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INTRODUCCION

El presente trabajo se basa en la mejora del proceso de Generacién de
ordenes de trabajo en una empresa de ceramicos. A través del estudio se
establecen las pautas y mejoras necesarias para que el proceso pueda
desarrollarse de manera Optima, estandarizada y automatica. Es decir, se
Optimiza el Plan Anual de Mantenimiento, se estandariza las oOrdenes de

trabajo y se utiliza una ERP para la generacién automatica de las mismas.

En el primer capitulo, se formula el problema que conlleva a la realizacion de
este trabajo, que es el proceso en cdmo se generan las ordenes de trabajo, de
forma manual. EI segundo capitulo pretende mostrar toda la informacion
utilizada y requerida para poder desarrollar el trabajo realizado. Por ultimo El
tercer capitulo muestra las los resultados obtenidos luego de la implementacion

de la mejora propuesta en trabajo realizado.

Cabe resaltar que debido a la gran informacién que se maneja al utilizar la
metodologia del RCM, se ha presentado la informacién de la implementacién
en los equipos mas importantes de un area de la empresa en el que se

desarrolla el trabajo.

Por altimo, es necesario indicar que el principal alcance del presente trabajo es
mejorar el proceso de generacion de ordenes de trabajo; de una generacion
manual, arbitraria y basada en un plan no muy confiable, a una generacion

automatica, estandarizada y basada en un plan optimizado.



1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.

Descripcion de la realidad problemética

Hoy en dia uno de los problemas que aqueja al sector industrial, es la
forma de programar el mantenimiento de los equipos industriales, puesto
que, realizar un mantenimiento prematuro implica un gasto en materiales
y dispositivos (en caso sea un cambio preventivo) que pueden seguir
funcionando sin problemas, mientras que si el mantenimiento tarda en
realizarse puede producir un desperfecto en el equipo y hacer que este
falle y por ende se pierda produccion. Cual sea que fuese el caso la
empresa tendria pérdidas econdmicas, por ende la planificacion y
programacion de actividades de mantenimiento se deben realizar con la

mayor precision posible.

Es cierto que en algunas ocasiones el mantenimiento se debe efectuar
de forma inmediata por falla repentina del equipo, a este tipo de
mantenimiento se le denomina “Mantenimiento Correctivo”, el cual se
realiza para corregir el desperfecto o falla que ha surgido en el equipo.
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Para evitar estos desperfectos o fallas se debe realizar el
“‘Mantenimiento Preventivo”, el cual consiste realizar cambios, ajustes,

limpiezas, mediciones, etc. Para prevenir que el equipo falle.

Por ello es importante tener un Plan Anual de Mantenimiento (PAM)
eficiente, que permita realizar los mantenimientos de la forma mas
exacta posible, para esta optimizacion del PAM existe un método
denominado Reliability Centred Maintenance (RCM) el cual significa
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad. Apoyados en esta técnica,

es posible optimizar el PAM para poder desarrollarlo de la mejor manera.

Una vez obtenido el PAM de forma eficiente, es necesario generar una
Orden de Trabajo (OT) para cada actividad, con el fin que exista una
trazabilidad en el sistema de gestion y ayude a la retroalimentacion de
las actividades a realizar. De aqui surge otro inconveniente; ¢Como? y
¢,Dénde? hacer las OT’s. Las OT’s no tienen un formato Unico, pero
deben incluir por lo menos informacién como: tipo de actividad, su
prioridad, duracion, recursos humanos, materiales utilizados, entre otros
datos que permitan evaluar la eficiencia de la actividad del
mantenimiento, asi como implicaciones en costos y programacion. Estas
OT’s se pueden realizar en un simple documento (ya sea Word o Excel)

o utilizar un sistema como un Enterprise Resource Planning (ERP), que

11



en espafiol significa Planificacion de Recursos Empresariales segun sea

la situaciéon de la empresa.

En el area de mantenimiento en la planta 3 de la empresa Ceramica San
Lorenzo SAC. Se desarrollaban las OT’s del PAM de forma manual en
un ERP denominado J.D. EDWARDS ONEWORLD, es decir, se realiza
una a una la OT por cada actividad que hay en el PAM, lo cual
demandaba gran cantidad de tiempo, debido a que por mes la cantidad
de OT’s son entre 800 y 1,000 unidades para toda la planta, entre las
cuales contienen actividades como: Inspecciones, Mantenimientos
Preventivos, Lubricaciones,  Andlisis  Termograficos,  Analisis

Vibracionales.

Esta situacion, como ya se menciond, demanda una gran cantidad horas
de trabajo debido a que al realizar una OT se debe ingresar al sistema
diversa informacién como: cdédigo del equipo, descripcion del trabajo,
fecha de programacion, fecha de ejecucién, area de ejecucion, tipo de
actividad, sub equipo, entre otras consideraciones. Ademas este trabajo
es responsabilidad de una persona, el cual designaba, en un inicio, un
total del 75% del tiempo, luego de la adaptacién a la ERP, un total del
40% del tiempo de trabajo en realizar dicha actividad. Es por ello que
surge la necesidad de buscar un medio mas sencillo y rapido de realizar

la generacion de OT’s.
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1.2.

1.3.

Justificacion del problema

Debido a que la generacion de las OT’s para el PAM de mantenimiento
son realizadas forma manual y demandan una gran cantidad de tiempo,
y a su vez es la responsabilidad de la generacién de las OT’s es de una
sola persona. El proyecto es justificado, ya que, al lograr los objetivos
deseados, se obtendr4 mayor rapidez de generacion de OT’s y una
mejor planificar los trabajos requeridos por las diferentes areas de la
empresa. De este modo se aprovechara mejor la ERP que se utiliza y se
economizara tiempo de recurso humano, el cual se puede aprovechar en

la gestidon de estas actividades.

Delimitacion del proyecto

El siguiente proyecto consiste en la Mejora del proceso de generacion de
Ordenes de Trabajo del Plan Anual de Mantenimiento basado en la
Confiabilidad de equipos del area de mantenimiento en la planta 3 de la
empresa San Lorenzo SAC, desarrollado entre Mayo del 2015 y Marzo
del 2016, en coordinacién con las otras plantas de la empresa (Planta 1
y Planta 2), el area de sistemas de la empresa y el asesoramiento de un

representante de la ERP J.D. EDWARDS ONEWORLD - SONDA.

13



1.4.

1.5.

Formulacién del problema

¢Cémo se puede optimizar y/o mejorar la generacion de Ordenes de

Trabajo del Plan Anual de Mantenimiento en la planta 3 de la empresa

San Lorenzo SAC, para mejorar la planificacion de actividades del area?

Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general:

Mejorar el proceso de generacion de Ordenes de Trabajo, de
generacion manual a generacion automatica, para el Plan Anual
de Mantenimiento en la Planta 3 de Ceramica San Lorenzo en la
ERP J.D. EDWARDS.

Objetivos especificos:

Optimizar el Plan Anual de Mantenimiento aplicando Ila
metodologia RCM.

Estandarizar la terminologia y los campos de informacién, que
deben ser ingresados al software al momento de realizar la
generacion de las OT'’s.

Cargar el Plan Anual de Mantenimiento basado en la Confiabilidad
de Equipos y coordinar la implementacion del modulo de
generacion automatica de OT's en el software ERP J.D.
EDWARDS ONEWORLD.

Realizar la prueba en médulo del sistema de la ERP (Corrida) y

corregir los inconvenientes si los hubiese

14



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes de investigacion:

David Esteban Vasquez Oyarzun (2008), realizo la tesis “Aplicacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM en motores detroit
16v-149ti en Codelco Division Andina” en la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria de la Universidad Austral de Chile, para optar por el titulo de

Ingeniero Mecénico. Obteniendo las siguientes principales conclusiones:

e EI RCM se puede aplicar a cualquier equipo o conjunto de ellos. Lo
fundamental es preparar una persona experta o facilitador en RCM y
alimentarlo con el personal técnico, que es el que tiene los
conocimientos de los activos, en cuanto a funcionamiento, operacion,
fallas, mantenciones, etc.

e Al realizar este analisis se gener6 una base de datos con informacién
actual y detallada de todas las fallas que han sucedido y que
posiblemente sucedan al equipo. Cabe destacar que la idea de un

analisis RCM es su retroalimentacion.
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Martin Da Costa Burga (2010), realiz6 la tesis “Aplicacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad a motores a gas de dos
tiempos en pozos de alta produccion” en la Facultad de Ciencias e
Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica del Perud, para optar por
el titulo de Ingeniero Mecéanico. Obteniendo las siguientes principales

conclusiones:

e De acuerdo al AMEF y la clasificacion obtenida a través del NPR
(Niumero de Prioridad de Riesgo), de los 124 modos de falla
analizados, se obtuvo lo siguiente: 26 fallas inaceptables (21.0%), 43

fallas de reduccion deseable (34.7%) y 55 fallas aceptables (44.3%).

