Optima sus recursos y
orientados por el mejoramiento continuo de la calidad que nos ha identificado,
con miras a obtener la excelencia empresarial.

1.5 0OBJETO

Administrar el monopolio de licores, alcoholes y productos afines a través de la
produccion y/o comercializacion en los términos establecidos por la ley respecto
de este monopolio y todos aquellos productos que la junta directiva estime
necesarios y rentables de acuerdo con la infraestructura de la empresa, de modo
tal que se maximice la utilidad neta aplicable como excedente en beneficio del
gobierno departamental

1.5 ESTRUCTURA FiSICA?

La E.L.C esta ubicada en pleno sector industrial de Bogota sobre un area de
mas de 30.000 m?, donde se encuentran instaladas su planta de produccién y
envasado de licores, con todos los servicios para un completo bienestar de los
trabajadores de la empresa, pues en esta area también se encuentran espacios
destinados a la recreacion y alimentacion de los trabajadores.

Para distinguir y poder tener un mayor entendimiento de la disposicién de las
edificaciones, se pueden clasificar en dos tipos: 1) edificaciones para la
produccion y almacenamiento; 2) edificaciones administrativas. En la tabla 3 se
realiza el compendio de la distribucién fisica de la empresa.

Tabla 3. Distribucion de la planta fisica E.L.C

ZONA AREA DE TRABAJO SUPERFICIE (m?)
1 Bascula 52
2 Zona de transito, carga, descarga y parqueo 526
3 Tanques almacenamiento de alcohol 142
4 Bodega Insumos 1557
5 Bodega Productos 2628
6 Almacén General 360
7 Area de Servi teca 540
8 Edificio Servicios generales y control interno 1.978
9 Edificio talleres de Mantenimiento 706
10 Area de excedentes industriales 540
11 Edificio preparacién de Rones 363
12 Edificio archivo 413

2Colombia, Bogota. Empresa de Licores de Cundinamarca, Proyecto Institucional: 2000.
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ZONA AREA DE TRABAJO SUPERFICIE (m?)

13 Edificio Calderas 247

14 Tanques de almacenamiento de combustibles 234

15 Edificio Torre de destilacién - rectificacion 5.040

16 Zonas plantas eléctricas y bombas de agua 110
Tanques almacenamiento de alcohol y tanque de

17 N 240
enfriamiento de agua

18 Edificio planta de preparacion de alcoholes 960

19 Produccién: envasadero 4.488

20 Laboratorio quimico 310

o1 Edlflcp de Gerencia, planeacion, informatica y 394
financiera
Edificio de Salud Ocupacional, Juridica y

22 : : : 320
Relaciones industriales

23 Porteria 20

TOTAL 22.168 ( m?)

Fuente: Salud Ocupacional E.L.C

Dentro del primer tipo se ubican todos aquellos edificios que son utilizados en la
realizacion de los diferentes procesos de produccién y almacenamiento de
insumos, materias primas y productos terminados. Dentro de ellos se destacan:
almacén de repuestos, almacén de insumos, sala de compresores, taller de
mantenimiento, carpinteria, sala de rones, envasadero, almacenes de producto
terminado. A continuacion se relacionan las areas en general.

= Division de Mantenimiento Industrial, Taller y Almacén de
Herramientas. Incluidos en una misma edificacion. En el primer nivel se
encuentra el taller y el almacén de herramientas. El segundo nivel es
empleado principalmente para la administracion del mantenimiento.

= Almacén de Repuestos. Acopian todos los elementos que de alguna
manera son requeridos en algunas de las dependencias de la empresa,
como lo son: papeleria, aseo, repuestos para mantenimiento de
instalaciones y repuestos para mantenimiento de maquinaria y equipos.

= Area de Envasado. Es donde se realiza el proceso de envasado de las
diferentes divisas, cuenta con ocho lineas semiautomaticas de envasado
para formatos en vidrio y Tetrapak.

= Almacén de Productos Terminados. En donde se almacenan estibas
de productos de la E.L.C. procedentes del envasadero.

= Preparaciéon de Licores. En esta seccion se hacen las mezclas
pertinentes para la elaboracién de los licores a granel.

21



= Area Técnica. Se compone principalmente del laboratorio de analisis
quimico, investigacion y desarrollo de nuevos productos, control de
calidad y metrologia. Ademas, en este mismo edificio se encuentra
ubicada la subgerencia técnica y comercial de la empresa.

= Area Administrativa. Esta conformada por la gerencia general ademas
de las dependencias de sistemas, subgerencia administrativa, tesoreria,
subgerencia financiera, subgerencia comercial, oficina de asesoria
juridica y subgerencia de talento humano.

1.7 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Debido al tamafo de la E.L.C, el organigrama en la figura 3 muestra una
estructura descentralizada en lo que respecta a los diferentes departamentos
que la conforman; creando Subgerencias por departamento dandole asi mayor
autonomia a cada una de ellas en la toma de decisiones con el fin de agilizar
las acciones o procedimientos internos necesarios para el buen desempefo de
cada area.

Figura 3. Organigrama E.L.C

[ JUNTA ]
GERENCIA
[ PLANEACION } [ CONTROL INTERNO ]
[ CONTROL DISCIPLINARIO } [ OFICINA JURIDICA ]
I I I l
[ SUB. TECNICA I SUB. I SUB. I SUB. I SUB.
I l |
| — | 1 1
[ D. produccion I D. calidad D. mantenimiento [ CONTABILIDA ] [ SERVICIOS G ]

Fuente: https://www.licoreracundinamarca.com.co

Es importante resaltar que la Division de Mantenimiento es un area autbnoma,
en la misma linea jerarquica de la division de producciéon y control de calidad,
bajo la directriz de la Subgerencia Técnica.

22


https://www.licoreracundinamarca.com.co/

1.8 DIVISION DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

1.8.1 Estructura Organizacional

La Division de Mantenimiento Industrial, como dependencia perteneciente a la
Subgerencia técnica cuenta con una estructura organizacional para el
cumplimiento de sus funciones administrativas y operativas como se describe
en la Figura 4.

Figura 4. Organigrama de la divisiéon de mantenimiento

SUBGERENTE TECNICO

[
JEFE DE DIVISION

SECRETARIA

COORDINADOR

OPERATIVO ENVASADO

OPERATIVO COMPLEMENTO

—_—

TALLER GENERAL MTO. SALA ENVASADO MTO GENERAL
- Herramientas -Mto. Eléctrico -Mto. Eléctrico
- Mecanizado. -Mto. Mecénico -Mto. Mecénico
- Ajuste -Instrumentacién

Fuente: los autores

Jefe de la Division. Es el que lidera la planeacién, la organizacion y el
control de las actividades para la gestion del mantenimiento de la
Divisién. Las funciones primordiales que realiza esta persona son:
controlar los grupos de mantenimiento, desarrolla politicas de
administraciéon de los recursos humanos financieros y fisicos
encaminados al mejoramiento desempefio de la divisiébn (capacitacion,
adquisicidon de repuestos y herramientas).

Secretaria. Es la persona encargada de diligenciar los actos
administrativos de la dependencia. Participar en la redaccién de las
diferentes comunicaciones que le sean solicitadas como recibir y
transcribir en los medios técnicos disponibles, los documentos, informes
y correspondencia que le asigne su jefe inmediato de acuerdo a las
normas establecidas.

Coordinador. Ingeniero electromecanico que como su denominacion lo

expresa es la persona encargada de establecer el vinculo entre el
funcionario administrativo y los operativos, es por ello que coordina las
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actividades y cronogramas de ejecucion de mantenimiento
programados, esta encargado de administrar el archivo técnico
manteniendo al dia toda la informacion relacionada con los manuales
técnicos y material bibliografico que sirve de apoyo en la gestion del
mantenimiento para los técnicos y los usuarios de los equipos de las
demas dependencias.

= Ingenieros Operativos. Funcionarios  especialistas que realizan
supervisarias de ejecucion y registro de informacion, en la sala de
envasado y en las dependencias al exterior de ella.

= Taller. Esta conformado por un tecnologo electromecanico que realiza la
funcién de administracion del almacén de herramienta y la consecucion
de trabajos de mecanizado y soldadura.

= Mantenimiento Sala de Envasado. El personal de mantenimiento
asignado a esta area, concretamente seis tecnodlogos electromecanicos
participan en la planeacion y ejecucibn de los programas de
mantenimiento de equipos ubicados en las lineas de produccion.
Ejecutan las reparaciones, ajustes y chequeos a los mismos. Controlan
trabajos relacionados con su especialidad, asesoran y realizan la
reconstruccidn, mejoramiento y disefio de partes y accesorios que se
requieran. supervisan el montaje de la gran mayoria de equipos nuevos
que llegan a las lineas de produccion, la recepcion y entrega de los
equipos para su reparacion son realizados por este personal.

» Mantenimiento General. Participan dos tecndélogos electromecanicos y
son los encargados de atender las solicitudes de servicios de
mantenimiento de los equipos y maquinaria que hacen parte de las
areas de preparacion, distribucién y almacenamiento de licores.

La divisibn de mantenimiento industrial complementariamente cuenta con
recursos fisicos como son: Una edificacion de dos pisos, donde en el primer
nivel se encuentra el taller y el almacén de herramientas, esta instalacion esta
dotadas principalmente de maquinaria industrial de las que se puede
mencionar: dos Tornos paralelos, una Fresadora universal, un Taladro de
columna, un equipo de soldadura, un Esmeril, un equipo cortador de lamina y
una maquina dobladora de tubos. El segundo nivel es empleado para la
administraciéon del mantenimiento.

1.8.2 Gestion de la Division de Mantenimiento

La Divisién de mantenimiento industrial de la E.L.C hace cuatro afios contaba
con un seguimiento diario parcial de los procedimientos de mantenimiento que
se realizaban en su momento a las maquinas involucradas en el proceso
productivo, se registraban en formatos (sin sistematizar) diligenciados por el
personal de mantenimiento. De acuerdo a esto registros se elaboraban las
ordenes de trabajo, reposicion de repuestos y se realizaban las respectivas
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reparaciones. El seguimiento de estos reportes fue suspendido a falta de un
claro y continuo compromiso de los funcionarios de mantenimiento. Ademas
estos reportes no tenian wuna justificacion valida y se presentaban
incoherencias entre lo que se anotaba y lo que se realiza realmente.

Actualmente la Division de Mantenimiento Industrial cumple con las funciones
basicas de mantenimiento, limitdndose a garantizar unicamente la puesta en
marcha de maquinaria y equipos de produccion sin planes previos de
prevencion. Es asi como las labores que hasta el momento se vienen
ejecutando se ha enfocado en su gran mayoria a la continua reparacion de los
dafios que se presentan espontdnea y continuamente en las lineas de
produccion. Estas reparaciones han traido como consecuencia que las labores
de mantenimiento se realicen de forma improvista y también han llevado a un
deterioro cada vez mas acelerado de la maquinaria y equipos.

Las actividades estan centradas hacia el mantenimiento correctivo, se trabaja
bajo solicitudes de servicio que se van cumpliendo dia a dia lo que genera
deficiencias en la prestacion de los servicios de manera adecuada y oportuna
debido a la carencia de distribucidon y organizacion de los procesos vy
procedimientos en la funcién del mantenimiento. La divisidon de mantenimiento,
realiza poco mantenimiento preventivo, incrementando la evidente necesidad
de uno correctivo cercano al 96% mostrado en la figura 5.

Figura 5. Tipo de mantenimiento empleado en laE.L.C

MANTENIMIENTO ACTUAL E.L.C.

O Correctivo

B Preventivo

Fuente: los autores

La falta de un programa de gestion de mantenimiento preventivo, no solo
genera inconvenientes en la practica diaria de reparacion de fallas, si no que a
su vez fomenta consecuencias que, en resumidas cuentas, resultan ser costos
de produccién, afectando en general los intereses econdémicos de la compafiia.

= Antecedentes economicos. Actualmente no se destina una cantidad
fija de dinero para ejecutar las labores propias de la division de
mantenimiento, por el contrario a medida que surgen las necesidades, el
jefe de la division realiza las solicitudes para poder determinar las
compras de repuestos y materiales necesarios para la ejecucion de los
trabajos de mantenimiento, todo esto se realiza a través del
departamento de compras y contabilidad de la E.L.C, lo cual hace
tediosa y lenta la adquisicion de los elementos requeridos.
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= Antecedentes documentales. La division de mantenimiento conserva
algunos catélogos de la maquinaria del area de envasado, pero uno de
los grandes inconvenientes es que por ser esta maquinaria Europea, y
sus repuestos de dificil adquisicidon, estas han sido modificadas, por lo
cual se tiene que tener gran cuidado con la informacién que se obtenga
de los mismos. A demas se cuenta con algunas hojas de vida de las
maquinas, siendo esta informacion no muy confiable y totalmente
desactualizada.

1.9 PROCESOS DE PRODUCCION

La producciéon de licores se ve asociada por varios procesos de diferente
indole, siendo de especial relevancia los de tipo quimico y fisico en la
preparacion del licor, y mecanico para su envasado y embalaje final.

1.9.1 Proceso de Preparacion del Aguardiente. Los elementos
indispensables para la elaboracion del aguardiente son: alcohol etilico, agua,
edulcorante (azucar), esencias, neutralizantes y suavizantes. El proceso de
elaboracidén del aguardiente es diagramado en la figura 6, comienza con la
seleccién de una muestra de alcohol y agua, a las cuales se les realiza en
laboratorio un analisis fisicoquimico y organoléptico, para garantizar asi la
calidad y estabilidad quimica requerida para estas materias primas.

Figura 6. Proceso de Elaboracion de Aguardiente.

MATERIA PRIMAS ALCOHOL

v

MEZCLA GRADO

A 4
HOMOGENIZACION

\4
FILTRACION Clarificacion

TANQUE ALMA

A\ 4
FILTRACION Abrillantado

!

ALMACENAMIEN

b 400,

ENVASADO

A 4

Fuente: https://www.licoreracundinamarca.com.co
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» Mezcla y Homogenizacién. Mediante un sistema automatico, se
mezclan en dosificacion los componentes del aguardiente. Después de
un tiempo determinado, se bombea la mezcla a un tanque de
homogenizacion donde se le dara el sabor y aroma caracteristico.
Terminado este proceso, se realiza una muestra de laboratorio al primer
lote de produccion obtenido en el dia, donde nuevamente se realizara un
analisis fisicoquimico y organoléptico al licor.

* Primera Filtracion (Clarificacion). El aguardiente pasa a través de un
sistema de filtro-prensa compuesto por alrededor de 52 placas filtrantes
de celulosa, para eliminar asi particulas como polvo que puedan
producir turbiedad en el licor. Este licor se recibe en tanques llamados
Colchon, quedando listo para su segunda filtracion.

= Segunda Filtracion (Abrillantado). El licor que sale de la primera
etapa de filtracion, pasa a través de un segundo sistema de filtro-prensa
compuesto por placas de celulosa muy fina, que separan particulas muy
pequefas ni siquiera visibles por el ojo humano; obteniendo asi un licor
claro, traslucido y brillante. Finalmente el aguardiente queda listo para su
uso, el cual se deposita en unos tanques de almacenamiento que
alimentan continuamente el proceso de envasado.

1.9.2 Proceso de Preparacion del Ron. En la figura 7. Se describe el
proceso el cual comienza con la destilacion y embarrilado de la tafia (alcohol)
en plantas externas a la Empresa de Licores de Cundinamarca, donde se
busca obtener un alcohol con las caracteristicas necesarias para obtener este
licor.

= Destilacion. En esta primera etapa se realiza una destilaciéon
controlada con el fin de obtener alcohol al 70% de pureza, rico en
determinados congéneres (esteres, aldehidos, &acidos y alcoholes
superiores) seguidamente se analiza y determina la cantidad de estos
congéneres con el objeto de cumplir las caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas estandarizadas para el producto.

» Embarrilado. EIl alcohol previamente destilado pasa a ser almacenado
en barriles de roble durante un tiempo que oscila entre 3 y 5 afios. Este
lapso de tiempo se determina mas exactamente a través de una toma de
muestras bimestral las cuales al ser analizadas proporcionan el grado de
afnejamiento en que se encuentran, este alcohol se conoce con el
nombre de Tafia. Estas tafias son sometidas a un registro estricto de
pruebas de calidad y ensayos de tipo fisico quimicos antes de ejecutarse
cualquier mezcla.

= Mezcla. La tafia pasa a ser mezclada junto con esencias (vainilla,
algarrobo, uva, ciruela y caramelo) y otras tafias de diferentes
caracteristicas para asi definirla de acuerdo a los estandares del Santa
Fe Ron Afiejo; en esta etapa se toman muestras y se analizan para su
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aprobacion. Al finalizar este proceso, el licor es almacenado en un
tanque de enfriamiento a una temperatura de 1 a 2 grados centigrados
en un lapso de tiempo de 12 a 24 horas, permaneciendo en un completo
reposo.

= Filtracion (Clarificacién). El ron pasa a través de un sistema de filtro-
prensa compuesto por 52 placas filtrantes de celulosa, para eliminar asi
particulas como polvo que puedan producir turbiedad, obteniendo un
licor traslucido y brillante. Finalmente el ron queda listo para su uso, el
cual se deposita en unos tanques de almacenamiento que alimentan
continuamente el proceso de envasado.

Figura 7. Proceso de Elaboraciéon de Ron.

TAFIA

v

e

[ CHOCONTA ] [ PESADA ] [ LIVIANA
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TRATAMIENTO AGUA

A 4

AGUA PREPARACION
DESONIZADA \

30.000 LTS REPROCESO

ENFRIADOR

v

PRODUCTO
TERMINADO

v

TANQUE ENVASADO
PULMON >

Fuente: https://www.licoreracundinamarca.com.co
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1.10 PROCESO ENVASADO DE LICORES

El proceso de envasado de licores de las lineas se divide en formatos de
envase vidrio en divisas (750 cc, 375 cc, 2000 cc), y tetrapak en divisas (1000
cc y 250 cc), el principio de envasado es el mismo, lo que varia es el volumen

de llenado el cual determina las diferentes presentaciones.

1.10.1 Proceso Envasado Formato Vidrio. En la Figura 8. Se muestra el

diagrama de proceso de envasado de las lineas formato vidrio.

Figura 8. Proceso Envasado Formato Vidrio

ALIMENTACION

ALISTAMIENTO P»| DEPATELIZADO TAPA Y COPA
ENVASE AUTOMATICO
v
ENFILAMENTO TRIBLOQUE COPADO
ENVASE H> <
A
FILTRO A 4
ETIQUETADO
AUTOMATICO
v
TERMOENCO ENCARRILADOR IDENTIFICADOR
GIBLE oy o g LASSER
ENCAJONADO PESAJE ENCINTADO »| TRANSPORTADOR
» »
A
v
PALETIZADO IDENTIFICACION ENVOLTURA
> DE ESTIBAS » DE ESTIBAS
ALMACENA
MIENTO
ARMADORA < ALISTAMIENTO REPROCESO
DE CAJAS DE CAJAS @—> PRODUCTO

Fuente: https://www.licoreracundinamarca.com.co

= Alistamiento de envase.

cada linea.