Estos trabajos ayudaron en la comprension de la trazabilidad que se
debe realizar al momento de aplicar la metodologia del RCM a un

determinado equipo, para poder obtener buenos resultados.

Claudia Isabel Losada Rovida (2010), desarrollé la tesis “Disefio y
propuesta del sistema de compras a terceros” en el Decanato de
Estudios Profesionales Coordinacion de Ingenieria de Produccion y
Organizacion Empresarial de la Universidad Simén Bolivar de
Venezuela, para optar por el titulo de Ingeniero de Produccion.

Obteniendo las siguientes principales conclusiones:

16



e Se genera rutas de aprobacién estructuradas, de manera que haya
un solo encargado de generar las 6rdenes de compra para luego ser
aprobadas por los gerentes correspondientes a las ramas de la

compafiia que necesiten ese producto o servicio.

Javier Morante Bricefio (2012), realizo la tesis “Desarrollo del equipo de
soporte A.P.S. (Advanced Planning Systems) de la empresa grupo
ASSA para elevar la calidad del servicio IT en la planificacion y
distribucion de la produccion a nivel global” en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Ricardo Palma del Peru, para optar por el titulo de

Ingeniero Industrial. Obteniendo las siguientes principales conclusiones:

e Ladisminucién de la calidad del servicio se manifiesta ante el usuario
final por medio del cuadro VIII “APS-TICKETS SIN RESOLVER” que
no es mas que el reflejo que las tareas sin atender o investigacion

incompleta, por mes.

El desarrollo, estructura y funcionalidades del software, JD Edwards, a
utilizar en este proyecto, son desarrollados en los trabajos citados
anteriormente, permitiendo asi conocer desde otro enfoque la utilidad del
software, lo cual serd de mucha ayuda al momento de realizar la

generacion de 6rdenes de trabajo en el software.
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Kermes Jeremias Mella Castillo (2002), realizé la tesis “Plan de
lubricacion con aplicacion del software SAP, mdédulo mantencién, en la
empresa MASISA planta Puschmann” en la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria de la Universidad Austral de Chile, para optar por el titulo de

Ingeniero Mecanico. Obteniendo las siguientes principales conclusiones:

e Con la aplicacion del ERP, se pueden ver mejoras sustanciales,
comparadas con los métodos tradicionales de planificacion;
reflejandose en una disminucion de las labores administrativas y un
aumento en el control y seguridad en los trabajos, lo que se traduce

en un menor costo en las operaciones de mantenimiento.

Omar David Chavesta Villanueva (2008), realizo “Mejora del proceso de
generacion de 6rdenes de trabajo en una empresa de concreto
premezclado, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, para optar por el titulo de Ingeniero Industrial.

Obteniendo las principales conclusiones:

e El poco conocimiento de la interrelacion entre los procesos internos y
su implicancia, por parte del personal a nivel gerencial y operativo, no
permiten una gestion adecuada del proceso de la generacion de

ordenes de trabajo.

Los diferentes procesos de generacién de 6rdenes de trabajo permitiran

tener un punto de comparaciéon al momento de desarrollar el proyecto.

18



2.2.

Bases teodricas

2.2.1. Gestion de Mantenimiento

2.2.1.1. Definicién de Mantenimiento

Se entiendo por mantenimiento a la funcibn empresarial a la
gue se encomienda el control del estado de las instalaciones
de todo tipo, tanto las productivas como las auxiliares y de
servicios. En este sentido se puede decir que el mantenimiento
es el conjunto de acciones necesarias para conservar o
restablecer un sistema en un estado que permita garantizar su

funcionamiento a un coste minimo. [1]

Cuando nos disponemos a mantener algo, ¢Qué es eso que
deseamos causar que continte?, ¢ Cual es el estado existente
que deseamos preservar? Las respuestas a estas preguntas a
estas preguntas estd dada por el hecho de que todo activo
fisico es puesto en funcionamiento porque alguien quiere que
haga algo, en otras palabras, se espera que cumpla una
funcion o ciertas funciones especificas. Por ende al mantener
un activo, el estado que debemos preservar es aquel en el que

continle haciendo aquello que los usuarios quieran que haga.

[2]
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2.2.1.2. Evolucién del Mantenimiento

El término “mantenimiento” se empezo6 a utilizar en la industria
hacia 1950 en EE.UU. En Francia se fue imponiendo
progresivamente el término. El concepto ha ido evolucionando
desde la simple funcion de arreglar y reparar los equipos para
hasta la concepcion actual del MANTENIMIENTO como un
proceso de reparar, preservar, mantener, mejorar y proyectar
los equipos a fin de optimizar el coste global. La figura 1 ilustra

lo descrito anteriormente.

REPARAR

Resolver las

averias

PROYECTAR S

Participar en

la ingenieria La funcion ir‘lfpe§ci6n,
mantenimiento impieza
debe preocuparse

’ de: ’

MANTENER

Lubricacion,

Gestion,

programacion

y control del
trabajo

Figura 1. Funciones de Mantenimiento.
Fuente: http://es.slideshare.net/jorgehossam/tecnicas-de-gestion-
mantenimiento-industrial

Se puede distinguir 4 generaciones de la evolucién del

mantenimiento:
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2.2.1.3.

12 Generacion: Fue la mas larga, desde la revolucion industrial

hasta después de la 22 Guerra Mundial. Aunque todavia impera
en muchas industrias. EI mantenimiento se ocupa sélo de

arreglar las averias.

22 Generacion: Ocurrio entre la 22 Guerra Mundial y finales de

los afos 70, en donde se descubre la relacion entre la edad de
los equipos y la probabilidad de fallo. Se empieza a hacer

sustituciones previas al fallo.

32 Generacion: Surge a principios de los afios 80. Se empieza

a realizar estudios CAUSA-EFECTO para averiguar el origen
de los problemas, se empieza a hacer participe a Produccion

en las tareas de deteccion de fallas.

43 Generacion: Aparece en los primeros afios de los 90. El

Mantenimiento se contempla como una parte del concepto de
Calidad Total: “Mediante una adecuada gestion del
mantenimiento es posible aumentar la disponibilidad al tiempo

que se reducen los costos”. [1]

Tipos de Mantenimiento

Dentro de la industria, se consideran estos tres principales tipos

de mantenimiento:
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Mantenimiento Correctivo: Consiste en realizar las acciones

necesarias para dejar la instalacion o equipo en el estado que

se encontraba antes de la averia.

El responsable del mantenimiento, a la vista del estado en el
que haya quedado la situacion tras repararse la averia, debe
decidir si conviene mejorarlo. Por ejemplo, se produce un corto
circuito en un cuadro eléctrico, el técnico lo ha puenteado y
situado una proteccién provisional. Dependiendo del estado del
cuadro y de los planes que existan para la instalacién, puede
convenir; restaurar el cuadro, cambiarlo por otro nuevo o
dejarlo puenteado porque se va a modificar o anular el
conjunto que forma parte del cuadro. Aqui se entiende la
conveniencia (en la mayoria de casos) en separar la resolucién
de la averia de la completa reparacion. La figura 2 grafica el

mantenimiento correctivo en el dia a dia. [3]

Figura 2. Mantenimiento luego de la falla del motor.
Fuente: http://www.lasaventurasderuvik.com/2015/03/03/la-ira-de-sauron-
nos-lleva-a-ohakune/
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Mantenimiento Preventivo: Consiste en evitar la ocurrencia de

fallas en las maquinas o los equipos del proceso. Este

mantenimiento se basa un "plan”, el cual contiene un programa

de actividades previamente establecido con el fin de anticiparse

a las anomalias.

En la préactica se considera que el éxito de un mantenimiento

preventivo radica en el constante analisis del programa, su

reingenieria y el estricto cumplimiento de sus actividades.