» Depaletizado. La maquina automaticamente desplaza el palet por el
transportador de rodillo vivo hasta la zona de alimentacion de la
maquina. El carro transportador de envase recoge el tendido superior
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El montacarguista transporta el envase
paletizado para las divisas 375 ml y 750 ml desde el area de pre-
insumos y lo descarga en el area de alistamiento ubicada al inicio de
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de envase y lo deja en la mesa de alimentacion, iniciando su
desplazamiento por la banda transportadora.

Filtrado de producto. El aguardiente o ron es bombeado de la sala de
preparacion de licores, pasa por varios filtros de placas, para retener
particulas adquiridas durante el almacenaje y transporte, y asi mejorar el
brillo del producto.

Tribloque. Esta maquina con capacidad de 12.000 unidades por hora,
en proceso realiza la accion de lavado, llenado y tapado de los envases
con producto terminado.

Copado. Proceso automatico de suministro de copa en polipropileno
transparente a cada envase tapado. La copa es aplicada a través de un
dispensador alimentado continuamente por un operario, el cual introduce
el material en una tolva ubicada al lado de la maquina.

Etiquetado. La maquina etiquetadora toma la botella llena y tapada para
fijar la etiqueta sobre su cuerpo. El operario de la maquina etiquetadora,
Verifica que las etiquetas pasen completamente adheridas, sin
rasgaduras y centradas entre las guias de la botella.

Descarrilador. Sistema automatico temporizado que permite convertir
una fila de botellas en varias filas.

Termo encogido. En esta operacion, las botellas debidamente llenadas,
tapadas y etiquetadas entran al termoencogible, organizadas por grupos,
son envueltas en un plastico y este conjunto entra en un tunel de calor
en donde es encogido el plastico para que quede el paquete
perfectamente cerrado.

Encajonado. La maquina encajonadora toma los grupos de botellas
(500 paquetes por hora) envueltos en el termoencogible que van
llegando a la mesa de cargue y los va introduciendo en las cajas vacias
las cuales son suministradas a través de una banda transportadora que
las desplaza desde la armadora de cajas hasta la maquina.

Pesaje. El pesaje es un sistema de seguridad automatico donde el
producto encajonado pasa por una bascula para verificar que las cajas
estén completas; de no estarlo, la bascula programada emite senales
luminosas y sonoras para que el operario verifique el motivo de la
alarma.

Cintado. La maquina encintadora cierra las tapas de la caja y aplica
cinta adhesiva impresa para el cierre de la misma.

Armado de cajas. En esta operacion la maquina armadora dobla los
pliegues, la configura y aplica cinta adhesiva impresa para cerrar la
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parte inferior de la misma. Dos bandas transportadoras las suministran
a la linea para que se inserte la particion.

» Estibado del producto terminado. El producto terminado y embalado
en cajas, es colocado en estibas de acuerdo con el procedimiento para
embalaje, manejo y almacenamiento de producto terminado. Las estibas
son retiradas por el montacarguista hacia el almacén de producto
terminado.

1.10.2 Proceso Envasado Formato Tetrapak

Tetrapak es una empresa de origen sueco, que inici6 a comienzos de la
década del 50 con el desarrollo de un innovador sistema de envasado para la
leche liquida. Desde entonces se ha transformado en uno de los principales
proveedores del mundo de sistemas de envasado de liquidos.
La empresa surgio gracias a un invento que revoluciono la industria alimenticia.
Su principio esta basado en el sistema de tratamiento térmico UHT (Ultra High
Temperature), y el sistema de envasado aséptico, Esto permitié que los
alimentos duraran meses envasados, sin necesidad de conservantes ni
refrigeracion, En la figura 9. Se observa la Maquina modelo TBA9. Y en la
figura 10 el diagrama de proceso en linea de envasado.

Figura 9. Maquina Llenadora Tetrapak TBA9 250 CC

Fuente: Subgerencia técnica E.L.C

= Alistamiento de maquina TBA9 : La maquina TBA9 al ser energizada y
realizado el procedimiento de ejecucion de programa, inicia un proceso
de ajuste de condiciones basicas de tipo eléctrico, neumatico e
hidraulico que garantizan su puesta en marcha , estas condiciones
iniciales demandan aproximadamente 15 minutos de duracion.

» |Instalacion rollo de papel: La maquina TBA9 debe ser acondicionada

con el material de empaque que viene de forma laminar el cual se
orienta por unos rodillos en el cuerpo de la maquina.
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Operacién de maquina: Al cumplir con los requerimientos anteriores la
maquina TBA9 inicia su proceso de formacién de tubo, llenado, sello,
formacion de caja y por ultimo plegado de producto terminado.

Marcacion de envases: Cada unidad de producto terminado es
marcada por medio de un equipo impresor de tinta por chorro con el
objeto de obtener un indicador alfa numérico para trasabilidad comercial
y de proceso.

Empaque: Las unidades envasadas son descargadas en una banda
transportadora donde se desplaza al lugar de empaque manual a cajas
donde se agrupan 24 unidades.

Figura 10. Proceso de Envasado Formato Tetrapak
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Fuente: https://www.licoreracundinamarca.com.co

Encintado: Las cajas son pasadas por un sistema de encintado (encinta
las cajas superior e inferiormente).

Estibado: Un operario manualmente las estiba y luego son llevadas a la
bodega de producto terminado.

Almacenamiento: En una estanteria de tipo industrial se realiza el

deposito de cada una de las estibas de producto terminado no se puede
colocar una sobre otra por su debilidad estructural.
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2. LINEA NUEVE DE ENVASADO 250 ml TBA9

2.1 GENERALIDADES

La linea de envasado para las divisas de aguardiente y ron en formato de 250
mililitros (ml) denominada por disposicion logistica 9 (nueve) esta compuesta
por la maquina Tetrapak TBA9, provista con tecnologia sueca, observada en la
figura 11. La linea es complementada por transportadores de producto
terminado y un equipo encintador encargado del embalaje total del producto.

Figura 11. Maquina Tetrapak TBA9 250 ml

Fuente: Catalogo técnico Tetrapak.

Esta envasadora de liquidos, en formato Tetra Brik aséptico provisto de un
empaque que posee una estructura de multiples capas (ver anexo propiedades
y dimensiones). Presentado en bobinas laminares garantiza la integridad del
contenido en su registro fisico y quimico, obviando la posibilidad de
permanencia refrigerada y garantizando la hermeticidad efectiva del producto.
Los componentes del material de empaque y materia prima tiene el
consentimiento de los entes reguladores de salud y seguridad publica de los
estados unidos, la union europea y Colombia.

Especificamente la envasadora adquirida por la E.L.C. En el aio 2002 es un
modelo ensamblado en 1992 que tiene antecedentes de alta utilidad en el
envase de jugos y lacteos, esta maquina presenta restricciones tecnologicas
de actualidad y en consecuencia baja eficiencia en produccién y alta
concurrencia de fallas. En la tabla 4 se identifican las caracteristicas técnicas
de la envasadora TBAS9.
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Tabla 4. Especificaciones TBA9

ESPECIFICACION CANTIDAD MEDIDA
Capacidad 6000 Cajas/hora
Volumen de llenado 250 ml o cc
Voltaje de Fuerza 380/ 220 Vac
Voltaje Asistencia 24 Vac / Vdc
Potencia Eléctrica 26 Kw.
Presion Neumética 6 -7 Bares
Presion Agua Refrigerante 3-4.5 Bares
Caudal de Agua 14 Litros/Min
Presidon sello de Tira 1.7 +/-0.3 Bares
Temperatura Sello 250 Centigrados
Presion sistema de Limpieza 3-4.5 Bares
Dimensiones Largo 4.1 Metros
Ancho 2.3 Metros
Alto 3.2 Metros
Peso Total 11.700 Kilogramos

Fuente: Manual de servicio Tetrapak

2.2 CONSTITUCION DE LA MAQUINA

La envasadora TBA9 esta compuesta por 11 sistemas electromecanicos
integrados y relacionados sincronicamente para la formacion del envase,
sellado , llenado y figurado de producto terminado ver tabla 5. Cada sistema a
su vez esta conformado por elementos especializados de funcionabilidad
mecanica, eléctrica, electronica, neumatica e hidraulica los cuales deben
realizar acciones de desplazamiento y posicionamiento de precision con
tolerancias minimas de ajuste mecanico para que no se ocasionen errores de
formacion que originen no conformidades en producto terminado.

Tabla 5. Constitucion Envasadora TBA9

SISTEMA COMPONENTE FUNCION
- valvula de producto Generar en las condiciones
- Compresor optimas aire estéril, libre de
AIRE ESTERIL - Separador impurezas que garanticen la

- Esterilizador
- Super calentador

no contaminacion de la
materia laminar.

UNIDAD DE TRACCION

- Motor Principal

- Paletas

- Caja de Reparticién
- Freno

Movimiento general de la
maquina, con
desplazamientos en planos.
Ejercicio de transmision con
plegadora.
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- Mordazas

Realizacion de formacion

MANDIBULAS - Formadora mecanica del tubo de llenado.
- Deslizadera Por medio de presiones
- Unidad de presién verticales y laterales se forma
- Unidad de Descarga el envase cubicamente, por
PLEGADORA - Unidad plegado Inferior medio de temporizados
- Cadena de Estaciones mecanicos (index) se
- Unidad Index individualiza para ejercer
- Elemento de Sello sellos de forma.
- Ganchos de Arrastre Accion hidraulica permite la
- Unidad de Corte tensién y arrastre de papel y
HIDRAULICO la ejecucion de corte.
- Central Lubricacién general de la
- Multiplicadores maquina.
LUBRICACION Accidn por multiplicadores de
presion para corte.
- Actuadores Energizacién de proceso para
- Circuito Inductor actuadores neumaticos.
AIRE Y AGUA - Circuito Tubo de llenado Refrigeracion del circuito

inductor y lubricacion de
desplazamiento del tubo de
llenado.

FORMACION DE TUBO

- Aplicador de Tira
- Sello Longitudinal
- Anillos y Rodillos

Formar el tubo de llenado a
partir del sello longitudinal,
Aplicado de tira por

CORRECCION DE DISENO

formadores temperatura
-Tubo de llenado
- Electrénica Sincroniza la formacion

- Motor Habilitador
- Ganchos Tensionadores

individual durante el
desplazamiento del material
laminar, unificando volumen
de llenado 250 ml.

- Generador Alta Frecuencia
- Inductor

Circuito de alta frecuencia
encargado de realizar el

SELLO TRANSVERSAL pegue transversal por
unidades de envasado
- Transformador Circuito eléctrico de
- Componentes de Seguridad | energizacion general de la
- Componentes de Potencia maquina, potencia, control y
ELECTRICO - Componentes de Control seguridad.
- Motores Transporte de producto
- Reductores terminado por unidades de
TRANSPORTADORES - Cadena 250 ml y cajas de 24
unidades.

ENCINTADORA

- Circuito Eléctrico

- Circuito Neumatico
- Unidad de Corte

- Unidad Mecanica

Encintado superior e inferior
de las cajas de producto
terminado, antes de estibado.

Fuente: Manual de servicio Tetrapak

La ubicacién de cada uno de los sistemas y sus elementos componentes se

observan en la figura 12.
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Figura 12. Distribucién de sistemas TBA9

Monitor panel h10 Testigo agua

h11 Testigo aire
h12 Proteccion mecanica
h13 Parada emergencia
h14 Camara cerrada
h15 Formadores
h16 Sincronizacién plegadora
h18 Sobre carga
h19 Llave de servicio
h20 Lubricaciéon central
h21 Deficiencia lubricacion
h22 Unidad hidraulica baja
h23 Alta temperatura
h24 Lavado
h25 Energizacion
h30 Separador
h31 Super calentador
h32 Esterilizador
h33 Valvula regulacion 1
h34 Valvula regulacion 2
h35 Filtro
h36 Mandmetro
h37 Bobina de papel
h38 Rodillos pre pliegue
h39 Aplicador de tira
h40 Rodillo aplicador tira
h41 Tira
h42 Rodillos limpiadores
h43 Mandmetro valvula abc
h44 Valvula abc
h45 Contra presion
h46 Presion de llenado
h47 Presion aire estéril
h48 Alivio de valvula
h49 Camara bafio de perdxido
h50 Valvula bafio peroxido
h51 Sello longitudinal
h52 Presion bafio de perdxido
H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 h53 Rodillo bafio peroxido
h54 Cubeta bafio peroxido
h55 Fotocelda disefio

e & o @ N h56 Drenaje peroxido
H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 h57 Anillo formador

h58 Sello transversal

Fuente: Manual de servicio Tetrapak

A continuacion en la figura 13. Se presenta el diagrama de funcion, se destaca
que cualquier falla de los sistemas implica un error en el funcionamiento
causando perdidas de materia prima, de consumo energético y tiempos de
alistamiento. Cada sistema en condiciones iniciales O6ptimas debe ser
monitoreado continuamente, en el cual se verifica los valores especificos de
variables como son presiones neumaticas, hidraulicas y de temperatura
necesarios en cada uno de los procesos para el llenado.
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Figura 13. Diagrama de funcion llenadora TBA9

ENERGIA
ELECTRICA
\4
PLC / SECUENCIA
CONTROL
A\ 4
ACTUADORES
\4
SENSORICA
LUBRICANTE HIDRAULICO AIRE COMPRIMIDO
v v v
\ 4 \ 4 A\ 4 \4
FORMADO DE LLENADO SELLADO DE PLEGADO
TUBO ENVASE
v v v v v
RUIDO VIBRACION RESIDUOS LiQUIDOS RADIACION RIESGOS
SOLIDOS TEMPERATURA MECANICOS
ELECTRICOS
PRODUCTO TERMINADO

Fuente: Autores

A

CAJA 250 ml

El equipo necesita de solamente una persona para su operacion este se
encuentra generalmente en la zona de llenado, la maquina en si es controlada
mediante el P.L.C (Controlador Légico Programable), sin embargo el operario
esta encargado de verificar el correcto funcionamiento de la maquina y el
alistamiento de materias primas, como es el papel y tira. Existen en linea de
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produccion tres funcionarios mas encargados del proceso de empaque y
estibado el cual se realiza manualmente.

2.3 PROCESO DE LLENADO MAQUINA TBA9

En la figura 14. Se realiza graficamente la secuencia de llenado de la maquina
TBA9 donde su objeto principal es el embalaje del licor en las mejores
condiciones de asepsia y hermeticidad, regido por buenas practicas de
manufactura en su formato de 250 ml.

Figura 14. Diagrama de proceso llenadora TBA9

ALISTAMIENTO ALISTAMIENTO APLICADOR
BOBINA DE »| CARRETE DE TIRA Y > DE TIRA
PAPEL EN POCISIONAMIENTO
CUERPO DE EN APLICADOR
MAQUINA
\ 4
LLENADO |« TUBO DE SELLO
LLENADO |« LONGITUDINAL
v ENVASE
SELLO LLENADO Y PLEGADO DE
TRANSVERSAL »  SELLADO > ENVASE

Fuente: Autores

= Alimentador bobina de papel: En primera instancia, es necesario
colocar la bobina, el cual hace el papel de empaque, dicho bobina 8200
empaque o envases. Para colocar el rollo es necesario la ayuda de un
estibador hidraulico debido a su gran peso (210 Kg.).

= Colocacion banda de material: Ya colocada la bobina el operador
realiza el proceso de alistamiento en posicion la lamina de material por
la estructura de la maquina verificando el paso por cada rodillo guia
hasta la mandibula de formacion.

= Aplicador de tira: La maquina en condiciones iniciales de presion,
temperatura, energia y refrigeracion habilita la pantalla de aplicacion de
tira (AT) para posterior pegue de sello longitudinal (LS).

= Sello longitudinal: Con la presion y temperatura indicada la pantalla de

sello longitudinal se encarga de unir como su nombre lo dice
longitudinalmente el envase laminar.
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= Tubo de llenado: Por medio de los rodillos formadores se crea un tubo
de llenado alrededor de la valvula dosificadora de producto liquido. Todo
el desplazamiento del material es realizado por ganchos tensores
(FLAG).

» Llenado: Teniendo el tubo de llenado para el producto, el nivel del
liquido a vaciar en el tubo de papel es regulado mecanicamente por un
flotador, dejando siempre el nivel del mismo por encima de la boca de
este tubo. lo cual previene de la formacion de espuma y asegura la
dosificacion correcta.

= Sello trasversal: El tubo formado y llenado es sellado transversalmente
en un sistema de mandibulas y por medio de la soldadura por contacto
bajo una descarga de corriente inducida, simultdneamente se ejecuta el
corte del material por medio de cuchillas actuadas mediante un sistema
hidraulico. (se genera unidad de producto).

» Envase sellado: Las unidades de producto caen por gravedad y se
deslizan por la canal posicionadota y amortiguadora llevandola hasta el
equipo plegador.

» Plegado: Las unidades envasadas entran aun equipo de plegado
encargado de realizar la formacién y sello de los picos inferiores y
superiores del envase por medio de la aplicacion de temperatura y
presion mecanica donde se funde el material exterior del empaque en
sus vértices.

2.4 ANTECEDENTES DE LINEA 9

El comportamiento de produccion favorable de incremento de la demanda
comercial de la divisa (250ml Tetrapak), de gran aceptacion por parte del
consumidor en los ultimos dos afos, ha llevado a las divisiones de produccion,
calida y mantenimiento de la E.L.C a direccionar sus planes de gestion en esta
linea de llenado, a continuacidn se presenta un panorama actual de
desempeno de la linea en mencion. Ver Anexo A

2.4.1 Registro de Produccion y Ventas

La informacidn estadistica recopilada y suministrada por la divisibn de
produccion correspondiente al registro de produccién de la linea 9 durante los
ultimos seis afos presenta una tendencia de incremento de 2.000.000 de
unidades a 14.000.000 de unidades, con lo cual se desprende la importancia
que posee actualmente esta linea en la participacidon total de produccion la
cual alcanzo en el afo 2006 un 44 %. La subgerencia comercial ha
establecido una proyeccion de ventas para el afo 2008 de 15.000.000 de
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unidades, en las figuras 15 y 16

se muestran

los cuadros estadisticos

realizados por la division de produccién donde se sustenta la informacion

analizada por los autores.

Figura 15. Tendencia de produccion linea 9

Comportamiento Histérico Unidades Reales Por Periodo Para La
Divisa 250 ml

16.000.000
» 14.000.000 . - ——
< 12.000.000 : T
& 10.000.000 .
$ 8.000.000 .
g  6.000.000 8
S 4.000.000 .

2.000.000 .

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Afio
‘— - Unidades Proyectadas

2007

Fuente: Division de Produccion E.L.C

Figura 16. Participacion del formato Tetrapak 250 ml Afio 2006

NIVEL DE PARTICIPACION DE LA DIVISA 250 DURANTE
EL ANO 2006

TOTALES

1 100,0%

1100,0%

11.0%
0,2%

E=—27.3%
EE—111,5%

b 12,1%
E68%

—

2000

1000
DIVISA
750

2 0,
375 EARIE

1 36,7%

250 T 267%

. 44,8%

UNIDADES

0 5.000.000 10.000.000 1.000.000 20.000.000 25.000.000 30.000.000 35.000.000

O PARTICIPACION
UNIDADES CONV,
750

O UNIDADES CONV.
750

@ PARTICIPACION
UNIDADES REALES

O UNIDADES REALES

Fuente: Division de Produccion E.L.C

= Consideracion: Para el

ano 2006 se realizo en

la

linea 9 una

produccion de 14.255.641 unidades, en las divisas aguardiente Néctar y
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Ron Santafe de las cuales 435.405 unidades no cumplieron los
requerimientos de calidad para producto conforme, por consiguiente fue
necesario efectuarles actividades de reproceso. En cifras el 3.05 % de
las unidades envasadas son reprocesadas, presentando un costo de
actividad de $106.383.080 Millones de pesos. (Valor suministrado por
centro de costos E.L.C).

2.4.2 Mantenimiento Industrial Aplicado Linea 9

La Division de mantenimiento industrial actualmente, en la linea 9 de
produccion se limita a realiza mantenimiento en su totalidad de tipo correctivo
(apaga fuegos), se parte de un diagnostico cuyas principales fuentes primarias
son los pocos y limitados registros escritos y verbales suministrados por los
tecndlogos de la division involucrados operativamente en las intervenciones de
mantenimiento. El funcionario de mantenimiento (tecndlogos) cumple con las
labores sustentado en las solicitudes de asistencia de desvare que son
asignadas dia a dia por el jefe de division.

Se realiza mantenimiento preventivo y correctivo directamente por parte de
funcionarios de la firma TETRAPAK, como también la adquisicion de repuestos
originales, estas actividades son contratadas y canceladas por la E.L.C en
délares ascendiendo en el afio 2006 a $ 152.453.462 Millones de pesos (Cifra
suministrada por centro de costos de la E.L.C), el suministro de este servicio y
la adquisicion de estos bienes esta supeditados a su disponibilidad en tiempos
y existencias por parte de la casa matriz. En la tabla 6 se muestra datos
estadisticos de programacion de produccion y la asistencia de mantenimiento
en la linea 9 correspondiente al afio 2006, la informacion de las cifras efectivas
de desempefio son suministrado por centro de costos de la E.L.C.

Tabla 6. indices de Mantenimiento Linea 9

HORAS HORAS EFICIENCIA | HORAS COSTO UNIDADES | MESES
PROGRAMADAS | EFECTIVAS | LINEA 9 MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO | NO X MTO
PRODUCCION | PRODUCCION ENVASADAS

2.771 2.303 83 % 383 $32.846.354 | 2.300.000 | 1.9

Fuente: Division de Produccion E.L.C

La no planificacién y programacion de un tipo de mantenimiento por parte de la
division de mantenimiento industrial para la linea de llenado en mencion,
plantea la necesidad de establecer e implementar un plan mantenimiento
acorde a los actuales requerimientos; Tendiente a garantizar el optimo
desempefno del personal y maquinaria involucrada en el proceso; Como
también la reduccién de tiempos de asistencia técnica y costos directos e
indirectos generados por las actividades de mantenimiento.

41



3. MARCO TEORICO

La actividad industrial adopta formas y tamanos diversos dependiendo de
factores tales como el mercado consumidor de sus productos, la disponibilidad
de recursos financieros y las posibilidades de la optimizacién de las materias
primas y los recursos productivos: materiales, energia, recurso humano. Por
ello nos encontramos frente a una realidad que la E.L.C debe y tiene que
afrontar, dependiente de todos y cada uno de estos factores, se debe
establecer las estrategias y politicas empresariales que conduzcan a regular
actividades como la de la divisibn de mantenimiento industrial frente a la
mantenibilidad, disponibilidad y eficiencia de los equipos e instalaciones
involucrados en el proceso productivo, en este capitulo se exponen todos
aquellos fundamentos basicos tedricos necesarios para el desarrollo de la
planificacién y programacion del tipo de mantenimiento apropiado a las
necesidades de la E.L.C y concretamente para la linea de envasado, formato
Tetrapak TBAO9.

3.1 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

* Primera generacion (Hasta la década de 1950). Se caracteriza por
maquinas sencillas disefiadas para propoésitos especificos, fiables vy
faciles de reparar. No necesitaban sistemas de Mantenimiento
complicados, tampoco necesitaban personal -calificado, reparacion
cuando se produce la rotura o falla.

= Segunda Generacion (1950 a 1970). Se produce el auge de la
mecanizacion suplantando mano de obra, las producciones son
dependientes de la maquina. Se reducciones los costos con revisiones a
intervalos fijos. Aparece el Mantenimiento Preventivo, sistemas de
control, inspecciones y planificacién del Mantenimiento.

= Tercera Generacion (1970 a la fecha). Aparecen nuevas expectativas:
condicion de maquina vs. Calidad del producto; se incorporan los
conceptos de seguridad, salud y cuidado del medio ambiente. La
competitividad obliga a enfocarse en los costos; Se desarrollan nuevas
investigaciones: Seis modos diferentes de fallos. Se desarrolla el
mantenimiento predictivo, el monitoreo a condicion, sistemas expertos,
gestion de riesgo, modos de fallo y analisis de causa raiz.

3.2 DEFINICION DE MANTENIMIENTO EN TERMINOS ACTUALES

Es el conjunto de acciones emprendidas en una organizacion a efectos de
preservar adecuadamente sus equipos e instalaciones, sosteniendo su
desempefio en condiciones de fiabilidad y respetando la seguridad, salud
ocupacional y cuidado del medio ambiente, asumidas a partir de su propio
compromiso de negocio y desempeino, con la optimizacion de costos como
objetivo asociado.
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3.3 FUNCIONES Y OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO

La implementacion de un sistema de mantenimiento involucra un trabajo
sistematico que planifica y a la vez selecciona los objetivos que determinan los
programas y procedimientos que van a llevarse a cabo para la consecuciéon de
los objetivos especificos. Las principales funciones del mantenimiento son:
= Lainspeccion
» La planeacion, programacion, ejecucién y mejoramiento de las politicas
en el programa de mantenimiento para los equipos de cualquier
empresa.
= Seleccion, instalacidon, operacién e inspeccion del programa establecido.
= Generacion y distribucion de servicios como energia y agua.
= Seleccion y control de lubricantes.
= Asesoria en la seleccion y compra de equipos para reposicion.
= Coordinacion de las rutinas de mantenimiento a realizar en cada equipo:
inspeccion, lubricacién, limpieza y ajuste.
= Seleccion y capacitacion del personal idéneo para las labores de
mantenimiento.
» Garantizar las condiciones de seguridad al interior de la planta.
* Interventoria y manejo de contratistas que requiera el desarrollo del
programa de mantenimiento.
= Manejo del presupuesto asignado a los servicios de mantenimiento.
= Disminucién de fallas imprevistas para incrementar la productividad.
= Disminucion de los costos de mantenimiento.

3.4 TIPOS DE GESTION DE MANTENIMIENTO

Para que la gestién de mantenimiento sea la adecuada, se requiere un analisis
de los diferentes tipos existentes, de esta forma se determina el enfoque
apropiado y los parametros a seguir en la elaboracion de un plan de
mantenimiento. En la figura 17 se muestra la relacion entre los diferentes tipos
de mantenimiento.

Figura 17. Relacion entre los diferentes tipos de mantenimiento
MANTENIMIENTO

' \

PLANIFICADO NO PLANIFICADO

PREVENTIVO

* I * v

PROGRAMADO PREDICTIVO CORRECTIVO
EMERGENCIA
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Fuente: Autores

Mantenimiento Planificado: Mantenimiento organizado y efectuado con
prevision y control.

Mantenimiento no planificado: Es aquel efectuado sin un plan previo.

Mantenimiento Correctivo: Mantenimiento efectuado a una entidad
cuando la averia ya se ha producido, restituyéndole la condicion
admisible de utilizacién. EI mantenimiento correctivo puede, o no, estar
planificado.

Mantenimiento Preventivo: Mantenimiento que consiste en realizar
ciertas reparaciones, 0 cambios de componentes 0 piezas segun
intervalos de tiempo, o probabilidad de averia o pérdida de rendimiento
de la entidad. Siempre se debe planificar.

Mantenimiento Predictivo: mantenimiento preventivo basado en el
conocimiento del estado de una entidad por medicion periddica o
continia de algun parametro significativo. La intervencion de
mantenimiento se condiciona a la deteccion precoz de los sintomas de la
averia.

3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS TIPOS DE MANTENIMIENTO

A continuacion se presentan algunas ventajas y desventajas ver tabla 7

Tabla 7. Ventajas y desventajas tipos de mantenimiento.

MANTENIMIENTO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

CORRECTIVO

Disminucién de costos de almacén de
repuestos

Mayor requerimiento de personal de
reparaciones

Costos de reparacién mayores

Paros intempestivos

Mayor tiempo de reparacion

Disminucién a la produccién

El equipo puede sufrir dafos irreparables

PREVENTIVO

Disminucién en tiempos de parada, lo cual
repercute en un aumento de produccion

No se emplean al maximo los repuestos

Menos desgaste de los recursos fisicos, lo
cual implica mayor tiempo de duracién de
los equipos y disminucién de inversiones

Si los periodos de revisién son muy cortos, se
reduce el tiempo de produccion y se cambian
piezas en buen estado, o si son muy largos se
corre el riesgo de una falla inesperada con los
perjuicios que ello conlleva

Disminucién de reparaciones a gran escala
y mejor calidad en ellas

Mejor control del almacén de repuestos

Se reducen los costos tanto por horas de
parada como por valor de repuesto

Mejor distribucioén del personal a cargo

Mejores condiciones de seguridad

Se crea una organizacién en cuanto a
localizacion y distribucion de los equipos
en las instalaciones

Es el mas costoso si se requiere de equipos
especiales, de lo contrario se pueden ejecutar
inspecciones de tipo audio — visual

PREDICTIVO

Eliminacion de fallas e imprevistos

Se requiere una alta inversion inicial

Ahorro en repuestos y tiempo de
produccién

Es necesario el uso de equipos costosos y
sofisticados
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Fuente: PEREZ, Carlos Mario. Gerencia de mantenimiento. Medellin. 2002.

Ningun tipo de mantenimiento soluciona todos los problemas de una planta,
cada uno tiene sus propias caracteristicas que involucran ventajas vy
desventajas.

Con base en los objetivos fijados para la realizacion del plan de mantenimiento
deben existir diferentes enfoques de acuerdo al criterio y necesidad de cada
seccidn en particular

3.6 TENDENCIAS DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento debe disponer de cierto numero de métodos e instrumentos
que permitan mejorar su eficacia, y a su vez se esta convirtiendo en la
condicion indispensable de la competitividad, sobre todo cuando el no
mantenimiento aparece como el corolario de la falta de calidad.

La eficacia de mantenimiento pasa por la organizacién, distribucion de
responsabilidades de accidn y reflexibn y sobre todo por la utilizacion y el
dominio de los instrumentos especificos.

Se pueden sefialar las siguientes tendencias para el futuro:

» Trabajo mas abstracto.

» Desaparicidn de la frontera entre el trabajo y el no trabajo.

= Evolucion de la funcion de reparacidbn y mantenimiento hacia el
diagnostico y la busqueda de la disponibilidad, mediante la mejora
permanente.

= Empleos y cualificaciones mixtos.

» Paso de la relacién, concepcion —®explotacion —»mantenimiento, a la
relacion hombre / maquina _, equipo / sistema.

» Paso de eliminar los tiempos muertos en los operadores a eliminar los
tiempos muertos de las maquinas.

El mantenimiento de los equipos implica también mantener las cualificaciones
de los hombres dentro de la empresa.

Las responsabilidades se desplazan, el operador de la maquina se convierte en
el primer participante en el mantenimiento, su profesién ya no es la misma.

El funcionamiento de un material en condiciones normales de utilizaciéon puede
verse perturbado por tres tipos de averias que corresponden a las formas de
explotacion:

» Las averias infantiles, que se producen poco tiempo después de la

puesta en funcionamiento y se deben a defectos de concepcion o de
fabricacion, o incluso de reparacion.
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» Las averias verdaderas o repentinas, debidas a fallas estructurales
ocultas.

» Las averias relacionadas con el envejecimiento de los componentes y
con el desgaste de los materiales.

Otra metodologia que conciernen mas bien al examen de funcionamiento de
los equipos en su entorno industrial consistirian en:

= Eliminar las fallas mas repetitivas, que son las mas faciles de evitar.

= Poner en marcha mecanismos de captacion que permitan aplicar el
mantenimiento condicional, interviniendo antes de que aparezca la
averia.

= Mejorar el nivel de conocimiento de la maquinaria por parte de los
operadores.

= Mejorar la mantenibilidad.

= Disminuir la incidencia de algunas fallas mediante la aplicacién de
sistemas redundantes o de suplencias intermediarias adecuadamente
medidas.

Algunas directrices o principios que no deben olvidarse permiten obtener cierta
eficacia.

Para dominar las fallas es preciso saber identificarlas y medir su incidencia:
» Hay que analizarlas y buscar a partir de un efecto comprobado la causa
inicial del fallo. No sirve de nada cambiar varias veces seguidas el

mismo fusible si no se ha buscado el origen del deterioro.

» Hay que prestar atencién a los puntos mas sensibles o vulnerables de
los equipos.

= Hay que reconocer las situaciones que generen conflicto en la empresa
y poner en marcha dispositivos para manejarlas.

= Hay que favorecer la apropiacion de la maquina por el operador, ya que
éste la considerara como suya.

» Hay que adaptar el organigrama de la empresa a las necesidades de

produccion combinando todas aquellas que puedan generar la
disponibilidad operativa.

3.7 LOS METODOS DE MANTENIMIENTO

El objetivo de poner en marcha métodos de mantenimiento es ayudar a los
funcionarios operativos de mantenimiento a realizar sus trabajos con una
preparacion eficaz y estructurada.

46



La preparacion concierne sobre todo a:

= La gestion de las piezas de recambio.

» La gestion de la documentacion, nomenclaturas y planos.

= La definicion de lo preventivo.

» La definicion de los cuadros de mandos técnicos y financieros.

La redaccion de informes de actividad basados en indicadores permite aportar
las mejoras tecnoldgicas adecuadas.

La aplicacion de indicadores permite:

= Fijar objetivos técnicos y econdmicos.

= Seguir los resultados, lo que permite apreciar las desviaciones.
= Analizar dichos resultados.

» Sacar ensefianzas y proponer mejoras.

En una empresa suele haber un equipo que plantea problemas. El método
consiste, tras la identificacion formal de dicho equipo, en buscar todas las
causas posibles de mal funcionamiento, que se pueden repartir entre los
siguientes conceptos:

=  Mantenimiento.

= Maquina.
= Meétodo.
=  Gestion.
= Material.

Este método suele requerir la utilizacion de un diagndstico industrial previo. El
instrumento de produccidon debe responder a un objetivo fundamental: “la
disponibilidad con una calidad de servicio 6ptima”.

Esta disponibilidad se define como la relacion entre la suma de los tiempos de
produccion y del tiempo total que, segun los casos se puede considerar como:

» Un tiempo de apertura.

= Un tiempo de preparacion.

= Un tiempo de ajuste.

= Un tiempo normal de produccidn.

Resulta mas facil de lo que se cree medir este tiempo efectivo y sobre todo
determinar con precisién las causas iniciales que originan la indisponibilidad. Y
aun es mas facil prever a partir de una medida, la mejora de la disponibilidad y
el disefio de una linea de produccién.

Hay que pasar de la fase de observacion a la de prevision y planificacion. Este
paso suele ser obligatorio para quien quiere producir al mejor precio.

47



El procedimiento que consiste en medir, identificar y buscar las mejoras
posibles y en evaluarlas y determinar la nueva disponibilidad por modelizacion,
necesita diferentes participaciones y una metodologia precisa.

La disponibilidad de los instrumentos informaticos actuales permite una
precision en la adquisicion de datos. Sin embargo, para la simulacion, es
indispensable poseer:

Instrumentos de adquisicién de datos de las disfunciones.

Una informatica de tratamiento de los elementos considerados.
Un programa de simulacion de las ventajas previstas.

Tiempo o una asistencia disponible.

Voluntad de modificar los equipos.

La disponibilidad de los equipos de produccion esta al orden del dia en las
preocupaciones de la industria.

3.8 INDICES DE COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS

3.8.1 Tiempo medio entre fallas (TMEF)® o indice de confiabilidad.

Este indice muestra la confiabilidad en el comportamiento de cada equipo de
acuerdo a la gestion del departamento de mantenimiento.

TMEE = Tiempos reales de funcionamiento del equipo

Numero de intervenciones sobre el equipo

Confiabilidad*: capacidad de una entidad para efectuar su funcién especifica en
unas condiciones y con un rendimiento definidos durante un periodo de tiempo
determinado. Puede expresarse como la probabilidad de que funcione
correctamente en las condiciones operativas de disefio durante un determinado
periodo de tiempo.

3.8.2 Tiempo medio de reparacién (TMDR)® o indice de mantenibilidad.

Este indice nos permite observar la mantenibilidad o eficacia en cada una de
las intervenciones del departamento de mantenimiento.

TMDR = Tiempo trabajado sobre el equipo

Numero de intervenciones sobre el equipo

® Mora, Alberto. Conferencias de mantenimiento U.|.S. Bogota 2006.
* ICONTEC GTC 62. Bogota 2004.
® Mora, Alberto. Conferencias de mantenimiento U.|.S. Bogota 2006.
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Mantenibilidad®: en unas condiciones dadas de utilizacion, la aptitud de un
dispositivo para ser mantenido o restablecido al estado en el que pueda cumplir
su funcién requerida, cuando el mantenimiento se cumple en las condiciones
dadas, con los procedimientos y medios prescritos.

3.8.3 Disponibilidad (D).

Capacidad de una entidad para desarrollar su funcién en un determinado
momento, o durante un determinado periodo de tiempo, en condiciones y
rendimiento definidos. Puede expresarse como la probabilidad de que un
elemento pueda encontrarse disponible para su utilizacion en un determinado
momento o durante un determinado periodo de tiempo. La disponibilidad de
una entidad no implica necesariamente que esté funcionando, sino que se
encuentra en condiciones de funcionar.