Existen varios tipos de mantenimiento preventivo:

Mantenimiento periodico: Este mantenimiento se efectla
luego de un intervalo de tiempo que ronda los 6 y 12 meses.
Consiste en efectuar grandes paradas en las que se
realizan reparaciones totales (Overhaul). Esto implica una
coordinacion con el departamento de planeacion de la
produccién, el cual debera abastecerse de forma suficiente
para suplir el mercado durante los tiempos de parada. Asi
mismo, debera existir un aparte detallado de repuestos que
se requerirdn, con el objetivo de evitar sobrecostos
derivados de las compras urgentes o desabastecimiento de
los mismos.

Mantenimiento  programado  (intervalos fijos): Este
mantenimiento consiste en operaciones programadas con
determinada frecuencia para efectuar cambios en los

equipos 0 maguinas de acuerdo con las especificaciones de
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los fabricantes o a los estandares establecidos por
ingenieria. Una de sus desventajas radica en que se
puedan cambiar partes que se encuentren en buen estado,
incurriendo en sobrecostos. Sin embargo, muchas de las
compafias con mejores resultados en términos de
confiabilidad son fieles al mantenimiento programado,
despreciando el estado de las partes.

- Mantenimiento Rutinario: Es un mantenimiento basado en
rutinas, usualmente sugeridas por los manuales, por la
experiencia de los operadores y del personal de
mantenimiento. Ademas es un mantenimiento que tiene en

cuenta el contexto operacional del equipo. [4]

El mantenimiento preventivo mas simple de todos, se ilustra en

la figura 3.

Figura 3. Limpieza del equipo.
Fuente: http://www.sistemasbee.com/mantenimientos_info
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Mantenimiento Predictivo: Mas que un tipo de mantenimiento,

se considera dentro del mantenimiento preventivo como una
técnica de deteccion precoz de sintomas para ordenar la
intervencion antes de la aparicion del fallo. Dentro de este tipo
de mantenimiento se encuentra la lubricacion, analisis

termograficos, andlisis vibracionales, entre otros.

Dentro de sus principales ventajas se encuentra la
determinacién Optima del tiempo de vida para realizar el
mantenimiento preventivo, ejecucién de la medicion sin
intervenir con el funcionamiento de los equipos y mejor el

conocimiento y control del estado de los equipos.

La figura 4 muestra un ejemplo de como se realiza el andlisis
termograficos, el cual consiste en tomar medidas de la

temperatura de las instalaciones de los tableros eléctricos.

Figura 4. Andlisis Termogréfico.
Fuente: http://arregaindustrial.com/aplicacion-de-la-termografia-por-
infrarrojos-al-mantenimiento-predictivo/
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2.2.1.4. Organizacion de Mantenimiento

Existen dos aspectos que afectan la estructuracion del

mantenimiento:

Dependencia Jerarquica: En algunos casos Mantenimiento y

Produccion dependen de una misma direccidbn o gerencia, en

otros casos Mantenimiento depende de Produccion.

Produccion y Mantenimiento deben de estar en el mismo nivel

jerarquico, para que la politica de Mantenimiento sea racional

Centralizacion / descentralizacion: Se refiere a la estructura

interna de mantenimiento, siendo la centralizacion jerarquica
propicia para optimizacion de medios, dominio de costos, mejor
gestibn de personal, entre otros. Mientras que la
descentralizacion jerarquica permite una mejor delegacion de
actividades, mejor relacién con Produccion, aumenta la eficacia

y rapidez en la ejecucion de trabajos correctivos, entre otros.

Es importante centralizar parte de mantenimiento como la
gestion del personal, asi como descentralizar todo el personal
creando pequefios talleres en toda la planta para tener un

mejor alcance como area.
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2.2.1.5. Control de Gestidon del Mantenimiento

Control Presupuesto de Mantenimiento: Previo a realizar este

presupuesto, es necesario saber el programa anual de
producciéon debido a que, en general, Mantenimiento obtiene

mayor presupuesto en cuanto mayor sea la produccion.

Para poder desarrollar el presupuesto, se agrupan los gastos
en 2 categorias: Mantenimiento Ordinario, en el cual se
contemplan los mantenimientos correctivos, preventivos y
predictivos. Mantenimiento Extraordinario, el cual se enfoca en
las grandes reparaciones, mejoras y paradas técnicas. Ademas
se debe agregar: el coste por mano de obra operativa, gastos

en general como agua, electricidad, etc.

Control de Gestion de Actividades: Toda actividad de

mantenimiento da lugar a una Orden de Trabajo, a la cual se le
asigna mano de obra, materiales, etc. Los cuales permiten su
valoracién. Una vez realizada la actividad, se procede a
almacenar la OT en la base de datos de mantenimiento para
realizar el andlisis de la gestion. Para una buena gestion de
varias actividades en simultaneo, se puede realizar un Gantt, el

cual se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Gantt de Actividades.
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Control _de Gestion _de equipos: Se debe asegurar el

seguimiento de los equipos, obteniendo una base de datos
sobre: estado de maquina, horas de uso, resultado de
inspecciones, historico de fallos, dela forma mas precisa. El

calculo de MTBF y MTTR permitira evaluar la disponibilidad.

Control de Gestién de existencias y aprovisionamiento: En

coordinacion con Almacén se debe gestionar la salida de los
repuestos necesarios para las actividades de mantenimiento.
En la gestion de existencias se compara el valor actual con el
punto de pedido definido para cada repuesto, asi de esta
manera se emite una propuesta de compra en cuanto la
cantidad de repuesto sea inferior al punto de pedido definido.
Para determinar el punto de pedido definido se debe considerar
el consumo anual, plazo de entrega y stock de seguridad del

repuesto a analizar.

Este control nos permite analizar consumo de repuesto por

equipo (costos), rotacién de repuestos, etc.

Control de Gestion de Recursos Humanos: Se debe tener

recogidos todos los datos necesarios para decidir, mejorar y
orientar la gestion de la mano de obra. Datos como
especialidades, antigiedad, cualificacion, horas de

capacitaciéon, horas de absentismo, tipos de accidente, etc.
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Control de Ratios de Control: También llamados indices o

indicadores, son utilizado para el cuadro de mando y estan
formados por una relaciéon convencional de dos dimensiones

cuantificadas, que pueden ser de distinta naturaleza. [1]

En general se utilizan los Key Performance Indicator (KPI) en
espafiol significa Indicadores Clave de Desempeiio. La figura 5

muestra los puntos clave de los KPI.

KPI

KEY PERFORMANCE
INDICATORS

Figura 5. Puntos clave del KPI.
Fuente: https://www.40defiebre.com/youtube-trueview-revolucion-kpis/

Entre las mas utilizadas en mantenimiento se encuentran:

MTBF: “Tiempo Medio Entre Fallas”, esta ligado a la fiabilidad

de buen funcionamiento, expresada por la ecuacién 1.

MTBF — Tiempo de funcionamiento 1
= Ntmero de fallas N ¢ §)

El resultado de esta relacidon representa la cantidad de tiempo
gue el equipo esta disponible (funcionando) antes que ocurra

un fallo o averia.
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MTTR: “Tiempo Medio Para Reparar’, estd ligado a la
mantenibilidad en wuna intervencibn de mantenimiento,

expresada por la ecuacion 2.

MTTR — Tiempo de inactividad )
= " Ntmero de fallas R ¢

El resultado de esta relacion representa la cantidad de tiempo

promedio que se tarda en realizar la reparacion de una falla. [5]

DISPONIBILIDAD: se refiere a la capacidad de una maquina en
realizar su funcion durante un determinado tiempo, puede ser

expresada por las ecuaciones 3y 4.

Tiempo efectivo de trabajo _ Tiempo real de trabajo

DISP = Tiempo planeado de trabajo N Tiempo ideal de trebajo ™~ 3
DISP MTBF .
- MTBF+MTTR........................( )

El resultado multiplicado por 100, representa el valor de la

disponibilidad en porcentaje.

CUMPLIMIENTO: se refiere al cumplimiento de actividades de
mantenimiento, esta basado en el PAM, expresado por la

ecuacion 5.

CUMPLIMIENTO — Cantidad de actividades realizadas .
~ Cantidad de actividades programadas ™" ®)

El resultado multiplicado por 100, representa el valor del

cumplimiento en porcentaje.
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INDICE DE ACCIDENTABILIDAD: referida a los accidentes

ocurridos en el area. Contempla:

- Indice de Frecuencia: referido a la cantidad de accidentes

ocurridos por cada millébn de horas laboradas, expresada en

la ecuacion 6.