Una medida practica de la disponibilidad® de un elemento como parametro de
referencia es la definida por la relacién entre tiempos de operacién y el tiempo
total que se necesita que funcione, es decir el tiempo durante el que se hubiese
querido producir. En la figura 18 se muestra las caracteristicas de
disponibilidad de un equipo.

D= Tiempo real trabajado por el equipo
Tiempo real trabajado por el equipo + Tiempo de parada del equipo

Figura 18. Disponibilidad de un Equipo.

| DISPONIBILIDAD I

¢Qué duracién?
Tiempo de
Parada

¢ Qué frecuencia?
Confiabilidad

Funcional

Tiempo efectivo Tiempo de

espera por

De reparacion al
Mantenimiento

Mantenihilidad

Fuente: Autores

® ICONTEC GTC 62. Bogota 2004.
" ICONTEC GTC 62. Bogota 2004.
8 Mora, Alberto. Conferencias de mantenimiento U.I.S. Bogota 2006.
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3.8.4 Costo total de mantenimiento del equipo (K)°.

Son los gastos en mano de obra, materiales de repuesto, servicios contratados,
parte proporcional de los costos de supervision y medios empleados en la
reparacion de la averia o reposicion de una entidad, y el costo de falla
inherente a cada equipo.

| K = Costo de falla + valor horas hombre + contratistas + materiales y repuestos I

Los costos directos, como son la mano de obra, los subcontratos, los
repuestos, los materiales, la capacitacion y los gastos de administracién. Todos
estos son los que figuran en el presupuesto de mantenimiento, sin embargo no
son los unicos costos, también tenemos por otro lado los costos indirectos,
estos son los que se generan por hacer mal el trabajo de mantenimiento, entre
ellos encontramos los derivados de pérdidas de produccién, de mala calidad de
productos o servicios, de demoras en entregas, de costos de capital por tener
stocks en exceso, tanto sea de repuestos como de productos en proceso, de
pérdidas de energia, de problemas de seguridad y con respecto al cuidado del
medio ambiente y por la necesidad de mayor inversion debido a menor vida util.

3.9 DEGRADACION DE EQUIPOS

Se ha determinado que la cantidad de fallas que presenta un equipo en
particular, no es uniforme a lo largo de su vida util, sino que existen variaciones
bien definidas durante los periodos inicial y final, asi como un gran lapso de
tiempo comprendido entre ellos, en el cual el numero de fallas es relativamente
constante. Esto se ilustra claramente en la curva denominada “curva de la
bafera”, figura 19. Es la curva representativa de la grafica del comportamiento
futuro de un equipo o conjunto de equipos, apoyandose en conceptos de
probabilidad y estadistica, de tal forma que se obtenga una descripcidn
bastante confiable del patrén de fallas probable.

Figura 19. Curva de la bafiera
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TIEMPO VIDA EQUIPO

Fuente: Autores

® Mora, Alberto. Conferencias de mantenimiento U.I.S. Bogota 2006.
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= Etapa de fallas prematuras: Comienza al instalar el equipo, donde al
realizar la operacién se presentan fallas prematuras en algunos
elementos que deben ser reemplazados, esta etapa es de corta
duracion. La tasa de fallas es decreciente.

» Etapa de vida util: Es una etapa relativamente larga donde se presenta
una tasa de fallas con un promedio bajo.

= Etapa de agotamiento: Esta etapa esta determinada por un aumento
en las fallas por unidad de tiempo, debido a que los componentes del
equipo tienen un desgaste considerable. La tasa de fallas es creciente.

Si al llegar a la etapa de agotamiento y por convenir a los intereses de la
empresa, se rehabilitas esta maquina haciéndole una reparacién a fondo, se
obtendra un nuevo tiempo de vida util, mas corto que al anterior y con una
mayor tasa de fallas de bajo promedio.

3.10 DIAGNOSTICO DE FALLA

Para obtener un concepto concreto de la situacion cualitativa funcional del
equipo involucrado en proceso productivo, se debe realizar un “diagnostico de
falla”, que puede ser desde muy simple hasta un diagndstico avanzado. De
este analisis se espera:

= Determinar qué causa activa o dispara la falla.

» |dentificar los sintomas observados.

= Determinar las acciones para eliminar los riesgos, de Seguridad
Industrial y Medio Ambiental.

= Obtener informacién completa sobre la causa y las posibles acciones
correctivas.

Cuando se realiza este diagnostico, ademas de las observaciones directas en
el equipo, si es necesario, deben verificarse los parametros del proceso. De
este primer diagnéstico, simple, de fallas puede surgir que:

» La causa es algo obvio. En este caso la misma persona puede corregir
el problema o requerir al operador del area que lo haga.

» El diagndstico de falla no ha permitido determinar la causa u obtener
informacion suficiente. En este caso es conveniente pasar a un
diagndstico avanzado de la falla, antes de emitir 6rdenes de trabajo.

= Si la informacion es suficiente, se procedera a emitir las érdenes de
trabajo.

El diagndstico avanzado de la falla es similar al anterior, mas profundo y se
recurre a personas mas conocedoras de la operacion o proceso involucrados o
a expertos en los fendmenos que rigen el funcionamiento del equipo que esta
fallando. Si es necesario se determina qué otros parametros deben medirse; se
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realizan las mediciones y se analizan los resultados. Si este diagnodstico
avanzado resulta aun insuficiente, es muy posible que se haya alcanzado el
umbral a partir del cual debe realizarse un analisis de causa raiz (RCA).

3.11 PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO

Esta actividad tiene un objetivo primordial: ordenar las tareas en forma de
lograr el uso mas eficiente de los recursos y determinar los plazos mas cortos
posible para la ejecucion de las tareas. El programador verifica la priorizacion
de las actividades y les asigna la oportunidad de su ejecucién. Con frecuencia
se utilizan programaciones por periodos, por ejemplo semanales. Pero las
herramientas utilizadas para esta tarea permiten obtener listados diarios, dos o
tres dias siguientes, semanales, mensuales, etc.

La programacion suele realizarse siguiendo metodologias tales como:
diagramas de barras, Gantt, diagramas de red de tareas tipo nodos y flechas o
tipo bloques vinculados. A su vez, estas metodologias suelen desarrollarse
mediante herramientas informaticas, tales como Project, Primavera, etc.
Debemos distinguir los siguientes tipos mas comunes de programacion de
actividades en el mantenimiento industrial:

1. Programacién de actividades del dia a dia, normalmente vinculadas a
ordenes de trabajo para reparaciones o PPM’'s. En estos programas, con
frecuencia cada actividad o reparacién esta representada por una o unas pocas
barras o tareas. Estos programas incluyen algunas decenas de tareas, que se
realizaran en las préximas dos o tres semanas. Habitualmente las tareas no
tienen precedencias ni restricciones importantes, salvo la disponibilidad de
recursos. Habitualmente se presentan como diagramas de barras tipo Gantt.
Estos programas son habitualmente preparados y actualizados semanalmente
por el programador de mantenimiento.

2. Programacion de una actividad, que por su complejidad requiere de una
apertura en muchas tareas de diversas disciplinas y recursos no solo humanos
sino también materiales, maquinas y equipos auxiliares. Este es el caso de
reparaciones generales de equipos importantes: calderas, hornos, turbinas,
compresores, reactores, motores eléctricos de mucha potencia, grandes
intercambiadores, etc. o wunidades funcionales completas: torres de
enfriamiento de agua, plantas de tratamiento de agua para generacion de
vapor, servicios de purificacion o acondicionamiento de efluentes industriales,
etc. En estos casos se agregan tareas propias de los sectores productivos que
deben preparar equipos e instalaciones, incluyendo desvinculaciones,
vaciados, barridos, temporizado, etc. para permitir su intervenciéon. También los
programas parciales de contratistas que participen. Este tipo de programas con
frecuencia superan el centenar de tareas y requieren del establecimiento de
precedencias y restricciones. En este caso suele no ser suficiente con
diagramas de barras y muchas veces se requiere el uso de redes,
determinacién del camino critico y diagramas de carga de recursos y costos.
En este caso el programador requerira el soporte de los expertos en las
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diversas disciplinas y realizara actualizaciones diarias o con alguna frecuencia
predeterminada.

3. Programacion de paradas programadas de planta. Estos programas suman
una gran cantidad de los dos tipos de programas mencionados anteriormente y
se agregan ademas, tareas de proyectos de modificaciones destinadas a la
ampliacion de capacidad productiva o mejoras tecnoldgicas, etc. Con
frecuencia se alcanzan varios cientos de tareas y, en algunos casos, miles.
Como en el caso anterior, se requiere del establecimiento de redes de trabajo,
precedencias, restricciones, hitos y la determinacion del o de los caminos
criticos y los diagramas de carga de los recursos y costos. Con mucha
frecuencia la programacién de paradas de planta exige de equipos de
programacion, integrados por diversas disciplinas y por programadores de las
empresas prestadoras de servicios — contratistas - que participen de las
actividades.

3.11.1 Diagramas de barras — Gantt

En los diagramas de barras, las actividades se representan mediante barras,
habitualmente horizontales, cuya longitud se corresponde con su duracion en el
tiempo. Habitualmente el tiempo se representa en el eje “x”, del diagrama, en
tanto que las tareas se ordenan en filas horizontales, hacia abajo. En este tipo
de diagrama si se indican para cada tarea los recursos requeridos, mano de
obra o costos estimados, sumando verticalmente es posible determinar la carga
de recursos o costos, en el tiempo. Si la carga es poco uniforme e implica
periodos con excesiva carga y otros con muy poca, permite reordenar las
actividades en modo de lograr un aprovechamiento mas uniforme de los
recursos.

3.11.2 Diagramas de red — CPM — AND — PERT

Los diagramas de red permiten determinar el “camino critico” y también realizar
la simulacion de alternativas que mejoren los tiempos de ejecucion. Si se
incorporan los recursos, mano de obra y costos estimados, es posible también
elaborar diagramas de carga y replantear la distribucién de tareas en el tiempo,
para un mejor aprovechamiento de los recursos y/o disminucion de los costos.

3.11.3 Diagrama de Pareto

Se trata de un método de eleccion para indicar, entre varios problemas, los que
deben ser abordados con prioridad. La representacion grafica permite distinguir
de manera clara los elementos importantes de los que menos lo son, lo cual no
es siempre evidente.

Procede de los trabajos de Wilfredo Pareto (1848-1923). Por lo tanto también
es denominado ley de Pareto 6 ley del “20 - 80” donde el 80% de las fallas
son ocasionadas por el 20% de los problemas. Consiste en no dejarse
absorber por los trabajos ciertamente utiles pero de muy poca importancia en
relacion al volumen de otros trabajos.
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Aunque las aplicaciones en mantenimiento pueden llegar a ser bastantes, se
aplica principalmente en investigaciones de las fallas (segun su costo o su
frecuencia) para decidir el método de mantenimiento a adoptar.

3.11.4 Etapas de la programacion
La programacion de tareas transcurre en etapas bien definidas:

= Preparacion: en esta etapa el programador recibe de las diferentes
disciplinas que participan un detalle de las tareas a realizar. Se asegura
alcanzar un oOptimo nivel de detalle. Ni tan detallado que resulte
excesivamente laborioso ni tan escueto que impida el analisis apropiado
de la utilizacion de los recursos, para su optimizacion.

» Elaboracion: aqui se estableceran las duraciones, vinculaciones entre
tareas (precedencias), restricciones, hitos, vinculaciones entre
segmentos o proyectos. Dependiendo del grado de complejidad de las
tareas, se requerira también la participacion de los expertos en las
disciplinas que intervienen. Con esta informacién sera posible construir
la red del programa.

= Simulacion: ahora se analizan diferentes opciones de distribucion en el
tiempo, de las tareas y los recursos necesarios, hasta encontrar el
programa que optimiza tiempos y costos. Cada opcion debera ser
analizada en conjunto con los expertos para asegurarse de la viabilidad
del programa obtenido.

* Proceso: una vez que comienza la ejecucion de las tareas, sera
necesario, con alguna frecuencia pre-establecida, verificar los avances
de las tareas y la actualizacion del programa para adaptarlo a los
cambios que sean necesarios. Esta actualizaciéon se realiza con la
informacion obtenida de los diversos lideres de equipos de trabajo.

3.12 SISTEMAS COMPUTARIZADOS PARA LA ADMINISTRACION DEL
MANTENIMIENTO

Al desarrollarse e implementarse un plan de mantenimiento la cantidad de
informacion que se recopila, procesa y utiliza para toma de decisiones es
enorme, por lo que se necesita un enfoque sistematico para la administracion
de la informacion. Ademas la complejidad y las incertidumbres presentes en el
proceso de mantenimiento y la cantidad de informacion manejada en un
sistema tipico de mantenimiento requieren el apoyo de la computadora.

Un sistema computarizado para la administracién del mantenimiento (SCAM)
es basicamente un sistema de informacion adaptado para dar servicio al
mantenimiento. Un (SCAM) ayuda en el proceso de recopilacion de datos,
registro, almacenamiento, actualizacion, procesamiento, comunicacion y
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pronosticos. Es esencial para la planeacion, programacion y control de las
actividades de mantenimiento. Ademas mediante informes eficaces, un (SCAM)
puede proporcionar a los gerentes y a los ingenieros de mantenimiento la
informacion necesaria para una toma de decisiones acertada para controlar y
mejorar el proceso de mantenimiento.

3.13 EL MANTENIMIENTO Y LA SEGURIDAD INDUSTRIAL

Cualquier intervencion de mantenimiento de cualquier nivel ha de ser analizada
para asegurar que no contribuya a aumentar los riesgos en las instalaciones
de la empresa.

3.13.1 Accidente de trabajo.

Es accidente de trabajo todo suceso repentino que sobrevenga por causa o por
ocasion del trabajo y que produzcan en el trabajador una lesidén organica, una
perturbacion funcional, una invalidez o la muerte.

Es también accidente de trabajo aquel que se produce durante la ejecucion de
ordenes del empleador, o durante la ejecucion de una labor bajo su autoridad,
aun fuera de lugar y horas de trabajo. Para eliminar todo peligro en el trabajo,
es esencial la colaboraciéon entre el profesional de prevencion de accidentes y
los ingenieros de toda la compania.

Por lo tanto al tiempo que se hace un analisis funcional y estructural de cada
equipo es necesario analizar variables en los procesos y su compatibilidad con
los trabajos a realizar. Existe por tanto, la necesidad de realizar el panorama
de riesgos de cada maquina para de esta manera crear un sistema continuo de
comprobacion de la seguridad de los equipos, la planta y sus sistemas
operativos. El ingeniero de mantenimiento ha de tener conocimiento de las
técnicas para intervenir un equipo. Es evidente la alta responsabilidad del
mantenimiento en la disminucion de riesgos. Ademas de ejecutar bien sus
funciones, ha de influir en su recurso humano para crear una conciencia acerca
de la seguridad.

Un buen plan de seguridad industrial facilita la imposicion de practicas y
condiciones de seguridad, facilita a los supervisores y operarios la puesta en
marcha del plan de mantenimiento y el desarrollo de las politicas de la
compania.

Las causas que originan accidentes de trabajo' son dos: el acto peligroso o
acto inseguro y la condicion insegura o condicion peligrosa.

= Acto peligroso o acto inseguro: Se entiende como acto inseguro’’,
toda violacion de un procedimiento seguro, comunmente aceptado y
relacionado con un acto humano y que puede ocasionar o ha
ocasionado un accidente. Como ejemplos podemos citar: inutilizar los

"% Articulo 9. Decreto 1295 del 22 de Junio de 2002. Ministerio de la proteccion social.
" TRUJILLO, Raul Felipe. Temas de Seguridad Industrial para especialistas. Colombia. 2000.
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dispositivos de proteccion, reparar maquinas en movimiento, no utilizar
elementos de proteccion personal, el exceso de -confianza, las
velocidades excesivas.

= La condiciéon insegura o condicién peligrosa: Se entiende como
condicion insegura’, cualquier defecto de disefio, instalacion, o
situacion en que intervengan los equipos, maquinas y sistemas que
puedan ocasionar un accidente. Como ejemplo podemos citar:
iluminacion inadecuada, falta de orden y aseo, carencia de elementos de
proteccion personal, vehiculos o herramientas con fallas mecanicas.

3.13.2 Programas de administracion de riesgos.

Un programa de administracion de riesgos desarrolla  procedimientos
destinados a prevenir, proteger y atender a los trabajadores, de los efectos de
las enfermedades y los accidentes que puedan ocurrir con causa o como
consecuencia del trabajo. Los objetivos de un programa de administracion de
riesgos son:

= Preservar la vida humana.
» Preservar la fuente de trabajo.
=  Preservar beneficios.

La implementacion de un sistema de riesgos profesionales mejora aspectos
como:

= Econdmicos: Mejor productividad.
Continuidad de mercadeo.
Reduccion de costo de los riesgos.

= Sociales: Preservacion de la vida de los trabajadores.
Preservacion de la fuente de trabajo.
Preservacion del personal calificado.

» Institucionales: Conservacion del buen prestigio de la empresa.
Confiabilidad de los accionistas.
Facilidad en la obtencion de préstamos.

3.13.3 Etapas de un programa de administracion de riesgos

En la administraciéon de riesgos se consideran cuatro etapas: Identificacion,
Medicion, Control econémico, Observacion.

En una planta de produccién es importante identificar y desarrollar estas cuatro
etapas con el fin de disminuir los factores de riesgo existentes. Dichos factores
estan asociados con:

"2 TRUJILLO, Radl Felipe. Op. cit.
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Ubicacién. Comprende los riesgos de desastres materiales, el riesgo
frente a peligros causados por plantas vecinas, asi como un deficiente
sistema de comunicaciones para equipos de emergencia y diferentes
facilidades para el manejo de desperdicios y excedentes.

Distribucion de planta. Esta relacionada con la organizacién de las
areas del proceso y almacenamiento que en condiciones deficientes no
facilitan un aislamiento confiable de equipos y estructuras que ejecuten
operaciones que presenten riesgos.

Materiales. Es necesario conocer las caracteristicas de los materiales,
especialmente en cuanto a su resistencia al fuego, para minimizar los
riesgos, ademas de contar con inventarios de los materiales y la
elaboracion de empaques adecuados para los mismos.

Fallas de operaciéon. La falta de descripcion detallada de
procedimientos de las operaciones de todos los sistemas, o la carencia
de una supervision agil y oportuna, facilita la proliferaciéon de riesgos.

Fallas en los equipos. Representa el porcentaje mas alto dentro de los
factores de peligrosidad en una planta, se originan desde el disefio de
los mismos equipos, averias por corrosion, erosion o fatiga del material,
por defectos de fabricacién, controles defectuosos, materiales
inadecuados, limitaciones del disefio, mal mantenimiento o un mal
sistema de deteccién de fallas.
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4. PROPUESTA DEL PROTOTIPO DE GESTION Y CONTROL DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO LINEA 9 DE ENVASADO TBA9 / 250CC
EMPRESA DE LICORES DE CUNDINAMARCA.

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Hoy en dia, la industria licorera exige a las empresas mayor eficiencia y
productividad generandose un mercado competitivo basado en la disminucién
de costos y aumento de la calidad.

Actualmente los altos costos y baja eficiencia de ejecucion generados por la
practica del mantenimiento correctivo en La EMPRESA DE LICORES DE
CUNDINAMARCA (E.L.C) dieron pie para replantear las estrategias utilizadas
para el mantenimiento de los equipos y concretamente los involucrados en la
linea Tetrapak TBA9, buscando disminuir el numero de fallas emergentes que
generan altas pérdidas en la produccion y aumentan considerablemente los
costos relacionados con los repuestos y horas hombre empleadas.

4.2 JUSTIFICACION MANTENIMIENTO PREVENTIVO

En las actuales circunstancias de gran competitividad nacional e internacional
y elevada demanda de productos de alta calidad, en donde la disposicion de
los equipos y la confiabilidad de los mismos se constituye en una importante
estrategia competitiva, la funcion del mantenimiento ha cobrado una
importancia sin precedentes en la historia de la produccién a nivel mundial, es
por ello que la EMPRESA DE LICORES DE CUNDINAMARCA si quiere
sobrevivir en las actuales circunstancias, no debera dejar de lado la funcion de
mantenimiento ni seguirla considerando como se hacia anteriormente; un “mal
necesario”, sino que por el contrario debera incorporarla como parte integral de
su diario funcionar y como mano derecha de la division de produccion,
teniendo en cuenta que un adecuado plan de mantenimiento no soélo hara
posible las metas productivas sino que ademas contribuira al alargamiento del
ciclo de vida de los equipos, a la disminucion de los costos de produccién, al
aumento de la productividad, a la minimizacion del tiempo muerto de las
maquinas, a la mejora de la calidad, a la correcta utilizacion y manipulacion de
los aparatos y la entrega oportuna a los clientes. Estas, entre otras ventajas,
son las que proporciona un buen sistema de mantenimiento, en donde el
mantenimiento preventivo juega un papel muy importante sino esencial en la
correcta estructuracion del mismo.

En general un buen plan de mantenimiento preventivo con su correspondiente
programacion efectiva, contribuira a la consecucion de las metas y los objetivos
planteados para la linea 9 de produccion de la E.L.C que pretende cumplir con
unos estandares de calidad, unos plazos de entrega y una maximizacion en la
utilizacion de los recursos disponibles, en especial de su maquinaria.

Para los sistemas de produccion semiautomaticos que es el caso de la linea
Tetrapak, el mantenimiento preventivo garantiza la total autonomia de los
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mismos ya que éste aun se basa grandemente en la mano de obra y por lo
tanto ante la ausencia de los profesionales en la materia, si el sistema llegare a
presentar alguna falla se detendra por completo.

4.2.1 Disposiciones de mantenimiento

Antes de comenzar a desarrollar el plan de mantenimiento preventivo para la
linea de produccion 9, es importante conocer la situacion actual tanto del
mantenimiento  ejecutado como de la maquina en cuestion con el fin de,
primero, sustentar la necesidad y viabilidad de la elaboraciéon del plan v,
segundo, identificar los recursos disponibles para su puesta en marcha. De
esta manera se garantiza que la planeacién de las actividades preventivas y la
propuesta para la organizacion de la division de mantenimiento estaran
acordes a la realidad actual de la empresa.

= El recurso humano: Es, indudablemente el recurso mas importante con
que cuenta la divisién. La linea 9 TBA9 es asistida por un tecndlogo
electromecanico, lo cual limita grandemente las actividades de tipo
preventivo en horas ordinarias, ya que la demanda de atencion a fallas
tiende a ser alta. Es de tener en cuenta que algunos operarios de
produccion trabajan como auxiliares cuando, por alguna u otra razén no
son requeridos en su puesto de trabajo.

= Operarios en mantenimiento: La intervencion de los operarios en las
actividades de mantenimiento en la linea en cuestidon, facilita
grandemente la implantacion del plan preventivo ya que al conocer el
funcionamiento de los equipos, les es muchos mas facil la comprension,
prevencion, prediccion y atencion a las fallas menores que pueda
presentar la maquina, lo cual disminuye la dependencia de los
funcionarios de mantenimiento descentralizandolo y ampliando la
responsabilidad de la conservacion de la maquina al nivel operativo.

= Administracion de la division: Los ingenieros de jefatura y de
coordinacion poseen el perfil para responsabilizarse de la planeacion,
organizacion, programacion y control de las actividades preventivas.

= Documento de registro: En lo concerniente a registros no se maneja
ningun tipo de documento de manera permanente para la organizacion
de la division, el instrumento de comunicacion escrita usualmente
utilizado es el memorando, por medio del cual se informa al personal
acerca de las diferentes actividades a realizar.

4.2.2 Disposiciones de linea 9 de llenado
Para obtener un dato preliminar que permita diagnosticar la situacion actual de
la linea, se procedid a calcular algunos indices para desembocar en la

efectividad global de la maquina TBA9 (o tasa de rendimiento sintético) que
busca evaluarla teniendo en cuenta diferentes aspectos como la calidad, la
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disminucién de la velocidad de operacion y los paros de la maquina. Todo ello
con el fin de observar si era 0o no adecuado implementar un plan de
mantenimiento preventivo siendo los resultados los siguientes:

Disponibilidad: Se calculd dividiendo el tiempo de operacion entre el
tiempo de carga, lo cual da como resultado el tiempo en el que
realmente se encontré el equipo en condiciones de trabajo (no
necesariamente en buen estado de funcionamiento). Para la realizacién
de los calculos se tomaron datos del horometro de produccién linea
TBA9 del primero de abril septiembre al primero de mayo del afio 2006.
Ver Anexo B.

Disponibilidad = 11.891 Min. = 0.71
14.700 Min.

La disponibilidad del 71% indica que este fue el porcentaje de tiempo
durante el cual se encontrd disponible la linea para operar, es decir que
de cada 10 horas de trabajo 1.9 horas fueron invertidas en reparacion de
degradaciones o mantenimiento correctivo.

Eficiencia del rendimiento: Es el resultado de multiplicar el porcentaje
de velocidad de operacién por el porcentaje de operacion neta. Su
objetivo es identificar las reducciones de velocidad y paradas menores
que en algunas ocasiones no son registradas y que afectan el
desempeno “normal” del equipo. El porcentaje de velocidad de
operacion es igual al tiempo de ciclo tedrico dividido entre el tiempo de
ciclo actual. El primero tomado de los catalogos de la maquina TBA9
(6.000 Cajas /hora; 0.01 min. / Caja.) y el segundo de mediciones
directas hechas a la velocidad de la linea (5.800 Cajas/hora;
0.010351966 min. / Caja). Siendo el resultado el siguiente:

% Velocidad de operacion = Tiempo de ciclo teérico = 0.01
Tiempo de ciclo actual 0.010351966

%Velocidad de operacion = 0.96

Este valor indica que se estad aprovecha el 96 % de la velocidad de
disefio de la maquinaria, quedando el 4% restante de posibilidad de
mejora.

porcentaje de operacion neta: este se obtiene de dividir el tiempo de
proceso actual sobre el tiempo de operacién, siendo este ultimo el
resultado del producto del tiempo de ciclo actual por la cantidad
procesada.

% de operacion neta = Tiempo de proceso actual = T. Ciclo act.*Cant. Proces.
Tiempo de operacién Tiempo de operacién
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% De operacion neta = 0.010351966 min. /Caja * 977.961 Cajas en el mes
11.891 minutos operados
% De operacion neta = 10123.81 min.
11.891 min.

% De operacion neta = 0.85

Esto indica que existidé una reduccion de velocidad y paradas equivalentes al
15% del tiempo total de trabajo real de la linea en el mes.

Segun los anteriores resultados la eficiencia del rendimiento sera:
Eficiencia del rendimiento = % velocidad de operacion * % Operacion neta
Eficiencia del rendimiento = 0.96 * 0.85

Eficiencia del rendimiento = 0.81 ——> 81 %

Este porcentaje indica que de la velocidad potencial de la linea, se aprovecha
el 81%. Es decir que existe una posibilidad de mejora del 19% restante si se
logra reducir al minimo fallas que afectan el funcionamiento de la maquina y se
aumenta su velocidad lo mas cercano posible a su velocidad nominal.

» Tasa de calidad: La tasa de calidad hace referencia al porcentaje de
productos defectuosos que arroja la linea, ya que no solo es importante
que las maquinas estén disponibles, en buen estado de funcionamiento
y trabajando a una alta velocidad, sino que también arrojen productos
acordes a los estandares preestablecidos, es decir, que el resultado de
su trabajo sean productos de buena calidad. Se obtiene de dividir la
cantidad de productos conformes entre el numero de productos

fabricados.

Tasa de calidad = Cantidad de productos conformes

Tasa de calidad = Cantidad procesada — cantidad defectuosa
Cantidad procesada

Tasa de calidad = (1.007.299 — 29.338) / 1.007.299 = 0.97

Tasa de calidad = 97 %

La tasa de calidad del 97% indica que la maquina se encuentra en condiciones
de funcionamiento pendiente a ajuste para completar el 3% faltante y no poseer
reprocesos en produccion.

= Efectividad global de la Linea: Reuniendo los anteriores tres
indicadores (Disponibilidad, eficiencia del rendimiento y tasa de calidad)
es posible evaluar la linea desde diferentes perspectivas con el fin de
obtener un indicador general de las condiciones actuales de
funcionamiento. La efectividad global de la linea es tal, este es el
producto de la multiplicacion de los tres indicadores mencionados
anteriormente:
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*

Efectividad global de la linea = Disponibilidad eficiencia del rendimiento*

tasa de calidad
Efectividad global de la linea = 0.71 * 0.81 * 0.97

Efectividad global de lalinea= 0.55 55%

La efectividad global de la linea del 55% demuestra la posibilidad de mejora
potencial del funcionamiento de la misma, que asciende, en términos
porcentuales al 82 % es decir, un aumento de casi el doble en el rendimiento
actual, mas sin embargo un incremento del indicador al 82% es considerado
como aceptable por los expertos en la materia.

Es claro que lograr una efectividad global del equipo del 100% es una utopia
mas sin embargo con un plan de mantenimiento preventivo efectivo y
programado correctamente es posible alcanzar margenes superiores al 85%
que de por si ya es una mejora bastante significativa en la operacion de la
linea.

De acuerdo con los diferentes porcentajes obtenidos podemos concluir que
aunque, a primera vista, la tasa de disponibilidad es medianamente alta, si
tomamos como referencia 10 horas de trabajo, se encontrara que durante 2
horas de la misma la maquina TBA9 se detuvo por alguna falla, ademas, ésta
disponibilidad no garantiza que la maquina se encuentre en Optimas
condiciones de funcionamiento sino que se encuentra disponible para su
utilizacion.

Teniendo en cuenta Unicamente la rentabilidad, por produccion perdida (lucro
cesante), la empresa deja de percibir por una hora de paro alrededor de
$ 8268.624 (Centro de costos E.L.C). Esto sin contemplar la mano de obra
improductiva representada por tres operarios de linea mas el supervisor que en
total suman $ 73.420,56 en una hora (Centro de costos E.L.C). A lo anterior
sumemos los costos variables que dependen del grado de criticidad del dafio
como la mano de obra de mantenimiento, las refacciones utilizadas, la energia
empleada por las herramientas necesarias (presion neumatica, hidraulica,
electricidad) y obtendremos el costo total del mantenimiento cuyo punto de
partida o valor minimo de intervencion es de $ 347.184 hora con el supuesto
de que interviene un solo tecnodlogo electromecanico en la reparacion y que los
demas costos variables son cero.

Es de anotar que los anteriores puntos son apenas “la punta del iceberg”. El
mantenimiento ejecutado actualmente en la linea 9 TBA9, lleva implicitos otros
costos que podriamos denominar “intangibles” y que de una u otra manera
afectan el normal desempeno y la consecucidon de sus metas productivas.
Entre éstos encontramos la desmotivacion de los operarios, el incumplimiento a
los clientes, la pérdida de imagen de la empresa, procedimientos inseguros,
aumento en la degradacién de los equipos, disminucion del ciclo de vida,
pérdida de materia prima, entre otras, que hacen que un sistema de
mantenimiento basado en el mantenimiento correctivo sea bastante oneroso
para la organizacion.
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En conclusién, la elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo para la
linea de envasado de aguardiente y ron 250 ml TBA9, que permita mediante
una eficiente programacién conservar los equipos en el mejor estado de
funcionamiento posible, aumentando tanto su disponibilidad como volumen
productivo en pro de una mayor utilidad, es una necesidad latente en la
empresa de licores de Cundinamarca ya que de seguir con las politicas
actuales de mantenimiento correctivo, la vida util de los equipos y la
produccion misma se veran gravemente afectados.

4.3 OBJETIVOS
4.3.1 General

Disefar un plan de gestiéon y control de mantenimiento preventivo para la linea
9 de envasado de aguardiente y ron, divisa 250 ml Tetrapak TBA9, en el area
de envasado de la EMPRESA DE LICORES DE CUNDINAMARCA (E.L.C).

4.3.2 Especificos

» Analizar los antecedentes y tendencias del tipo de mantenimiento
ejecutado por la division de mantenimiento de la E.L.C, en la linea 9 de
produccion y sus repercusiones en los indices de produccién y calidad.

» Disefar una base de datos que permita tener control del mantenimiento
preventivo como correctivo de los principales elementos constitutivos de
la maquina TBA9, en un ambiente sencillo y de facil comprensién.

= Disenar el plan de gestion y control de mantenimiento preventivo de la
linea 9 de envasado de la divisa 250 ml como modelo para su posterior
implantacion en las demas lineas del area de envasado de la EMPRESA
DE LICORES DE CUNDINAMARCA.

» Trazar los lineamientos de un sistema documentado para la
organizacion de la division de mantenimiento acorde a las necesidades y
a los recursos disponibles, con el fin de optimizar el funcionamiento del
mismo y hacer posible la retroalimentacion y el mejoramiento continuo
de las actividades tanto administrativas como operativas.

» Posibilitar mediante estrategias de programacion y ejecucion de
actividades de mantenimiento preventivo una reduccion del tiempo de
paro por fallas asi como del deterioro de la maquina TBA9 y por
consiguiente aumentar la disponibilidad y confiabilidad de la linea 9 en
pro de una mayor productividad y mejor utilizacion de los recursos.

» Reducir costos indirectos de mantenimiento en la linea 9 generados por

la presencia de reproceso de produccion, paradas no programadas de
linea, consumos innecesarios de energia, accidentes de trabajo e
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intervenciones y compra continla de repuestos a la casa matriz
TETRAPAC. A partir de la planeacion y programacion de rutinas de
mantenimiento preventivo.

4.4 METODOLOGIA

4.4.1 Planeacién del mantenimiento preventivo

Inventario de la instalacion: El primer paso para la creacion del plan de
mantenimiento consistié en identificar la maquina constitutiva de la linea
TBA9 junto con sus componentes primordiales como motores,
variadores, reductores, pifiones censores, actuadores y componentes
eléctricos en general (guardamotores, variadores, contactores, relevos,
temporizadores, transformadores, energizadores y botones de mando
entre otros). De estos componentes, se recolectd la informacion
considerada como de mayor relevancia, ubicada en el manual de
sistemas basicos de la firma Tetrapak o tomada por medicion directa.

Toda la informacion recolectada se ingres6 a una base de datos creada en
Microsoft Excel para su consecucién y funcionalidad.

Codificacion constitutivos del equipo: El paso siguiente luego de la
identificacion y reconocimiento de los sistemas consistid en crear un
cbdigo estandar unico de identificacion para cada equipo de la linea 9
que permitiese la sistematizacion de la informacion, la simplificacion en
el lenguaje y su rapida ubicacién. Se plantearon diferentes opciones
para la codificacion de los equipos y se dieron a conocer a operarios y
personal de mantenimiento para saber cual de ellos podrian asimilar
facilmente. De alli se optd por una codificacion alfanumérica dividida en
tres partes a saber, ver figura 20.

Figura 20. Codificacion de los sistemas.

X-YYY-0O

!

¥ SISTEMA
~ LINEA
SECCION

Fuente: los autores

La primera parte es una letra mayuscula que identifica la seccion donde
se encuentra el equipo. A la seccién de envasado le corresponde la
letra E.
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La segunda parte se compone de tres caracteres; los dos primeros
corresponden a dos letras (la primera de ellas mayuscula) y el tercero a
una letra o un numero. Esta parte es la encargada de identificar la
subseccién donde se encuentra el equipo para facilitar su ubicacion.
Para el caso del envasadero este se encuentra dividido en lineas, por lo
tanto el codigo de subseccion es el siguiente: Ln (seguido del numero de
la linea).

La tercera y ultima parte del cédigo es la encargada de la identificacion
el sistema mismo, esta compuesto por dos letras, la primera de ellas
mayuscula. Estas dos letras generalmente corresponden a la primera
letra de la palabra y una segunda que la complementa y hace mas facil
su identificacién. Cuando el nombre del equipo consta de dos palabras,
se utilizan las letras iniciales de éstas, o las letras iniciales de la primera
y ultima cuando el nombre se compone de mas de dos palabras. Por
ejemplo Super Estructura se identifica con las letras Se y Cuerpo de
Maquina con Cm. En la tabla 8 se encuentra la codificacion de los
sistemas de la llenadora TBA9.

Tabla 8. Codificacion de los sistemas de la llenadora TBA9.

LLENADORA TBA9
ELN9LLCm | Cuerpo de maquina
ELn9LLSe |Super estructura
ELn9LLUp [Unidad de plegado
ELN9LLSm | Sistema mandibular
ELN9LLUs | Unidad de servicio
ELN9LLAt [ Aplicador Tira
ELn9LLEI [Equipo eléctrico
ELNOLLTd1 | Transportador1
ELNOLLTd2 | Transportador2

Fuente: los autores

Codificacion de componentes relevantes. Debido a la gran
importancia que tienen los motores con sus respectivos reductores y
variadores, y de igual forma, sensores y fotoceldas se realizo una
asignacion alfa numeérica ver tabla 9.
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Tabla 9. Tipo de componente relevante.

Z7Z COMPONENTE

Me Motor eléctrico

Fr Fotocelda reflex
Fa Fotocelda autoreflex
Si Sensor inductivo
Sm Sensor mecanico

Fuente: los autores

Los ultimos numeros corresponden al consecutivo del componente relevante
del mismo tipo que se encuentran en la misma maquina. En la figura 21 se
muestra un ejemplo completo la de codificacion.

Figura 21. Ejemplo codificacion de general.