/ Cantidad de accidentes ocurridos
F =

Horas trabajadas

El estandar internacional es: indice de frecuencia < 3.

X 10, . .o

(6)

- Indice de Gravedad: referido a la cantidad de dias perdidos

por cada mil horas laboradas. Expresada en la ecuacion 7.

Cantidad de dias perdidos
G p—vl

03 . ...
Horas trabajadas

El estandar internacional es: indice de gravedad < 0.14.

(7

Existe una relacion entre los incidentes, dafios materiales,

lesiones leves y mortales, detallada en la siguiente figura.

ALesién Mortal o Grave

10 Lesiones Leves

Dafios Materiales

600 Incedentes

Figura 6. Piramide de Bird.
Fuente: http://detodoconluis.blogspot.pe/

32



2.2.2. Plan Anual de Mantenimiento

2.2.2.1. Plan de Mantenimiento

La planificacion de los trabajos consiste en poner al ejecutor en
disposicion de realizar trabajo dentro del tiempo previsto, con
buena eficiencia y segun un procedimiento optimizado; también

denominado, preparacion de los trabajos.

La programacioén, luego de planificar los trabajos, establece el

diay el orden de ejecucion de los mismos. [1]

Un plan de mantenimiento es el conjunto de tareas de
mantenimiento programado, agrupadas o no, siguiendo algun
tipo de criterio, y que incluye a una serie de equipos de la
planta, que habitualmente no son todos. Hay un conjunto de
equipos que se consideran no mantenibles desde un punto de
vista preventivo, y en los cuales en mucho mas econdémico
aplicar una politica puramente correctiva (en inglés se

denomina run to failure, o ‘utilizar hasta que falle’).

El plan de mantenimiento engloba tres tipos de actividades:

- Las actividades rutinarias que se realizan a diario, como
limpieza y regulaciones de partes mdviles y pernerias.
- Las actividades programadas que se realizan a lo largo del

afio, como inspecciones y andlisis predictivos.
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- Las actividades que se realizan durante las paradas
programadas, es decir, actividades solo pueden ser

realizadas con la maquina detenida. [6]

La tabla 2 muestra un esbozo de un PAM.

Tabla 2. Esbozo de un Plan de Mantenimiento.

PLAN DE MANTENIMIENTO A e e
FECH DE INICIO ; Ol-ene-13 |
FRECUENCIA : 1
UNIDAD DE FRECUENCIA : ] ITF L mm v JBL MW
SEMANA ACTUAL N° - 1 1 1 i1 2 2ip i3 2 2 i2 i3 3 i3
L e e e ™0 RIETRIEIEEEHEE IR

MOLENDA | INSPECCIGN [ Inspeceién Mecinica Cinta pesadera (70) 53023500 i SEMANAL
MOLIENDA | INSPECCIGN n Eléctrica MPY (70) 53021200 | CHECKLIST] 10 i SEMANAL
MOLIENDS | INSPECCION = Buemadar MPY (T0] B3021235 | CHECKLIST: 10 7 SEMAMAL
MOLIENDA | INsPECCISN n Elictrica CINT A PESADORA (150 53023800 | CHECKLIST: 1o 1§ BUINCENAL
MOLIENDA | InspECCIGn | Inspeceion Eléctrica COCLEA CT323 (150) 5302100 CHECKIIST! 100 | 14 | GUINCENAL T
MOLENDA | INSPECCIGN | Inspeceién Elécica Fads 100 (150 5302001 CHECKLIST: 1o 4} BUINCENAL
MOLENDA | INSPECCIGN | Inspeccién PMecinica Fada 100 [150] 5202001 | CHECKLIST! 1o 1 BUINCENAL
MOLIENDA | INSPECCISN | Inspeccién Eléctrica FILTRO DE PROCESO (50) | 53021300 CHECKLIST! 10 14} EUINCENAL
MOLIENDA | INspECCIGN | Inspeceién Mecinica GRCTO0 (150) 53023700 | CHECKLIZT ! 1o 1 GUINCENAL
MOLENDA | INSPECCIGN | Inspeceion Mecinica NGRS [150) 53027300 | CHECKLIZT | 10 1} BUINCENAL
MOLENDA | INSPECCIGN | Wnspeceién Elécirica MRY (150] 53021200 [ CHECKUST 10 4 BUINCENAL
MOLIENDS | INSPECCISN | Inspeccién Mecinica MRY (150] 53021200 | CHECKLIST: 10 1 AUINCENAL
MOLIENDA | INspECIGN | Inspeceién Eléctrica GUEMADDR MRY (150) 53021236 CHECKLUST! 1o 1 BUINCENAL
MOLIENDA | INsPECCIGN | Inspeceion Mecinica Cinta Pesadara (M) 53023500 (CHECKLIST: 10§ 30 ;| MENSUAL
MOLENDA | INSPECCIGN | Inspeceién Elécwica COCLEA CT323 (1h) 5302000 | CHECKUIST! 10 | 30 | MEMSUAL
MOLENDA | INSPECCIGN | Inspeccién Mecinica CODLEA CTS23 (1) E02M00 CHECKUIST! 10 | 80 | MENSUSL ':_
MOLIENDA | INSPECCISN | Inspeccidn Eléctrica FALA 100 (1] B302001 CHECKUIST] 10 | 50 | MEMSUAL T
MOLIENDA | INsPECCIGN  |Inspeceién Mecinica FITRO DE PROCESD (M) | 53021300 | CHECKLIST! 10 | 50 § MENSUAL !
MOLENDA | INSPECCIGN  |Wnspeceién Elécrica FILTRO DE PROCESD (1) | 53021300 | CHECKLIST: 10 | 30 § MENSUAL !
MOLENDA | MePECCIGN  |Inspeceian Mecinica GRCTOO [14) 53023700 | CHECKLIST: 1o 30 | MENSUAL [ I

Fuente: Elaboracién Propia.

2.2.2.2. Formas de Elaborar un Plan de Mantenimiento

A la hora de abordar el plan de mantenimiento de una
instalacion industrial, existen tres metodologias para llevarlo a

cabo

Basandose en las recomendaciones de los fabricantes: Esta

metodologia se realiza con diversas aportaciones de los

técnicos de mantenimiento de la planta.

La determinacion de las tareas de mantenimiento programado

gue componen el plan de mantenimiento de una instalacion
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industrial puede hacerse por cualquiera de esos meétodos,
aunque la forma mas habitual es basarse en las
recomendaciones de los diversos fabricantes de los equipos
gue componen la planta. Esta metodologia tiene algunas
ventajas, como la sencillez a la hora de determinarlas. Pero
también desventajas como el no aprovechamiento la completa

vida util de los repuestos.

Basandose en protocolos de mantenimiento por equipo: Este

método de determinacion de las tareas que componen el plan
parte del concepto de que los diferentes equipos que
componen la planta pueden agruparse en tipos genéricos de
equipos o equipo tipo, y que a cada equipo le corresponden
una serie de tareas preventivas con independencia del quien
sea el fabricante y cual sea la configuracién exacta del equipo.
Asi, es posible definir como equipo genérico una bomba
centrifuga de gran caudal. Independientemente de quien sea el
fabricante y cual sea el modelo exacto, es posible identificar
una serie de tareas preventivas a realizar en cualquier bomba
de HTF de gran caudal. ElI conjunto de tareas de
mantenimiento que corresponde a un equipo tipo se

denomina protocolo de mantenimiento programado.

Si se elaboran los protocolos de mantenimiento de todos los
tipos de equipos presentes en una instalacion industrial y se

confecciona una lista con todos los equipos de que dispone la
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central, solo hay que aplicar el protocolo de mantenimiento que
le corresponde a cada uno de ellos para tener una lista
completa y detallada de todas las tareas de mantenimiento
preventivo a realizar en la planta. El posterior tratamiento de
esta gran lista de tareas para agruparlas por sistema,
frecuencia y especialidad ird formando las diferentes gamas

gue componen el plan de mantenimiento de la planta.

El proceso completo puede verse en la figura 7.

Elaboracion de
protocolos genéricos
de mantenimiento

planta en sistemas

Descomposicion de Ia_|

Elaboracion de las

listas de equipos
mantenibles Aplicacion de las protocolos a
cada equipo contenido en la lista
de equipos mantenibles

Agrupacion de tareas
por frecuencia y ~
especialidad Obtencién da las gamas de ‘

k mantenimiento

Revision manual de las
gamas obtenidas

Determinacién de las
Obligaciones legales

Figura 7. Proceso de Elaboracion de Protocolos de Mantenimiento.
Fuente: http://www.santiagogarciagarrido.com/index.php/actividades-de-
idi/planes-de-mantenimiento

Por supuesto, la gran dificultad del trabajo consiste en elaborar
los diversos protocolos de mantenimiento de cada equipo tipo,
de forma rigurosa y eficaz. Para ello, es necesario consultar

numerosa documentacion y contar con expertos de todo tipo:
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mecanicos, eléctricos, instrumentistas, especialistas en

determinados equipos, fabricantes, etc.

Basandose en RCM: es decir, en el analisis de fallos

potenciales de la instalacion y en la determinacion de medidas
preventivas que eviten estos fallos en el futuro. Este punto sera

tratado con mayor profundidad en el siguiente apartado. [7]

2.2.3. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

2.2.3.1. Origen y definicion del RCM

En 1974 el departamento de defensa de los EEUU comisiono a
“United Airlines” para preparar un informe sobre los procesos
usados por la industria de la aviacion civil para elaborar
programa de mantenimiento para los aviones. El informe
resultante fue titulado “Reliability Centred Maintenance”,
traducido al espafiol como Mantenimiento Centrado en la

Confiabilidad.

La aplicacion de los criterios de RCM permiti6 bajar la
incidencia en los noventa a razon de dos accidentes graves

con fatalidades por cada millébn de despegues.

En la década de los ochenta, la técnica RCM comenz6 a
penetrar en la industria en general. John Moubray y sus
asociados fueron pioneros en elaborar una rigurosa
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metodologia de aplicacion de esta técnica en la industria,
comenzaron a trabajar en los sectores de la mineria y
manufacturas, usaron una version levemente modificada del

diagrama de Nowlan y Heap, dando lugar a RCM2.

El RCM2 ha sido aplicado en mas de 1000 plantas en 41
paises. El rango de la aplicacion va desde el entrenamiento en
planta para la concientizacion de gerentes senior de
operaciones y mantenimiento hasta la aplicacion sin
restricciones a todos los equipos de una planta. Las empresas
en los que se ha aplicado cubren todas las actividades
importantes del esfuerzo humano organizado. Estos incluyen
mineria, manufacturas, petroguimicas, servicios (electricidad,
gas y agua), transporte masivo, empresas militares y edificios y

Sus servicios.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es un proceso
utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continde haciendo lo que sus usuarios

guieren que haga en su contexto operacional actual.

La figura 8 explica que el contexto operacional en la industria.

Una Bomba Bomba Bomba de
an Servicio ‘ de Serviclo Resarva

Figura 8. Diferentes Contextos Operacionales.
Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
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2.2.3.2.

Las 7 preguntas basicas del RCM

| proceso de RCM formula las siguientes siete preguntas

acerca del activo del sistema que se intenta revisar:

¢Cuéles son las funciones y los parametros de
funcionamiento asociados al activo en su actual contexto
operacional?

¢,De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

¢,Cual es la causa de cada falla funcional?

¢,Qué sucede cuando ocurre cada falla?

¢En qué sentido es importante cada falla?

¢, Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

¢, Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva

adecuada?

Para poder desarrollar y responder las siete preguntas, es

necesario abordar los siguientes puntos:

Funciones y Pardmetros de Funcionamiento

Antes de aplicar el proceso a cualquier activo fisico (equipo), se

debe realizar dos cosas:

Determinar qué es lo que los usuarios quieren que haga.
Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios

guieren que haga.
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Por ello, el primer paso es definir las funciones y los
pardmetros para el Optimo funcionamiento (estandar de
funcionamiento). Lo que se desea que los activos sean

capaces de hacer, puede ser dividido en dos categorias:

Funciones primarias, en primera instancia esta funcion se

resume en el porqué de la compra del activo, cubre temas
como velocidad, produccion, capacidad de almacenaje o carga,

calidad de producto, servicio al cliente, etc.

Funciones secundarias, se refiere a expectativa de que el

activo cubra mas de sus expectativas primarias, por ejemplo la

seguridad, control, confort, economia, etc.

La figura 9 explica de una mejor manera la diferencia de lo que

el activo es capaz de hacer y lo que los usuarios quieren que

haga.
Labomba ([ )
puede entegar
I'thaStda 1000 AT
itros de agua
por minuto o Y
X ”
‘ A Toma de agua del
depdsito 800 litros por
minuto

Figura 9. Capacidad Inicial vs Funcionamiento Deseado.
Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
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Fallas Funcionales

Se define “falla” como la incapacidad de un activo de hacer

aquello que los usuarios quieren que haga.

La definicidn citada tarta el concepto de falla de la manera que
se aplica a un activo como un todo. En la practica, esta
definicion es un poco vaga ya que no distingue claramente
entre el estado de falla (falla funcional) y los eventos que

causan este estado de falla (modo de falla).

Una “falla funcional” se define como la incapacidad de
cualquier activo fisico de cumplir una funcion segun un

parametro de funcionamiento aceptable para el usuario.

Por ello el estandar de funcionamiento debe ser utilizado para
definir una falla funcional, es decir, es el punto en donde
decimos “Hasta aqui y no mas”. Esto a su vez define el nivel de
mantenimiento proactivo necesario para evitar esa falla (para

mantener el nivel de funcionamiento requerido).

Modos de Falla

Un modo de falla es cualquier evento que causa una falla

funcional.

La mejor manera de mostrar la conexion y la diferencia entre

los estados de falla (fallas funcionales) y los eventos que
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podrian causarlos (modos de falla), es realizando una tabla

como la que se presenta a continuacion:

Tabla 3. Hoja de Modos de Falla.

RCM I SISTEMA e _
HOJA DE Sistema de Bombeo de Agua de Refrigeracion

INFORMACION [sussistens
© 1998 ALADON LTD

FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA
FUNCION {Pérdida de Fmdnl__l (Causa ce la Falta)
T —t——————————— -
1 | Transferir agua desde el A Incapazde transferir| 4 | r:;::?i;:;:”?ﬁ;;z
, Sl
tHI‘IqIJE:':H|tHI'IF|IJE"|"EII'ID- 3gus 3 | impulsor trabado por un cusrpo extrafio
menos de 300 litros por 4 | Bl cubo de acople falls por fatig
minuto & | Motor quemado
& | valvula de ingreso trabade
7 | .Ete

B | Transferirmenos de 1 Imipulsor gastado
200 litros por minuto 4 | Lineas de parcialmente blogueadas
3

... elo

Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

La mayoria de los gerentes no se sienten comodos al pensar
en el tiempo y esfuerzo involucrado en la identificacién de
todos los modos de falla, incluso llegan a abandonarlo. Pero no
se percatan que el dia a dia de mantenimiento es manejado a
nivel de modo de falla. Por ejemplo: Las érdenes de trabajo, el
planeamiento, las discusiones e incluso los registros son
manejados por el modo de falla, y esto en esencia es el

mantenimiento reactivo.

Por otro lado, el mantenimiento proactivo significa manejar los
eventos antes de que ocurra, o por lo menos decidir como ser
manejados cuando ocurran. Entonces si se desea tener un

mantenimiento verdaderamente proactivo a cualquier activo
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fisico, debemos tratar de identificar todos los modos de falla

gue puedan afectarlo.

Efectos de Falla

Los efectos de falla describen que pasa cuando ocurre un

modo de falla.

Cabe precisar que un “efecto de falla” no es lo mismo que una
‘consecuencia de falla” Un efecto de falla responde a la
pregunta de ¢Qué ocurre?, mientras que una consecuencia de

falla responde a ¢ Qué importancia tiene?

Se debe realizar un listado de los efectos de falla, que
describen lo que ocurre con cada modo de falla, a fin de
obtener la informacion necesaria para apoyar la evaluacion de
las consecuencias de falla. Este listado debe constar de lo

siguiente:

La evidencia de que ha ocurrido una falla (si la hubiera): Se

refiere a que los efectos de la falla deben describirse de tal
forma que permitan el analisis RCM, asimismo debe indicar si
la falla va precedida por efectos fisicos obvios como ruidos,

humos, fugas, olores, etc.