E-LNLL-Cm-Sm O1

./
SENSOR MECANICO l

CONSECUTIVO

v

LLENADORA CUERPO MAQUINA
DE LA LINEA 9

Fuente. Los autores

Codificacion de repuestos. La E.L.C. cuenta actualmente con un
sistema de identificacidon basica para los repuestos que utilizan la
llenadora TBA9 suministrado por la casa matriz. Esta codificacion es de
gran importancia especialmente en el almacén de repuestos y en el
departamento de costos, ya que a través del codigo unico asignado se
adquiere un control mas preciso sobre las reparaciones Yy/o
modificaciones que se realicen en determinada linea de produccion.
Todos los repuestos que han sido solicitados en el almacén, son
cargados a un centro de costos especifico para cada linea, a través del
cédigo Unico, lo que facilita la identificacion del coste en el Area
Financiera. Ademas permite al almacén de repuestos identificar y
determinar un stock minimo con el cual debe contar.
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Por politicas de la empresa esta informacion solo es manipulada internamente,
y Unicamente por el Almacén y el Area Financiera de la empresa. A
continuacion se muestra un ejemplo suministrado por la empresa de la
codificacion de un repuesto.

00112483 I > Equivale a un tornillo de % de pulgada.

Plan especifico de mantenimiento preventivo por componente
relevante. Una vez identificados y codificados todos los equipos de la
linea se procedid a recolectar la informacion de mantenimiento
preventivo para cada una de los componentes relevantes de la
maquina. Debido a la inexistencia de datos histéricos acerca de estos
componentes en intervenciones realizadas y, a la poca informacion
registrada en el horometro, y a la falta de confiabilidad en los registros
de repuestos utilizados (en parte debido la fabricacién de piezas en el
taller de mantenimiento), no fue posible realizar un estudio estadistico
de fallos para estimar los periodos de vida de los componentes. Debido
a esto se utilizaron fuentes de informacion alternas.

Al igual que la mayoria de informacidn recolectada, la informacion de
mantenimiento preventivo se ingreso a la base de datos creada.

Fuentes de informacion. Las principales fuentes de informacién
utilizadas fueron las siguientes:

-Informacién del fabricante. Obtenida primordialmente de los
catalogos.

-Informacién histérica de fallos tomada del horémetro de produccion.
-Informacién verbal y escrita suministrada por el personal de
mantenimiento.

-Informacioén suministrada por empresas especializadas
(principalmente para las actividades de lubricacion)

Documento de caracterizacibn de proceso mantenimiento
preventivo.

Debido a que la planeacioén, programacion y puesta en accion del
mantenimiento preventivo en la linea en mencion, se ha de llevar a cabo
por todo el personal de la division de mantenimiento se creo un
documento para socializar el plan, Ver Anexo C.

Sistema de recambios. En el mantenimiento preventivo y mas
especificamente en su planeacion, es de vital importancia el
conocimiento de la vida util de los componentes, para con base en ello,
planear los recambios de piezas justo antes de su dafno o falla, este tipo
de recambios es conocido como sistematico y se basa en un estudio
estadistico previo que permite pronosticar la vida util del componente.
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En la linea 9 TBA9, debido a la inexistencia de datos historicos que
permitan un analisis de la vida util de los componentes en condiciones
reales de trabajo para con base en ellos planear los recambios, se opto
por un sistema de recambios por condicién, consistente en programar
las sustituciones de repuestos dependiendo del estado en el que se
encuentren al momento de realizar las diferentes actividades ya sean de
tipo preventivo o correctivo.

Al ser registrados dichos recambios en la base de datos, es posible
realizar en un futuro, con la base histérica disponible, un estudio que
permita definir los recambios 6ptimos de piezas.

Elegimos un sistema de recambios por condiciéon debido a la poca
confiabilidad de la informacidn que se obtiene por parte de los
proveedores de repuestos, ya que estos proporcionan un estimado del
tiempo de vida util de los componentes, algunas veces sin siquiera un
estudio previo o sin tener en cuenta las condiciones de trabajo reales a
las que sera sometida la pieza. Entonces al incorporar esta informacién
de recambios en el plan de mantenimiento preventivo, se corre el riesgo
de sustituir la pieza cuando aun se encuentra en buen estado de
funcionamiento o peor aun de que la pieza se deteriore antes del tiempo
estimado para su reemplazo.

Lubricacion. Las actividades de lubricacion, de vital importancia en el
sistema de mantenimiento preventivo, se encuentran documentadas de
manera separada de las demas actividades planeadas, esto para facilitar
su edicion y consulta.

La informacion acerca de los lubricantes 6ptimos para cada tipo de
componente de la linea se obtuvo primordialmente de dos fuentes a
saber: primero, personal encargado de ésta funcion en la empresa y
segundo firmas especializadas en la materia, principalmente Mévil. Se
tuvieron en cuenta, para la seleccion del lubricante mas apropiado,
diferentes variables como condiciones de humedad, temperatura, polvo,
tiempo de servicio, sistema de lubricacion, materiales y ubicacion del
componente junto con el componente mismo y el tipo de trabajo
realizado por él. Ver Anexo D y Anexo E

Capacitacion de funcionarios division de mantenimiento. La
capacitacion en la gestiéon del mantenimiento, es una herramienta de
complemento para que el personal involucrado en la ejecucion del plan
propuesto para la linea 9, tenga conocimiento de las ventajas de su
implementacion. contiene los principios y tipos de mantenimiento, la
planeacion y organizacion del mismo, el manejo de situaciones para la
solucion de problemas, la innovacion y reconversién tecnolégica como
también los fundamentos de salud ocupacional y gestion ambiental.

Planificacion PERT. Al proponer la estrategia de mantenimiento

preventivo, para la linea se establece un plan de trabajo. Esta estrategia
planifica segun tiempos de trabajo, cargas de personal y costos
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asociados a las tareas de mantenimiento, estableciendo rutas criticas,
tiempos optimistas y pesimistas. La Planificacion de tiempos
Principalmente se establece como mantenimiento preventivo, el chequeo
del sistema que concentra la mayor cantidad de falla por reporte de
horémetro de produccion, el sistema de llenado el cual incluye todos los
componentes de la torre de llenado y su sistema de control respectivo.
Enla tabla 10 se ordena el procedimiento.

Tabla 10. Procedimiento de tareas PERT

Sistema de Llenado TBA9

DESCRIPCION TAREA | PREDECEDORA

Verificar sistema Llenado F -
Verificar estado de guias G F
Calibracién limites de subida y bajada H F
Verificar estado PLC I F
Ajustar Programa J I
Puesta en marcha K G
Revisar bomba diafragma L C

Consultar servicio técnico M J,K,L

Fuente. Los autores

El tiempo real de trabajo es de 8 horas y precios entregados por
personal técnico de Tetrapak, para un mantenimiento preventivo. El
objetivo entonces e encontrar la tarea critica en la cual se pueda enfocar
el trabajo con tal que solamente ella se traduzca en una reduccion de
tiempo en el proceso global. Para ello se requiere encontrar la ruta
critica del proceso y trabajar sobre ella. A continuacion se presenta el
diagrama PERT vy en color rojo se muestra la ruta critica, figura 22.

Figura 22. Diagrama PERT Sistema de llenado TBAO.
©—©
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Fuente. Los autores



Los tiempos de cada tarea, ademas de los costos asociados se pueden ver en
la siguiente tabla 11.

Tabla 11. Tiempos y costos mantenimiento sistema de llenado

DESCRIPCION TAREA | PREDECEDORA gl(lil\r/l:) COST(; (hrs.)
Verificar sistema Llenado F - 0.7 4161
Verificar estado de guias G F 0.3 57000

Calibracién gg}gzz de subida y H E 0.8 92000
Verificar estado PLC I F 0.8 4889
Ajustar Programa J I 2.5 81250
Puesta en marcha K G 1.2 7333
Revisar bomba diafragma L C 0.5 1167
Consultar servicio técnico M J, K L 0.7 44500
VALORES TOTALES 7.5 292300

Fuente. Los autores

La tarea que conlleva mas tiempo es la J programar el P.L.C debido ala
complejidad del sistema.

4.4.2 Ejecuciény control del plan de gestion.

Al momento de disefar el plan de mantenimiento se ingresa la informacion
correspondiente a la periodicidad con la cual han de realizarse las actividades
preventivas ya sea en horas efectivas de trabajo o en tiempo calendario
(mensual, trimestral, semestral anual etc.) Que también lleva un tiempo
efectivo de trabajo predeterminado con el supuesto de que la linea labora
cinco dias a la semana, 16 horas diarias (dos turnos).

Esta informacion permite, conjuntamente con las horas efectivas de trabajo que
también deben ingresarse, que la base de datos efectue una operacion de
comparacién entre estos dos valores, y dé como resultado las actividades que
han de realizarse dependiendo de la periodicidad de las mismas y de las horas
trabajadas, con una anticipacion de 80 horas (una semana). Asi por ejemplo
una actividad que ha de llevarse a cabo a las 50 horas efectivas de trabajo
podra ser consultada al momento de sumar un total de 40 horas trabajadas
esto con el fin de facilitar la reunién de los recursos necesarios para su
programacion.

La asignacion de las actividades a personal y tiempo especificos

(programacion) se realiza por medio del formato Solicitud de mantenimiento,
Ver Anexo F en el cual se digitan los codigos tanto del personal como de las
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actividades, y una vez realizadas éstas, las horas trabajadas como
corresponda (diurnas, nocturnas, festivas, etc.) y la informacion de los
materiales utilizados junto con su costo. De esta manera es posible controlar
los costos incurridos por mantenimiento programado desde el punto de vista de
la mano de obra y los materiales utilizados ejecutando la consulta destinada a
ello. Ver Sistematizacién del mantenimiento.

Los recargos nocturnos, se paga con un incremento del 15% segun el capitulo
V articulo 23 de la convencion colectiva de trabajo de la Empresa de licores de
Cundinamarca.

= Mantenimiento periédico. Es de aclarar que la periodicidad se
encuentra codificada, esto con el fin de acelerar el proceso de
planeacion e ingreso de la informacion en la base de datos, es por ello
que las distintas frecuencias pueden aparecer mas de una vez,
dependiendo de cémo haya sido ingresada la informacién. Por ejemplo
es posible programar una actividad para realizarla el primero y cuarto
mes, por lo tanto en el plan de mantenimiento preventivo aparecera
mensual (1) y mensual (4), datos que seran ingresados men1 y men2
respectivamente.

» Mantenimiento rutinario. Tanto el mantenimiento periédico como el
rutinario se encuentran enfocados a la minimizacion en la ocurrencia de
los principales fallos de cada uno de los sistemas. Ver anexo G.
Principalmente en aquellas que ocasionan el 80% de las paradas ya que
disminuyéndolos lo maximo que sea posible se lograria un gran aumento
en la disponibilidad de los equipos.

Es de tener en cuenta que si se lleva a cabo el plan de mantenimiento
preventivo conforme se plantea en cuanto a frecuencias y actividades, gran
parte de las anomalias que presentan a diario los equipos se veran
automaticamente disminuidos, limitando al mantenimiento rutinario a una
funcién de control, es decir, de inspeccion de equipos.

Las actividades rutinarias planteadas se han limitado a las de mayor
importancia e influencia en el correcto funcionamiento de la maquina, esto
primordialmente debido a la limitacion de personal con que cuenta el la division
que hace que la carga de trabajo sea elevada y el tiempo para actividades de
rutina reducido.

Algunas de estas actividades mas que rutinas son actitudes que debera asumir
permanentemente el personal de mantenimiento con el fin de conservar el
funcionamiento “normal” de la maquina y prever las posibles fallas antes de que
ocurran. Las actividades de rutina son las siguientes:

» Lubricacién de las cadenas transportadoras.
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Verificacion de la ejecucion normal de accionamiento de cada una de las
magquinas. Teniendo como anormal lo siguiente:

=  Sensado incorrecto.

= Deficiencia neumatica (descompresion, fugas, elementos contaminantes,
bajo nivel de lubricante, etc.)

» Elementos extrafos que ocasionan falsas sefales
» Falta de presion hidraulica
» Posicionamiento inadecuado de la linea de manejo

=  Revisidon de anillo neumatico, Verificacion de indicador manomeétrico en
presién indicada. (100 — 110 PSI)

= Deteccion de ruidos y vibraciones anormales en las maquinas.
= Deteccion de olores y aumento de temperatura.

» Indagar acerca de la ejecucion del trabajo de las maquinas a los
operarios y supervisores de éstas.

= Verificar el correcto funcionamiento del tablero general. Distribucion
eléctrica al igual que el generador neumatico.

= Verificar el estado de los filtros de aire y agua.

» Revisibn de los actuadores bombas de pegante y mangueras.
Elementos extrafos, fisuras, succion defectuosa.

4.4.3 Proyeccion

En la tabla 13 se resume el plan de mantenimiento preventivo desde el punto
de vista de las horas estimadas por sistemas y por especialidad (actividades de
tipo eléctrico, mecanico o de tipo general que pueden ser realizadas por
personal auxiliar).

En total se estiman 40 horas quincenal de mantenimiento para la linea 9 con
13.5 horas de actividades eléctricas, 16 horas de actividades mecanicasy 10.5
horas en otras actividades de apoyo.

Estas 40 horas representan el tiempo total en que los diferentes equipos

estaran en mantenimiento, el total por especialidad representa el numero de
horas de mano de obra necesarias para llevar a cabo dicho mantenimiento.
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Los costos por la implantacion de las actividades preventivas dependen en
gran parte de la programaciéon de las mismas, mas sin embargo si tomamos
como supuesto el hecho de que todas seran programadas en horas ordinarias
de trabajo, podemos estimar el valor de la mano de obra como sigue en la tabla
12.

Tabla 12. Valores mano de obra tecnélogos.

Sueldo Tecndlogo Electromecanicos $ 489.788
quincenal .
Auxilio de transporte $ 32.000
Carga prestacional $ 190.781
Total $712.569
Valor /Hora $ 8907.11

Fuente: Subgerencia técnica E.L.C

Tabla 13. Resumen en horas del plan de mantenimiento preventivo

Especialidad
Sistema -rrei:zrl:]epr?do (ht;)St31I Eléctrico Mecanico Otros
ELNOLLCm 4 0 1 3
ELN9LLSe 2 0.5 1 0.5
ELN9LLUp 5 2 2 1
ELNI9LLSmM 10 4 4 2
ELN9LLUs 8 2 5 1
ELN9LLAt 3 0.5 1 1.5
ELNOLLEI 4 3.5 0 0.5
ELN9LLTd1 2 0.5 1 0.5
ELN9LLTd2 2 0.5 1 0.5
Total Linea 9 40 13.5 16 10.5

Fuente. Los autores

Valor hora Tecnoélogo * horas estimadas = $ 8907.118 * 40 Horas = $ 356284.7
$ 356284.7 es el valor “base” estimado por el concepto de mano de obra
requerido para llevar a cabo el plan de mantenimiento, su aumento o
disminucién depende grandemente de la programacion que se haga del mismo
asi como de las actividades circunstanciales que puedan surgir como
mecanizados de piezas o complicaciones en la realizacién de las diferentes
actividades.
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En lo concerniente a los demas costos, estos dependen casi enteramente de la
programacion que se haga de las actividades asi como del estado de la
maquinaria al momento de la intervencién, por lo cual consideramos que
estimarlos seria inapropiado y subjetivo.

45 SISTEMA PROPUESTO DE DOCUMENTACION PARA LA

RECOLECCION DE INFORMACION DE MANTENIMIENTO

Para una correcta puesta en marcha del plan de mantenimiento se hace
necesario definir los documentos que se han de utilizar asi como el flujo de los
mismos, todo acorde con la base de datos. Para ello la propuesta resumida en
la figura 23 se basa en la utilizacion de los siguientes documentos:

Figura 23. Diagrama de flujo propuesta mantenimiento preventivo TBAO9.
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» Reporte diario de mantenimiento

= Ordenes de trabajo (solicitud de mantenimiento)
» Listas de inspeccion de equipos (check list)

= Reporte por analisis de falla

» Formato reporte asistencia técnica Tetrapak

El proceso es el siguiente: el jefe de divisidbn junto con las personas que
considere necesario (proveedores, mecanicos, operarios, supervisores, etc.)
planea las actividades de mantenimiento que se deberan realizar en el afio, de
dicha informacién se alimenta la subrutina de programacién del mantenimiento,
no sin antes verificar la disponibilidad de los recursos necesarios para con ello
asignar las actividades a personal y tiempo especificos (programar).

Al momento de realizar la programacion se generan los documentos que
serviran como guia operativa y herramienta de control a saber: solicitudes de
mantenimiento y check list.

Una vez realizadas las actividades de mantenimiento es necesario que una
persona ‘reciba” la maquina en el sentido de aprobar el trabajo realizado y
verificar la veracidad de los datos registrados, en otras palabras avalar el
trabajo de mantenimiento. En las listas de verificacion no es necesario este
visto bueno.

Una vez cumplidos estos tramites el documento correspondiente debe
entregarse al ing. Coordinador de mantenimiento quien ingresara la informacion
a la base de datos. La informacion de las listas de inspeccion por su caracter
evaluativo y de control no sera necesario digitarla en la base.

Al momento de registrar la informacion en medio magnético los documentos
soporte se deberan archivar en el félder correspondiente con el fin de tener un
registro escrito de la informacién. La informacién ingresada al sistema se
podra analizar facilmente con el propdsito de retroalimentar el plan de
mantenimiento preventivo original modificandolo, aumentandolo,
disminuyéndolo o complementandolo.

Al momento de la ocurrencia de un dafio se debera informar inmediatamente al
personal de mantenimiento de turno con el fin de atender el mismo. Una vez
alli, el profesional encargado de la conservacion de equipos debera llevar a
cabo un plan de contingencia que inicia con la evaluacion del dano y la
factibilidad de reparacién del mismo, si dicha reparacién no es factible se
debera llevar a cabo un procedimiento especifico definido por la empresa para
las solicitudes de intervencion de soporte técnico por parte de Tetrapak. En
caso de ser factible la reparacion del dafo se procede a realizar las
operaciones necesarias para retornar la maquina a su estado “normal” de
funcionamiento, una vez terminado dicho procedimiento se debera analizar la
relevancia del imprevisto con el fin de determinar si es 0 no necesario un
analisis mas profundo de los hechos para lo cual se debera utilizar el formato
de reporte por analisis de falla, en caso contrario se registrara utilizando el
reporte de mantenimiento diario. Una vez diligenciado uno de los dos
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documentos, se procede, al igual que con las solicitudes de mantenimiento y
las listas de verificacion, a entregar la documentacién al coordinador de
mantenimiento (previo visto bueno de recibido) con el fin de que la informacioén
sea ingresada al sistema y los documentos pasen a engrosar el archivo fisico.

4.5.1 Reporte diario de mantenimiento

Este formato surge debido a la necesidad de registrar las actividades de
mantenimiento correctivo que realizan los tecnélogos diariamente. El hecho de
manejar un formulario de diligenciamiento manual facilita la creacion del
archivo fisico ademas de servir como puente entre las actividades operativas
realizadas y el registro en la base de datos.