Las maneras en que la falla supone una amenaza para la

sequridad o el medio ambiente (si la hubiera): Si bien las

industrias modernas han evolucionado de tal forma que solo
una pequefa porcion suponen una amenaza a la seguridad y

43



medio ambiente, se debe realizar el listado de efectos como
riesgo de incendios o explosiones, escape de productos

quimicos, electrocucion, caida de objetos, etc

Las maneras en las que afecta a la produccion o a las

operaciones (si las hubiera): Se refiere a que se debe indicar

como y durante cuanto tiempo queda afectada la produccion.

La figura 10 explica los tiempos de parada de un activo.

<—— TIEMPO DE PARADA DE MAQUINA ——»|
\Lamaguina | Buscar a la | Diagnosticar | Enconirar | Reparar Probara  |Volvera:
ISR porsona que | o falt fos fa fala miquna  [pOnSEln
| Y :o e puade faeeios : : Q
T reparar i

TIEMPO DE
REPARACION [ —
Figura 10. Tiempo de parada de maquina vs tiempo de reparacion.

Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Los darios fisicos causados por la falla (si los hubiera): Se

refiere a efectos relacionados con la calidad del producto,
velocidad de produccién y algun otro dafio secundario en el

activo.

Que debe hacerse para reparar la falla: Se debe incluir el

tiempo muerto de la reparacioén, por ejemplo: Cambiar cojinetes

(4 horas), limpiar el bloqueo y reset del interruptor (30 min), etc.
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Consecuencia de Falla

Se ha visto que un activo tiene mas de una funcion, cuando la
mayoria de estas funciones falla, se hace inevitablemente
evidente que ha ocurrido una falla. Ahora se consideran dos
tipos de fallas para esta este punto; la falla evidente, porque
tarde o temprano alguien se dard cuenta que cuando se
producen por si solas, y la falla oculta, porque nadie sabe que
el elemento se a averiado al menos de que esta falla produzca

otra falla. De estos tipos de falla se extraen dos conceptos:

- Una funcion evidente es aquella cuya falla eventual e
inevitablemente se hara evidente por si sola a los
operadores en circunstancias normales.

- Una funcién oculta es aquella cuya falla no se hara evidente
a los operadores bajo circunstancias normales, si se

produce por si sola.

Es por ello que el RCM separa las funciones ocultas de las
evidentes, debido a que las ocultas requieren un manejo

especial.

Las fallas evidentes se clasifican en tres categorias de

importancia:

Consecuencia para la Sequridad v Medio Ambiente: Una falla

tiene consecuencias para la seguridad si es posible que cause

dafo o la muerte a alguna persona. Tiene consecuencias
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ambientales si infringe alguna normativa o0 reglamento
ambiental, tanto corporativo como regional, nacional o

internacional.

Consecuencias Operacionales: Una falla tiene consecuencias

operacionales si afecta a la produccion (cantidad, calidad,

producto, costos operacionales, etc.)

Consecuencias no Operacionales: las fallas que caen en esta

categoria no afectan a la seguridad ni a la produccion, solo

implican el costo directo de la reparacion.

Por ejemplo, las fallas del siguiente equipo pueden
evidenciarse de inmediato, con la rotura de la faja, falla del

motor, etc.

Figura 11. Faja Transportadora.
Fuente: http://www.lyl-ingenieria.com/es/soluciones-logistica/bascula-
industrial-hc-fl-2/c5r149/
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Las fallas ocultas se manejan forma especial, debido a su

naturaleza.

Consecuencias de fallas ocultas: Estas fallas no tienen ningun

impacto directo, pero exponen a la organizacion a fallas
multiples con consecuencias serias y hasta catastréficas (la

mayoria estan asociadas a proteccion sin seguridad inherente).

Para evitar estas consecuencias es necesario asegurar que la
falla se puede reducir o eliminar, esto con la utilizacion de

proteccién con seguridad inherente.

Esta caracteristica de proteccion inherente corresponde a los
dispositivos de seguridad que se utilizan para evitar las fallas
ocultas y las fallas multiples, de este modo, un dispositivo de
seguridad que tiene seguridad inherente es aquel que, a
condiciones normales ante un fallo del mismo, sea evidente (el
operador puede visualizar de algiin modo que el dispositivo de
seguridad esta fallando), mientras que uno sin seguridad
inherente no tendria una falla evidente (el operador no puede
visualizar si esta fallando), produciendo asi la falla mdltiple, ya
gue si falla el sistema que supuestamente protege, este no

podria realizar su funcion pues esté fallando.

Tarea Proactivas

Estas tareas se emprenden antes que ocurra una falla, para

prevenir que el activo llegue al estado de falla. Abarca lo que
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tradicionalmente se conoce como mantenimiento “preventivo”

y/o “predictivo”.

Desde el punto de vista técnico existen dos temas a tener en

cuenta para la selecciéon de tareas proactivas:

- La relacién entre la edad del componente que se esta

analizando y la probabilidad que falle.

- Que sucede una vez que ha empezado a ocurrir la falla.

Tareas Preventivas,

Estas tareas estan enfocadas a fallas relacionadas con la edad

del activo y el mantenimiento preventivo.

Respecto al primer punto, se basa en las siguientes
presunciones: el deterioro es directamente proporcional al
esfuerzo aplicado y el esfuerzo es aplicado consistente mente.

La figura 12 grafica lo descrito anteriormente.

Lo que puede hacer Edad a la que
resistencia al esfuerzo) EEEIECRERENE

(esfuarzo aplicado)

< VIDA

EDAD ———»

Figura 12. Funcionamiento vs Edad de Activo.
Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
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Debido a que cada activo presenta una diferente resistencia
ante un esfuerzo expuesto a lo largo de sus vidas, es dificil
determinar a partir de qué “edad” empiezan a fallar. No
obstante es posible determinar la edad a la cual fallan activos
idénticos trabajando aparentemente bajo las mismas
condiciones, aunque algunas partes duran mas que otras, se
obtendria una vida promedio como la figura 13.1. Esto en
términos de vida util define la edad en la que hay un rapido
incremento en la probabilidad condicional de falla, tal como
muestra la figura 13.2. Ahora, si se analizan de este modo una
gran cantidad de modos de falla aparentemente idénticos
relacionados con la edad, es facil, encontrar que algunos se
ocurren prematuramente, tales fallas se pueden observar en la

curva de la figura 13.3.

.g 4 |<—"VIDA PROMEDIO" =iy
c .2 ﬂf"\
S8 :
8 o Fig. 13.1
E 8 v T T T — (3584 ’ LEd ;
1 2 3 4 5 6 7 &
Edad (x10 000) —p
3 T < "\/|DA UTIL" ==»| Zona de
g g desgaste Fig.13.2
& 8 Y Y Y Y e
{ &8 8 4 85 ¢ r &
Edad (x10 000) =—»
<«— "VIDAUTIL" —> | Zona de
Algunas fallas desgaste Fig. 13.3

prematuras ~g

Probabilidad
condicional
de falla ~——p

L J ) T

1 2 3 4 5 6 7 8
Edad (x10 000) —>

Figura 13. Probabilidad de Fallas.
Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
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Estos patrones de fallas relacionados con la edad se aplican a
equipos muy simples o muy complejos que sufren un modo de
falla dominante. En la practica las caracteristicas de desgaste
ocurren mayormente cuando los equipos entran en contacto
directo con el producto. Las fallas relacionadas con la edad
también tienden a estar asociadas a la fatiga, oxidacion,

corrosion y evaporacion.

Bajo ciertas circunstancias se dispone dos acciones
preventivas para reducir la incidencia de este tipo de fallas,
estas son las tareas de reacondicionamiento ciclico y

sustitucion ciclica.

- Reacondicionamiento Ciclico, consiste en reacondicionar
la capacidad de un elemento o un componente antes o en
el limite de edad definido, independientemente de su

condicidon en ese momento.

- Sustituciéon Ciclica, consiste en sustituir un elemento o un
componente antes o en el limite de edad definido,

independientemente de su condicion en ese momento.

La frecuencia de tareas de reacondicionamiento y/o sustituciéon
ciclica, esta determinado por la vida uatil del elemento. Como

muestra la figura 8.2 en la pagina anterior.

¢, Qué sucede si las fallas no estan relacionadas con la edad del
equipo?
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Se ha descubierto que la mayoria de modos de fallas no estan
ligados a la edad del activo. Esto se debe a la variacion del
esfuerzo aplicado y a la resistencia que presenta el activo. A
estas fallas que no posible predecir sus fallas, se les describen

como “al azar’.

Esta combinacién entre el esfuerzo y la resistencia que
presenta el activo, se ajustan a los patrones de la figura 14. En
donde el patron D muestra una baja probabilidad de falla
cuando el equipo es nuevo o recién salido de fabrica y luego un
veloz incremento a un nivel constante. El patron E muestra un
probabilidad condicional de falla constante a todas las edades
por igual (falla al azar). El patrbn F comienza con una alta
probabilidad de fallo que finalmente cae a una probabilidad

constante o que asciende muy lentamente.

T R ey & A iV o W e e vy >~
A R e S T o b oo S0

T

Figura 14. Patrones de Resistencia ante un Esfuerzo.
Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
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Tareas Predictivas,

Estas tareas estan enfocadas a fallas potenciales y el

mantenimiento a condicion (predictivo).

La mayoria de modos de falla dan advertencia de estan en el
proceso de ocurrir, 0 que estan por ocurrir. Si es posible dar
evidencia de que algo estd en ultimas instancias, podria ser

posible actuar y prevenir la falla.

La figura 15 ilustra lo que generalmente sucede.

Punto en que la falla comienza a Punto en el que podemos
producirse (no necesariamente detectar que esta fallando
relacionado con la edad) \ (“falla potencial”)

P/

Punto en el que
falla (“falla
/ funcional”)

F

Condicién —»

Tiempo —¥

Figura 15. Curva P — F.
Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Una “falla potencial” es un estado identificable que indica que
una falla funcional esta a punto de ocurrir. En la practica, hay
diversas formas de determinar si las fallas estan en proceso de
ocurrir. Las tareas designadas para detectar las fallas se
denominan “tareas a condicion”. Las tareas a condicion
consisten en chequear si hay fallas potenciales, para que se
pueda prevenir la falla funcional o evitar las consecuencias de

esta. Las tareas a condicibn de denominan de esta forma
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debido a que dejan en servicio de condicion de que continten
cumpliendo con su funcionamiento, también es Illamado
mantenimiento predictivo, pues se intenta predecir si el activo

va a fallar basandose en su comportamiento actual.

Es importante considerar la cantidad de tiempo que transcurre
entre el punto de la falla potencial y el punto en el que ocurre la
falla. Este intervalo de tiempo, se le conoce intervalo P — F.

graficado en la figura 16.

A

~C
§
Tiempo —» T F

Figura 16. Intervalo P — F.
Fuente: Moubray, J. (2008). Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

Intervalo

Para evitar que la falla potencial se concrete, es necesario que
las tareas a condicidn se realicen a intervalos menores a los de

los intervalos P — F.

Dentro de las tareas a condicién mas usadas en la industria, se
encuentra los analisis de vibraciones, lubricantes, ultrasonido,

termografia, entre otros.
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Acciones a Falta de Tareas Proactivas

Tratan directamente con el estado de la falla, y son
seleccionadas cuando no es posible identificar una tarea
proactiva. Las acciones incluyen busqueda de falla, redisefio y

mantenimiento a rotura.

Busqueda de falla: Consiste en revisar periédicamente

funciones cultas, para determinar si han fallado (mientras que

las tareas a condicion implican revisar si algo va a fallar). [26]

Redisefio: Implica hacer cambios una sola vez a las
capacidades iniciales del sistema, incluye modificaciones al

equipo, cambios a los procedimientos, etc.

Ningun Mantenimiento Programado: En este caso, se deja que

la falla simplemente ocurra para luego ser reparada, también

llamada mantenimiento a rotura.

Recorridas por_inspeccion: Sirven para dos propdésitos, para

detectar dafios accidentales y detectar excepciones imprevistas
en el comportamiento de las fallas. Estas inspecciones también
pueden detectar problemas debido a ignorancia o negligencia,
tales como derrames, materiales peligrosos, objetos extrafies,
etc. Un ejemplo de este tipo de actividad se muestra en la

figura 17.
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v sanu
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_h

P

Figura 17. Recorridas por Inspeccion.
Fuente: http://norma-ohsas18001.blogspot.pe/2012/07/inspecciones-de-
seguridad.html

|

Diagrama de Toma de Decisiones

Luego de realizar el Analisis de Modos y Efectos de Fallas, se
procede a realizar las hojas de decisiones tomadas para evitar
gue las causas de fallas identificadas en el AMEF se pongan
en manifiesto. Para ello es necesario utilizar el diagrama de
decisiones que se utiliza en el RCM, el cual se plantean una
serie de preguntas para poder, de acuerdo a las diferentes
situaciones, determinar la tarea mas conveniente (Tarea
proactiva o predictiva) . En la figura 28 se presenta el diagrama
de decisiones, mientras que la hoja de decisiones se

desarrollara en el capitulo 3.
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Consecuencia de
falio ocuito

Consecuencias Consecuencias
operaciondles no operacionales

LEs evidente a LAfecta las
los operarios? 1 O ©Operaciones?
Is
LTareas a (Tareas a (Tareas a
Condicién? Condicién Condicién?
a-' N
(Reacondicionamiento ; ¢(Reacondicionamiento LReacondicionamiento
ciclico? i ciclico? ciclico?
, -
LSustitucion r 2Sustitucion ¢Sustitucion
ciclica? ciclica? ciclica?
g e :
LTareas de No realizar No realizar
bdsqueda de mantenimiento mantenimiento
fallas? el programado programado
LEl redisefo : LEl rediseno 2El rediseno
puede ser d debe justficar- debe justficar-
obligatorio? 4 se? se?

Figura 18. Diagrama de Decisiones.
Fuente: http://www.ingtecno.com/blog/rcm-ingenieria-de-fiabilidad-de-andar-
por-casa/

2.2.3.3. Aplicacion del RCM

Hablando en general el enfoque del RCM puede aplicarse en

una de estas tres maneras:

El Enfoque de la Fuerza de las Tareas

En las organizaciones que sufren problemas recurrentes con
consecuencias serias adoptan este enfoque para aplicar el
RCM. Esto implica entrenar un pequefio grupo (La fuerza de las
tareas) para llevar acabo el analisis RCM del sistema afectado.
La principal ventaja es que es mas rapido la implementacion
debido a que solo estd involucrado un pequefio nimero de
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personas, mientras que la desventaja es que no asegura el
compromiso del resto del personal, de tal forma es dificil lograr

resultados a largo plazo.

El Enfoque Selectivo

Este enfoque utiliza el RCM para ser aplicado en el area donde
estan los peores problemas, una vez tratados estos activos, se
decide si el RCM sera usado para analizar otros activos con
problemas menos serios, y asi sucesivamente. La principal
ventaja es que en este enfoque la inversion se realiza solo
cuando se produce retornos rapidos y mesurables, mientras
gue la desventaja es que pone mucho énfasis en el desempefio

técnico y operativo.

El Enfoque Amplio

Este ultimo enfoque implementa el RCM en todos los activos de
la planta, ya sea de forma corta e intensa o realizarlo en
etapas, habilitando diferentes equipos para diferentes areas. La
principal ventaja es que asegura un sentido amplio de
pertenencia de los problemas de mantenimiento y sus
soluciones a largo plazo, mientras que su principal desventaja
es que el proceso de implementacion es mas lento debido a
gue muchas mas personas deben familiarizarse con la

metodologia. La figura 19 ilustra lo que este enfoque implica.
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Figura 19. Representacion del Enfoque Amplio del RCM.
Fuente: http://www.ingenieriamantenimiento.org/tpm-en-industria-de-
productos-lacteos/

2.2.3.4. Beneficios del RCM

Con la aplicacién del RCM se logran tres resultados tangibles:

e Programas de mantenimientos a ser realizados por el
departamento de mantenimiento.

e Procedimientos de operacion revisados para los
operadores de los activos.

e Una lista de areas en donde cambios de solo una vez
deben ser realizados, tanto en el disefio del activo como en

cémo debe ser operado.

Ademas permite obtener una mayor efectividad y eficiencia al

momento de realizar el mantenimiento.
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Efectividad de mantenimiento

Esto se vera reflejado en:

— La continuidad de los equipos, que puede ser medida de

varias maneras diferentes.

— Los usuarios tienen diferentes expectativas de diferentes

funciones.