Este documento debera ser entregado por la totalidad del personal de
mantenimiento una vez finalizada la jornada de trabajo en la oficina del
departamento, con el fin de ingresar la informacién al sistema Ver Anexo H.

El formato se compone de los siguientes campos:

Hoja. En ocasiones, cuando las operaciones de mantenimiento son bastantes,
0 su descripcion se hace extensa, es posible que se ocupe mas de una hoja.
Este campo pretende controlar el numero de hojas reportadas por turno, con el
fin de evitar posibles pérdidas.

Reporta. Nombre de la persona que reporta las actividades de mantenimiento.
Seccion. Seccién en la que se realizaron los trabajos de mantenimiento.

Entre el y el. Una vez diligenciado la totalidad del formato se deberan anotar
las fechas correspondientes a la primera y ultima casillas, esto facilitara la
ubicacién del formato, una vez archivado, dependiendo de la fecha en que se
realizaron las labores de mantenimiento.

Fecha. Corresponde al dia, mes y afio de realizacidén de las actividades.
Maquina. Maquina a la cual se le realizan las actividades de mantenimiento.

Descripcion de la actividad. Breve descripcion de las labores realizadas.

Hora inicio — Hora fin. Hora en que se inicia la atencion a la falla y hora en
que termina la misma.

Repuestos utilizados. Relacion de los repuestos que fueron utilizados para la
ejecucion de la actividad de mantenimiento.

Observaciones. En este campo el operario de mantenimiento podra registrar

libremente todos los comentarios que tenga ya sea respecto a la maquina,
operario, ambiente o cualquier caso que considere conveniente reportar. En
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este campo también se deberan registrar los mantenimientos que, segun la
opinion de quien reporta, deberan ser programados, es decir los
mantenimientos por condicién, sirviendo de apoyo a la funcién de inspeccion de
equipos.

Recibié. Firma de la persona que recibe y aprueba el trabajo de conservacion
de equipos, puede ser el supervisor de la linea, el coordinador de
mantenimiento, el jefe de mantenimiento o en su defecto alguna persona
idénea de la seccion.

4.5.2 Ordenes de trabajo (solicitud de mantenimiento)

Las drdenes de trabajo son documentos necesarios con el fin de dar a conocer
al personal de mantenimiento las actividades especificas a realizar ademas de
recolectar la informacion concerniente a la realizacion del mismo como numero
de horas empleadas, materiales y observaciones generales. Esto con el fin de
controlar mejor el plan de mantenimiento en cuanto a sus costos y tiempo
empleado. Ver Anexo |

4.5.3 Listas de inspeccién de equipos (check list)

En el mantenimiento preventivo la inspeccion juega un papel vital ya que en
ella se basa el denominado mantenimiento por condiciéon en el cual se
fundamenta el sistema de recambios propuesto.

El formato propuesto puede o no ser diligenciado antes de ser entregado al
personal designado, sin embargo se recomienda que quien realice la ronda de
inspeccion sepa cuales son los puntos “neuralgicos” que debera examinar, esto
con el fin de agilizar el procedimiento y evitar inspecciones innecesarias. Para
la linea en cuestion se recomienda verificar los puntos enumerados en la
seccion de mantenimiento rutinario Ver Anexo J.

Los campos que se manejan en el formato de inspeccién son los siguientes:
Fecha. Fecha en la cual se realiza la rutina de inspeccién.

Reporta. Nombre de la persona que realiza la ronda de inspeccion y reporta
los resultados de la misma.

Hora. Hora en la cual se realiza la inspeccidén de cada equipo.
Maquina. Equipo que es objeto de inspeccion.

Variable. Variable a la cual se le debera realizar el seguimiento como presion,
temperatura, nivel de lubricacion, etc.

Valor. Resultado de la mediciéon de la variable.
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Anomalias. Irregularidades encontradas durante la ronda de inspeccion, ya
sea por incoherencia de la medida de la variable con su valor normal o
simplemente por observacion de malfuncionamientos en los equipos.

4.5.4 Reporte por analisis de falla

Falla es una desviacién a una situacién esperada. Se reconoce una falla por
medio de la comparacion de lo que esta sucediendo con lo que deberia
suceder, cuanto mejor conozca el analista o técnico de mantenimiento el cémo
deben trabajar las maquinas a su cargo, asi como todas y cada una de sus
partes, mas facilmente reconoce una falla cuando esta se suscita.

La causa de una falla siempre es producida por un cambio y es necesario
encontrar y quitar dicha causa y no solamente el efecto; tenemos que estar
conscientes que para una falla determinada, corresponde una causa especifica
y si conocemos los diferentes tipos de causas que llegan a originar fallas en
determinado equipo, es posible a través de un analisis cuidadoso del efecto,
definir en forma casi exacta cual fue la causa que lo produjo, para con ello
determinar soluciones Optimas que permitan que el fallo no se presente
proximamente o para minimizar los tiempos improductivos de la maquinaria y
del personal debido a los paros imprevistos que ocasionan los fallos.

El formato es recomendado para las fallas que por su importancia merecen un
analisis mas profundo de sus causas y no simplemente un reporte del trabajo
realizado. Ver Anexo K.

Los campos que componen el reporte por analisis de fallas son los siguientes:

Fecha. Corresponde al dia, mes y afio en que se presenté la falla.

Hora inicio — hora fin. En estos campos se deberan registrar las horas de
inicio y finalizacién de las actividades de atencion a la falla.

Reporta. Nombre de la persona que realiza el reporte.
Seccidn. Seccidén a la que pertenece la maquina.
Maquina. Equipo que presenta el malfuncionamiento.

Cdédigo. Codigo correspondiente al equipo intervenido. Ver Identificacion del
equipo.

Descripcidon del fallo. Relacién de las caracteristicas propias de fallo como
componentes involucrados, efectos del fallo, y en general todas las
caracteristicas que presenta el mismo.

Posible causa. En este campo nos adentramos un poco mas en los origenes
del malfuncionamiento, haciendo reflexionar a la persona encargada de
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atenderlo acerca de los mdviles que lo suscitaron. Esto facilitara grandemente
la deduccion de las acciones que evitaran su repeticion.

Acciones correctivas. Breve descripcion de la actividad que se llevo a cabo
para regresar al equipo a su estado “normal” de funcionamiento. Debido a que
las fallas mas graves en ocasiones generan un mantenimiento de tipo
mejorativo, es decir que modifica la estructura basica de la maquinaria, esto
debera registrarse en este campo.

Repuestos utilizados. Relacion de los repuestos cambiados o fabricados.

Observaciones / sugerencias. Este es el campo destinado para que el
personal de mantenimiento registre las opiniones respecto del suceso y las
acciones que, basadas en las causas, deberian realizarse para evitar que la
falla se presente nuevamente.

Recibe. Firma de la persona que recibe la maquina a conformidad.

Supervisor. Firma del supervisor de mantenimiento que verificara que la
informacion alli registrada sea veridica.

4.5.5 Otros documentos de Importancia.

Aun que no son documentos de de utilidad diaria en la linea 9 de produccion si
son importantes para mantener una trazabildad de eventos y ejecuciones a
analizar en el histérico de la division de mantenimiento con respecto a la linea
entre ellos tenemos:

= Cronograma diario general. Ver Anexo L
» Paro de maquina no programado. Ver Anexo M
= Condicién de operacion, registro de variables anémalas. Ver Anexo N

= Registro técnico ejecutado por Tetrapak. Ver Anexo N

4.6 SISTEMATIZACION DEL MANTENIMIENTO

Ante la falta de una herramienta computarizada que permitiese una eficiente
administracion del mantenimiento y un correcto analisis de los datos histéricos
que sirviera como base para la toma de decisiones procedimos a la elaboracién
de una base de datos en Microsoft® Excel, programa que elegimos
principalmente por su facilidad de manejo y versatilidad, ademas de ser un
programa especializado basico para la administracion de la informacién. Los
principales objetivos que se pretenden con la elaboracion de la base de datos
son los siguientes:
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» Permitir la sistematizacion de la informacién concerniente a las
maquinas de la seccidén de envasado Yy sus principales componentes.

= Permitir la puesta en marcha del plan de mantenimiento previamente
establecido.

» Generar informes que permitan observar el desenvolvimiento del plan de
mantenimiento preventivo, como costos y tiempo empleado.

» Programar las actividades de mantenimiento establecidas en el plan, con
base en el tiempo efectivo de trabajo de las maquinas.

= Almacenar la informacién concerniente de los trabajos de
mantenimiento, tanto preventivos como correctivos que se lleven a
cabo.

» Facilitar la administracion del mantenimiento en la linea de produccion.
4.7 ACTIVIDADES DE SALUD OCUPACIONAL

Con la asesoria de la ARP — Colseguros se esta adelantando la Asesoria para
la actualizacion del Panorama General de Riesgos, al igual que la asesoria en
el desarrollo del Programa de Salud Ocupacional y desarrollo del Plan de
Emergencias general de la empresa.

Al interior de la divisibn de mantenimiento se desarrolla un cronograma de
trabajo proyectado a un ano, complemento del plan de mantenimiento
preventivo, el cual se incluye el desarrollo del panorama de riegos de la linea 9
ver tabla 14.

Dentro de las actividades de Medicina Preventiva del Trabajo, se destaca la
realizacibn de examenes meédicos ocupacionales, valoracion optometria y
audiométrica y examenes paraclinicos para los ingenieros y tecnologos de la
division de mantenimiento.

Tabla 14. Panorama de riesgos para la linea TBA9

FACTOR DE EVALUACION MEDIDA A CORTO PLAZO MEDIDA MEDIANO PLAZO
RIESGO G.P
INCENDIO 250 -Realizar auditorias de circuito eléctrico de la | - Programa de mantenimiento

EXPLOSION maquina. para elementos de extincion.
-Eliminar residuos sélidos (aceite, grasa). -Mantenimiento preventivo de
-Almacenar solventes y aceites | circuito eléctrico.
adecuadamente. -Definir rutas de evacuacion.
-Realizar revision de extintores cerca de la | -Sefalizar y demarcar area.
maquina.

ELECTRICO 375 -Revision del circuito eléctrico. -Programa de inspeccion.
-Eliminar y/o aislar cableado, asegura | -Control y verificacion de
contactos. trabajos eléctricos.

- Capacitacion en seguridad eléctrica. -Sefalizacién de  circuito

-Utilizar  herramienta y  procedimientos | eléctrico.

adecuados de reparacion. -Seguimiento plan de
mantenimiento preventivo.
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MECANICO 450 -Realizar mantenimiento preventivo. -Programa de inspeccion de

-Limpieza rutinaria de aceites. la maquina y herramientas.
-Revision e inspeccion de circuito hidraulico y | -Establecimiento de plan de
neumatico. mantenimiento preventivo.
-Capacitacion en uso de herramientas. -Seguimiento a programas

-No realizar ejecuciones de mantenimiento con | establecidos.
la maquina en produccion.
-Orden y aseo en el area de trabajo.

Fisico 320 -Utilizar herramientas adecuadas. -Programa de inspeccion

-Utilizar elementos de seguridad. periédica.
-Seguir procedimientos de ejecucion.
-Mantenimiento de lamparas y estructuras
metalicas.

-El' manual de mantenimiento debe ser
PRIORIDAD en ejecuciones.

Fuente: Salud Ocupacional E.L.C

4.8 RECURSOS EMPLEADOS

Econdmicos. Los recursos econdmicos empleados se encuentran
representados principalmente por los gastos los originados por el
trabajo escrito propiamente dicho, ya que los autores laboran en la
divisién de mantenimiento de la E.L.C :

Trabajo escrito: (impresiéon, empastado, copias, CD, entre otros) $
880.000

Humanos. El recurso de mayor importancia utilizado para la realizacion
del presente trabajo, cuya elaboracion se llevdé a cabo con la
colaboracion principalmente de los ingenieros y tecnoélogos de la division
de mantenimiento industrial de la E.L.C. Y el asesoramiento
metodoldgico de catedraticos de la Universidad Industrial de Santander.

Tecnoldgicos. Los recursos tecnolégicos empleados se encuentran
representados en un equipo de computo con su respectivo software del
cual se utilizaron los programas Microsoft® Word, Microsoft® Excel.,
Microsoft® Power Point.

Locativos. Ademas de los recursos anteriormente nombrados, durante
el tiempo de realizacibn del presente trabajo tuvimos a nuestra
disposicion la oficina de coordinacién de mantenimiento de la E.L.C.
Fue de bastante utilidad para las reuniones con las personas
encargadas del mantenimiento en la empresa y como punto de
encuentro para diferentes actividades relacionadas con el objeto
principal del trabajo.
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5. EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA PLAN DE GESTION Y
CONTROL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO LINEA 9 TBA9

Uno de los conceptos primordiales del mantenimiento es considerarlo como
proyecto de inversién, entendiéndose como proyecto de inversion a un plan
que se piensa realizar para hacer crecer un negocio en general, esto es la base
para tomar decisiones sobre procesos criticos, enfocandonos en las que
atribuyen beneficios tangibles.

De acuerdo a esto, entendemos que estos procesos no deben ser
generalizados, sino desglosados uno a uno para poder entender mejor su
comportamiento.

Al realizar el estudio de reduccion de paradas en equipos, inventario del
almaceén de repuestos, etc. y representandolo en términos de mejoramiento de
prestacion de servicios del mantenimiento, podemos cuantificarlo y comprobar
sus beneficios.

Esto lo podemos lograr basandonos en la ingenieria econémica, que nos da
parametros para determinar y estudiar estas variables correctamente como se
explicara a continuacion.

En todo proceso productivo en el cual el uso de maquinarias es parte
fundamental de la elaboracion de productos, el costo de mantenimiento
representa una variable importante sobre el cual se pueden implementar
variaciones y programas especiales tendientes a lograr beneficios en los
estados financieros.

La propuesta de planeacion, programacion y ejecucidon de mantenimiento
preventivo para la linea 9 de envasado pretende los siguientes resultados:

= Mantener en perfecto estado y alargar la vida util de la maquina TBA9.
= Mantener constantes las horas de produccién — maquina.

= Evitar que el tiempo de parada de la maquina aumente.

= Aumentar la disponibilidad de uso de los equipos integrados.

= Disminuir tiempo de parada de la maquinaria.

= Aumentar las utilidades de la empresa via aumento de produccion.

La linea 9 TBA9, cuenta actualmente con la siguiente estructura de costos para
mantenimiento preventivo de la maquina. Ver tabla 15.
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Tabla 15. Consideraciones iniciales para la Evaluacion Econdmica.

Dias Laborables del Mes 22
Horas Semanales Trabajadas por funcionario |40
de mantenimiento

264

Dias laborables al afio

Tasa costo de oportunidad

15%* efectivo anual

Criterio de evaluacion

Valores constantes

Tasa de tendencia inflacionaria

8.52%™*

Periodo a Analizar

10 meses

Parametros de Mejoramiento

Aumento de la disponibilidad, Confiabilidad y
Eficiencia de la linea 9.

Disminucion de Mantenimiento por parte de
Tetrapak.

Mano de obra

Costo Repuestos y materiales
Mantenimiento contratado
Capacitacion

Inversion Papeleria, CD, etc.

Ingenieria del proyecto

Fuente: Los Autores

*Departamento Comercial de la E.L.C.

**DANE

5.1 INVERSION PARA LA EJECUCION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

Los autores después de haber realizado una serie de estudios han formulado el
siguiente proyecto de inversion con el fin de lograr los objetivos para la
consecuciéon del plan de mantenimiento propuesto. El proyecto consta de dos

puntos centrales:

» Puesta apunto de los sistemas: Reparar y/o redisefiar los equipos que
estén presentado fallas, para garantizar condiciones iniciales favorables
al empezar el plan sugerido. Los equipos y repuesto deben ser

originales Tetrapak.

» Capacitacion: es el costo generado de la necesidad de instruir al
personal de la planta sobre el plan de mantenimiento con miras al
optimo desarrollo de éste, teniendo en cuenta el personal que debe ser
contratado, los equipos audiovisuales y el tiempo que se gasta en la
capacitacion, ademas de instructivos y material de consulta, soporte y
lectura. El departamento de recursos humanos tiene un valor estimado
de $ 6.000.000. para el desarrollo de este proyecto es de vital
importancia la previa capacitacion del personal es por esto que forma

parte de la inversién inicial.
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» Ingenieria del Proyecto: Corresponde al estudio realizado para la
planeacion de la division de mantenimiento con relacion, al plan
preventivo, se considera la investigaciéon y estudio por un valor de
$1.200.000, como también una ingenieria de detalle valorada en
$700.000

La cantidad de dinero inicial que la E.L.C debe aportar para el desarrollo del
plan de mantenimiento. En la tabla 16 se muestra la inversion inicial del
proyecto.

Nota: Esta inversion inicial redundara en un plan de mantenimiento preventivo
general para el area de envasado de la E.L.C

Tabla 16. Inversion del proyecto.

INVERSION VALOR ($)
Puesta a punto de los sistemas 200.000.000
Papeleria 236.000
Capacitacion 6.000.000
Ingenieria del proyecto 2.200.000
TOTAL DE LA INVERSION 208.436.000

Fuente: Division de mantenimiento E.L.C y Los Autores.

5.2 VALORACION FINANCIERA DEL PROYECTO

Ver tabla 17. Otros parametros a considerar:

= Horizonte del proyecto: 10 meses.

» Tasa costo de oportunidad: 15% efectivo anual.

= Método de evaluaciéon: valor presente neto (VPN), tasa interna de
retorno (TIR), relacién Beneficio — costo (B/C).

= Datos sobre tiempo de uso, parada y disponibilidad de la maquina:

Tabla 17. Parametros a considerar para la valoracion del proyecto.

TIEMPO REAL DE OPERACION 2450 h / afio
TIEMPO REAL DE PARADA 466 h / afio
DISPONIBILIDAD USO MAQUINARIA |81 %
UTILIDADES NETAS 2006 1.543°245.542

Fuente: Subgerencia Técnica, Subgerencia Financiera E.L.C.
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Con la implementacion del programa de mantenimiento se busca mejorar la
disponibilidad de los equipos, fijandose como meta una disponibilidad del 96%.
Ver figura 24.

Figura 24. Diagrama de programacion del proyecto afio 2007.

Puesta a punto

g
m
il

A

Nov Dic
__1___l

°
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80% 94% 96%

Fuente: Los Autores

En la tabla 18 se hace una proyeccién de la valoracion de la disponibilidad de
la linea 9 TBAO.

Tabla 18. Valoraciones de la disponibilidad linea 9 TBAO9.

Tiempo total | Tiempo Costo JilieEe
% P PO .. | Utilidad total |generada
: ..., |parada operacion mantenimie
Disponibilid o S neta al 2006 | por aumento
magquinaria |maquinaria |nto  pesos
ad ~ ~ pesos ($) horas
h / afio h / afo %) TAquina
81 505.5 1944.5 117.753.854 | 1.543.245.542
82 441 2009 112.008.844 | 1.548.990.552
86 343 2107 103.279.983 | 1.557.719.413
90 245 2205 94.551.126 1.566.448.270
94 147 2303 85.822.438 1.575.176.958
96 98 2352 72.728.973 1.588.270.423
100 0 2450 0 45.024.881

Fuente: Los Au

tores.

NOTA: UTILIDAD POR HORA — MAQUINA = 1.543.245.542 / 2.450 = $ 629896

Para valorar la inversibn hay que tener presente que el aumento de
disponibilidad de maquinaria trae consigo dos flujos de ingresos para la

empresa:
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» Un ahorro de dinero por disminucidn de los costos de mantenimiento, lo
cual representa una entrada de dinero via ahorro.

= Aumento de las utilidades generadas por la mayor produccion y mayor
venta de productos via aumento de disponibilidad de la maquinaria.

La inversion se justifica si:

Inversién del proyecto < ahorro por implementacion del proyecto + utilidades
producto aumento de disponibilidad de la maquinaria.

Para esto tomamos de la tabla de valores los costos de mantenimiento una vez
implementado el proyecto y los restamos de los costos de mantenimiento
actual sin proyecto.

Es importante anotar que los costos de mantenimiento estan expresados en
montos anuales, para lo cual, a la hora de hacer las valoraciones es necesario
pasarlos a mensuales y bimensuales. A continuacion se especifica esto.

Para Enero — Febrero 2007: el mantenimiento actual es de $ 9.812.821,
bimensual seria $ 19°625.642.

El mantenimiento con proyecto seria de $ 6.060.747 para Enero debido a que
los resultados de la reparacion y/o redisefio solo se ven en el mes de Febrero
con un aumento de disponibilidad del 2%, para este mes se toma el nuevo
costo de mantenimiento de $ 72.728.973 y se promedia en 12.

Con esto podemos decir que el mantenimiento con proyecto para el periodo de
Enero — Febrero sera de: $10.846.068

Los ahorros por implementacién del plan de mantenimiento preventivo seran:

= $19.625.642 — $10.846.068 = $8.779.574
Cifra que se ahorré la empresa por implementacién del proyecto en el periodo
comprendido entre los meses de Enero y Febrero.
El aumento de utilidades via aumento de disponibilidad de maquinaria viene
expresado en la tabla de valores, esta cifra se sumara al ahorro por
implementacion de proyecto y dara una sola cantidad que sera la que se

restara del costo del mantenimiento actual segun el periodo a estudiar.

El resultado de esta operacién sera el valor que permitira realizar un diagrama
de flujo para asi hallar el VPN y la TIR de la inversion.

En la tabla 19 se muestran los datos obtenidos para elaborar el flujo de caja del
proyecto.
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Tabla 19. Datos para elaborar el flujo de caja.

., Enero - . . . Septiembre
Descripcién Febrero Marzo - Abril Mayo — Junio | Julio - Agosto OFUGE
Costo del
mantenimiento 19.625.642 19.625.642 19.625.642 19.625.642 19.625.642
actual ($)

Costo del

mantenimiento con | 10.846.068 8.676.854 6.507.640 4.238.945 3.254.743
proyecto (A) ($)

Ahorros por

implementacion 8.779.574 10.948.788 13.118.002 15.386697 16.370.899
del proyecto (1) ($)

Fuente: Los Autores.

En este diagrama se expresan los diferentes flujos de egresos e ingresos por la
implementacion del proyecto. En la figura 25 se muestra el flujo de caja del
proyecto.

Tasa costo de oportunidad: i = 15% efectivo anual.

En base a este diagrama se procede a hallar la TIR que es la tasa que hace el
valor presente de los ingresos igual al valor presente de los desembolsos.
Figura 25. Diagrama de programacion del proyecto afio 2007.

17.694.701 18.826.533
15.085.702

12.591.106
10.096.510 ‘

]
Ene | Feo I war [ Abr |My| Jun 1 Ago Sep 1 oct Nov Dic

Inversién

239.701.400

Fuente: Los Autores.

Realmente la inversion neta seria de $ 39.701.400 por que los 200.000.000
serian de re acondicionamiento de la maquina TBAS9.
Tasa costo de oportunidad: i = 15% Efectivo Anual

Sila TIR =i (costo de oportunidad), es conveniente ejecutar el proyecto.
Sila TIR <i (costo de oportunidad), no conviene ejecutar el proyecto.

El proyecto en cuestion tiene una TIR de 15.67 por lo que es recomendable
ejecutar el proyecto segun este indicador.

TIR>i
15.67 > 15
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CONCLUSIONES

El trabajo de mantenimiento preventivo debe considerarse como una inversion
y, por que no, una ventaja competitiva que facilita la consecucion de los
objetivos financieros y productivos organizacionales por medio de un aumento
en la cantidad y calidad de los productos manufacturados que llegaran a tiempo
a los consumidores finales.

El analisis critico del mantenimiento, aplicado a todos los conceptos abarcados
en el documento, resultan una herramienta muy valiosa para la E.L.C, que
quiere minimizar costos siendo mas eficiente. Estas y otras las alternativas de
mejoramiento que se pudieron analizar quedan a disposicién de la E.L.C para
su evaluacion.

Es imposible 0 muy costoso erradicar por completo las fallas en la linea en
cuestion, el mantenimiento preventivo planteado debe seguir la regla de “tanto
mantenimiento como sea necesario mas no tanto mantenimiento como sea
posible”. Pero si es importante enfatizar a los funcionarios de mantenimiento la
cultura del analisis de la causa raiz de fallas, como herramienta previa para
evitarlas.

Debido a Ila cantidad de sistemas especializados (Electronicos,
electromecanicos, neumaticos e hidraulicos) que forman parte de la linea de
llenado TBA9 y al constante funcionamiento de los mismos junto con las
consecuencias que esto conlleva comprendimos la relevancia que tiene el
planear y ejecutar las actividades de mantenimiento preventivo con el fin de
minimizar la gran cantidad de efectos negativos que tiene el no hacerlo.

El mantenimiento preventivo de la linea 9 necesita de datos, cosa que los
funcionarios de mantenimiento no tienen la costumbre de reunir por lo que la
gestion de mantenimiento es casi nula. La idea es que a través de este tipo de
trabajos se cambie un poco la mentalidad de estos funcionarios tomando en
cuenta que se puede obtener resultados muy valiosos.

En la administracion del mantenimiento preventivo disefiado, debido a la gran
cantidad de informacion que es necesario registrar, es de gran ayuda la
utilizaciéon de un SCAM (sistema computarizado para la administracién del
mantenimiento), el cual no necesariamente debe ser de una marca comercial,
sino que puede ser desarrollado en la misma empresa acorde a las
necesidades y recursos disponibles.

Para terminar y como consejo para el analisis de las otras lineas de produccion
con este tipo de de mantenimiento a ejecutar es recomendable poseer registros
propios de mantenimiento idealmente de un periodo superior a un afo pues si
no es asi la aplicacion de este modelo se hace engorrosa y no se obtienen
resultados validos.
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ANEXO C CARACTERIZACION DE PROCESOS TBA9
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ANEXO D PLAN DE LUBRICACION

PLAN DE LUBRICACION TBA9

-
DESCRIPCION ©) <Zf VER ANEXO ACCION
< |
Q L
n
SISTEMA DE B Comprobar el
LUBRICACION nivel, rellenar si
CENTRAL Y es necesario.
BOMBA DE
ACEITE
LUBRICADOR DE D Comprobar el
NEBLINA nivel rellenar si
€s necesario.
Aire comprimido
desconectado
antes del llenado.
Desenroscar el
recipiente, no la
tapa.
REDUCTORA E Comprobar el
nivel, rellenar si
necesario.
UNIDAD INDEX A Comprobar el
nivel, rellenar si
necesario.
TRANSMICION A Comprobar el
ANGULAR nivel, rellenar si
necesario.
MULTIPLICADOR K Comprobar el
DE PRESION nivel, rellenar si
necesario.
MANDIBULA DE F Lubricar.
CORTE
PORTACUCHILLOS
Y MUELLES
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ANEXO E TIPO DE LUBRICANTES

véase No. De documento en dicha tabla.

/ATENCION!
La tabla de abajo es solamente una relacién de lubricantes con sus respectivos
tipos de productos. Para comprar estos lubricantes con otros suministradores,

Las especificaciones de lubricantes deben ser pedidas a Standard Department,
AB TetraPak, Box 61, 61, S-221 00 Lund, Suecia.

Cdédigo y Document | Material Parte No. Ejemplo
tipo de o No. No. (Se usa al
lubricante (Signos | pediraTP) | Suminis- Tipo de Producto
Internos de trador
T.P. sobre
la calidad
del matrl)
A M 1251.122 | 51122-85 90 296-28 BP Energol HD 20W - 30
Aceite de Esso Essoluble XD-3
Motor Mobil HD 20W-30
Shell Helix Motor Oil 10W — 40
B M 1254.322 | 54322-220 | 90 296-73 BP Energol GR-XP 220
Aceite para 90 296-78 Esso Spartan EP 220
alta presion Mobil Mobilgear 630
Shell Omala Qil 220
54322-150 | 90 296-73 BP Energol GR-XP 150
Esso Spartan EP 150
r Za;&;igiocgrr: ?é?r?t?;aﬁras Mobil Mobilgear 629
geoarl:anque inferiorF()as ab°C Shell Omala Gil 150
C M 1252.122 | 52122-32 90 296-53 BP Bartan HV 32
Aceite Esso Univis N 32
Hidraulico Mobil DTE Oil 13
Shell Tellus Oil C 32
D M 1251.822 | 51822-37 90 296-80 BP Autran DX
Aceite para Esso ATF Dexron I
lubricacion Mobil ATF 220
de neblina Shell ATF Dexron |I
E M 1254.922 | 54922-460 | 90 296-77 BP Energol AC-C460
Aceite 90 296-2 Esso Cylesso TK 460
compuesto Mobil 600W Super Cylinder Qil
para Shell Valvata Oil J460
cilindros®

¥ Continda en la pagina siguiente.
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Cédigoy | Document | Material Parte No. Ejemplo
tipo de o No. No. (Se usa al
lubricante (Signos | pediraTP) | Suminis- Tipo de Producto
Internos de trador
T.P. sobre
la calidad
del matrl)
F M 1255.115 | 55115-20 | 90 296-68 BP Energrease LS EP 2
Grasa de Grease XRB 2EP
litio tipo EP Esso Esso MP Grease/
Beacon EP 2
Mobil Mobillux EP 2
Shell Calithia EP Grease T 2
Grease 1344 LiEP2
H M 1254.322 | 54322-320 | 90 296-75 BP Energol GR-XP 320
Esso Spartan EP 320
Aceite para Mobil Mobilgear 632
alta presion Shell Omala Oil 320
54322-220 | 90 296-73 BP Energol GR-XP220
Esso Spartan EP220
Zara uso en E[)é?:tzia(’jtjras Mobil Mobilgear 630
%rg al:f:rllc;:gci)gferior%s a 5°C Shell Omala Qil 220
K M 1254.942 | 54942-100 | 90 296-15 BP Energol CS 100
Aceite de Esso Teresso 100
circulacion Mobil DTE Oil Heavy
Shell Tellus Oil 100
L M 1255.322 | 55322-30 90 296-9 Dow Dow Corning 7
Grasa de Corning Compound
silicona Klabler Unisilkon L 250 L
M M 1255.112 | 55112-10 | 90 296-70 BP Energrease LS EP 1
Grasa de Esso Beacon EP 1
Litio, tipo Mobil Mobillux EP 1
EP
O M 1255.122 | 55122-30 | 90 296-61 BP Energrease LSS 3
Grasa Esso Unirex N3
complejo de
litio
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ANEXO F SOLICITUD DE TRABAJO
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ANEXO G PRINCIPALES FALLAS

FALLAS
FALLA CAUSA DETECTADAS MANTENIMIENTO
TBA9
Temperatura de aire Parada Llame al tecndlogo,
estéril, demasiado baja sincronizada E.L.C ha de limpiarse y
1 esterilizarse la maquina
antes de ponerla de
nuevo en marcha
2 Presion de aire demasiado | El programa de Llame al tecndlogo
baja durante el maquina baja a E.L.C de Ejecucién
precalentamiento o la red conectada
esterilizaciéon Ha de limpiarse y
Presién de aire demasiado Alarma esterilizarse la maquina
baja durante la antes de ponerla de
produccion. nuevo en marcha.
3 Plegadora final Parada de Compruebe si la cadena
sobrecargada emergencia se ha atascado.
4 La banda de papel se ha Parada de Comprobar la banda de
roto emergencia papel
5 Fallo en el equipo de calor Parada Avisar a un electricista
inductivo sincronizada competente o a un
tecnologo E.L.C de
servicio
6 La alimentacion de Parada Informar al tecnélogo
producto del esterilizador sincronizada E.L.C de produccion.
se esta acabando
7 Sefal de la planta de Parada Informar al tecnélogo
proceso. Por ej. La sincronizada E.L.C de produccién.
temperatura o la presién
del vapor ha bajado.
8 La puerta lateral izquierda Parada de Cerrar la puerta
no esta cerrada emergencia
9 La puerta lateral derecha Parada de Cerrar la puerta
no esta cerrada emergencia
10 La proteccién frontal no Parada de Cerrar la proteccion
esta cerrada emergencia frontal
11 Barrera de vapor Paso Avisar al supervisor de
temperatura baja (por “Esterilizacion” produccién
debajo de 125° C) presion | esta bloqueado
baja
12 Manivela en posicion de Parada de Quitar la manivela
manivelar emergencia
13 Consumo de peroxido Parada Avisar a un tecndlogo

demasiado baja(solo en
las maquinas para EEUU)

sincronizada

E.L.C de servicio
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14 Consumo de peroxido Parada Llevar guantes de goma
demasiado alto(solo en las sincronizada y gafas de seguridad.
maquinas para EEUU) Controlar el rodillo
escurridor y el peroxido
en el bario. *
En caso necesario
limpiar el rodillo
escurridor.
Si el peroxido esta
contaminado, quitar y
enjuagar a fondo la
vasija de peso con agua
limpia.
Controlar el aspirador de
polvo de papel.
Quitar y enjuagar el filtro
del contenedor de
peroxido con agua
limpia.
15 Reserva de papel baja Si no se toma Empalmar nuevo
ninguna medida material de envase
la maquina hace
parada de
emergencia por
la guardia de
rotacion
16 Reserva de SL baja Empalmar una tira nueva
para el sellado
longitudinal (SL).
17 Corriente demasiado baja El programa de Avisar a un tecndlogo
durante esterilizacion magquina baja a E.L.C de servicio.
precalentamiento
conectado. Controlar la temperatura
Temperatura demasiado Parada en S3. Avisar a un
baja durante produccién sincronizada tecndlogo E.L.C de
servicio. La maquina
tiene que ser limpiada y
esterilizada antes de
volverla a arrancar.
18 Nivel bajo en el bafio Controlar que haya

estéril

suficiente liquido de
esterilizacion en el
recipiente. En caso
necesario, sustituirlo con
un recipiente lleno
durante produccién. Si
hay suficiente liquido
controlar que haya flujo
de retorno de la linea de

* Continda en la pagina siguiente.
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sobre flujo al recipiente.

19 El mojado del material de Parada Avisar a un tecnélogo
envase no es continuo sincronizada si la E.L.C de servicio
duracién es
superior a 15 s.
20 Aceite de lubricacion Parada Asegurarse de que haya
central, presion baja, nivel sincronizada aceite en el tanque. 5
bajo. después de una | gjno puede encontrar el
hora fallo, avisar a un
tecndlogo E.L.C de
servicio
21 Fallo en la alimentacion de Informar al supervisor de
aire de la central lechera produccion del fallo.
22 Agua de enfriamiento Controlar que la valvula
este totalmente abierta y
que el manémetro
indique la presion
correcta. Avisar sobre
cualquier fallo al
supervisor de produccion
23 Temperatura en el Parar la maquina y
elemento AT demasiado avisar a un tecnologo
baja E.L.C de servicio.
24 La maquina esta en La maquina NO debe ser
estado de servicio usada para produccion
.informar al electricista
de la central o a un
tecnologo E.L.C de
servicio.
25 Se ha roto la tira SL Hay que parar la
maquina inmediatamente
y la tira pegada con cinta
adhesiva al borde de la
banda de material de
envase. Todos los
envases sin tira tienen
que ser detectados y
tirados.
Hay que efectuar nuevos
controles de envases.
26 Temperatura en el Parar la maquina y
elemento SL demasiado avisar a un tecndlogo
baja E.L.C de servicio
27 Presion del agua de Avisar al supervisor de

enfriamiento en el
enfriador de tubo (solo
maquinas equipadas con
sistema de cerrado de
agua de enfriamiento)

produccién del fallo.

> Continta en la pagina siguiente.
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ANEXO H REPORTE DE INSPECCION
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ANEXO | ORDEN DE TRABAJO
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ANEXO J LISTA DE CHEQUEO
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ANEXO K REPORTE DE ANALISIS DE FALLA
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ANEXO L CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

[ HOS3-AN0D
_H_ HOLOL
_H_ 021910313
SYWILSIS 30 0dIL
e Jos | eg e |Le |9g |52 | ve |eTee (T (o2 Jel J2k JAb fe jE R s e e ke el e )sjr e et
¥ 1 0 SIOVAIAILDY o09Iaod

T ¥y n S H I W o 1L HI T WI1T4dWwMND

2007 6vdl OALLNIATHd OLNIIWINILINYIN 30 VIVHO ONOYD
VIHLSAANT OLNIININTLNYI 30 HOISIAIG

€

105



ANEXO M PARO DE MAQUINA NO PROGRAMADO
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ANEXO N CONDICIONES DE OPERACION TBA9

DIVISION DE MANTENIMIENTO

INDUSTRIAL

CONDICIONES DE OFPERACION TEAY

hEouinE:;
Codigo:

Lineskic.

Fecha

Hora

Variable:

Especificacion:

Lectura

Fecha

Hora

Variable:

Especificacion:

Lectura
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ANEXO N FORMATO DE ORDEN DE SERVICIO TETRAPAC

SERVICIO TECHICO TETRA PAK

SOLICITUD DE ORDEN DE SERVICIO TECHICO DE EMERGENCIA

o7 EL.C

.
Clierte

Mombre del Equipo ! Maguina
Ma. Serial

Tipo de Prablema

Descripcion del Problems

Medidas Tomadas por el Cliente

Tiempo lleva con el problema

Fecha y hora en que se reqguiere la asistencia del Tecnico de TP en la Planta

Guien zolicito el servicio Responsakle
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