— Los activos pueden tener mas de una funcion.

Eficiencia de mantenimiento

Esto puede ser medido en:

— Los costos de mantenimiento.
— La mano de obra.
— Repuestos y materiales.

— Planificacién y control. [2]

La figura 20 ilustra los benéficos del RCM.

MANTENIBILIDAD

DISPONIBILDAD
CONFIABILIDAD

SINCRONIZACION INTERFUNCIONAL

Figura 20. Beneficios finales del RCM.
Fuente: http://www.slideshare.net/oscarreyesnova/modulo-2-rcm-1-a
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2.2.4. Software ERP J.D. Edwards OneWorld

J.D. Edwards es una compafiia que crea software. Fue fundada
en Marzo de 1977 en Denver. Colorado. Elaborado por Jack
Thompson, Dan Gregory y Ed McVaney. La compafia fue
afladiendo funciones a medida que transcurria el tiempo. En junio
del 2003, el consejo de administracion de la empresa accedio a la
oferta de adquisicion de PeopleSoft. Completdndose la
adquisicion en Julio. OneWorld, primer producto de J.D. Edwards,
se afiadi6 a la linea de productos de PeopleSoft. Posteriormente a

finales del 2004, PeopleSoft fue adquirida por ORACLE. [8]

Su software de confiabilidad se convirtio en una Planificadora de
Recursos Empresariales — ERP (Enterprise Resource Planning).
ERP son paquetes de software que estdn compuestos por
modulos entre ellos: recursos humanos, finanzas, ventas y
produccion. Ademas pueden ser personalizados para atender

distintas areas. [9]

Ofrece a las empresas un entorno confiable, rico en funciones y
ambiente web para la administracion de alta calidad plantas,
inventarios, equipos, finanzas y personas como un todo integrado
y sincronizado, que estan estrechamente incorporados en una
sola base de datos reduciendo los costos y la complejidad de

implementacion, ademas tiene varios idiomas y versiones. [8]
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En las figuras 21 y 22 se muestran las principales interfaces del

J.D. Edwards OneWorld.

@ oneworld sign on [ x|

Copyright @ 1996-2002 J.0D. Edwards Warld Source Campany. Al rights resened.

-

IDEDWARDS

User D IJDE
Password ||
Environment IDWSSS
0K i Legal | S Cancel

Figura 21. Inicio de Sesién en OneWorld.
Fuente: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb727865.aspx

@ 1.0. Edwards DneWorld Explorer

=] E3
File Edit Yiew Tools Applications Help
EriEE e e HFastPathI j‘
=) Master Directory Periodic Processing (G0121) |
+1-{=5) Foundation Systems
-- Financials Description | Job To Execute | Wersion
: - Hurnan Resources and Payroll Reports by Address RO1 4021
; Distribution | Logistics Reparts by Perzon (whao's Who) RO 402w
: Manufacturing Full 4ddress with Codes RO1403
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Figura 22. Visualizador de Datos del OneWorld.
Fuente: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb727865.aspx
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2.3.

Marco conceptual:

OT: Orden de Trabajo, documento que autoriza realizar una actividad en

el area de mantenimiento.

PAM: Plan Anual de Mantenimiento, conjunto de tareas de
mantenimiento programado, agrupadas o no, siguiendo algun tipo de

criterio.

RCM: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, del inglés Reliability
Centred Maintenance, metodologia utilizada en la aviacion civil para

elaborar programa de mantenimiento para los aviones.

RCM2: Implementacion del RCM en el rubro de la industria, iniciando en

los sectores de la mineria y manufacturas.

ERP: Sistema de Planificacion de Recursos Empresariales, del inglés
Enterprise Resource Planning. La cual permite la integracion de ciertas

operaciones de una empresa.

Gantt: Es una herramienta que se emplea para planificar y programar
tareas a lo largo de un periodo determinado de tiempo, permite realizar
el seguimiento y control del progreso de cada una de las etapas de un

proyecto.
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Protocolo de Mantenimiento: Un protocolo de mantenimiento es un

listado de tareas a realizar en un tipo concreto de equipo.

Trazabilidad: Serie de procedimientos que permiten seguir el proceso

de evolucion de un producto en cada una de sus etapas.

AMEF: Siglas de Andlisis de Modos y Efecto de Fallos, conjunto de
directrices, un método y una forma de identificar problemas potenciales

(errores) y sus posibles efectos en un sistema.

Activo: En este contexto, un Activo se refiere a un equipo industrial que

realiza una determinada funcion.

Confiabilidad: Probabilidad de que un activo pueda desempefar su
funcién requerida durante un intervalo de tiempo establecido y bajo

condiciones de uso definidas.

Disponibilidad: capacidad de un activo para realizar una funcion
requerida bajo condiciones estdndar y en un intervalo de tiempo

determinado.

Mantenibilidad: Capacidad de un activo de ser recuperado para el

servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento necesaria bajo

condiciones prescritas, con procedimientos y medios adecuados
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3. CAPITULO IlIl: DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION

3.1.

AUTOMATICA DE ORDENES DE TRABAJO

Anélisis del sistema

La generacion de ordenes de trabajo de forma manual, demanda una
gran cantidad de tiempo, ademas de desaprovechar el potencial del
software que se utiliza en la empresa. Es por ello que se plantea la
mejora del proceso de generacién de 6rdenes de trabajo, con el fin de
optimizar los tiempos para poder utilizarlo en la planificacion y

programacion de las actividades de la mejor manera.

Este proyecto inicia con la optimizacibn del Plan Anual de
Mantenimiento, utilizando la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado
en la Confiabilidad). Esto permitira determinar de una mejor manera las
frecuencias y las actividades que deben ser realizadas segun cada area
y equipo. Posterior a la optimizacion del PAM, se debe realizar la
estandarizacion de términos y campos que deben ser llenados en las

ordenes de trabajo, a fin de mantener una misma semantica y un mismo
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3.2.

formato de o6rdenes de trabajo, que a su vez permitird al area de
mantenimiento poder simplificar la tarea al momento de obtener los
indicadores del area. Por ultimo, en coordinacion con la empresa que
brinda el servicio de asesoramiento y programacion del software, se
debe coordinar la carga del PAM optimizado con el RCM y la habilitacion
del médulo, en el software, que permitira realizar las 6rdenes de trabajo

de forma automatica, segun la frecuencia determinada en el PAM.

Una vez realizado la habilitacion del modulo de generacién automatica
de OT'’s, se realiza la primera ejecucidén del mismo, para corregir (si lo
hubiera) los defectos y/o errores que pueda tener el modulo, a este

evento se le denomina “Corrida del Programa”.

Implementacion del sistema

Para realizar la implementacion del sistema de generacion automatica
de drdenes de trabajo, se realiza tres procesos independientes, primero
se realiza la optimizacion del PAM de mantenimiento, luego se realiza la
estandarizacion de términos usados en el area de mantenimiento y los
campos a ser ingresados para la generacion de la OT, por ultimo se
coordina con el proveedor para que habiliten el médulo de generacion
automética de OT en el software J.D. Edwards OneWorld. Estos

procedimientos se detallan en los siguientes puntos.
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3.2.1. Optimizacién del PAM utilizando el RCM
Para este proceso se inicia realizando un Gantt de
implementacion en toda la plata, para que se pueda trabajar de
una forma adecuada siguiendo el sentido del proceso de la planta
industrial (Molienda Seca, Prensa y Secadero, Linea y Molino
Esmalte, Hornos y Clasificados). Luego se empieza a trabajar en
cada area, segun Gantt, realizando la identificacion de equipos en
gue hay en el area. Luego a ello se realiza el andlisis de la
situacion actual del PAM del area analizada, para analizar en
situacion se encuentra el mantenimiento de los equipos
identificados. Posterior a ello se realiza el Analisis Modo y Efecto
de Falla de cada equipo. Al final se realiza la criticidad de equipos
existentes en el area analizada. Estos pasos se explican

detalladamente en los siguientes puntos.

3.2.1.1. Gantt de Implementacion del RCM

Una de las mejoras del proceso de generacién de 6rdenes de
trabajo, es la optimizacion del PAM, el cual se realiza utilizando
la metodologia del RCM.

Debido a que la planta esta dividida en areas, por el proceso
gue se realiza en cada una de ellas, se ha realizado un Gantt
de implementacion del RCM por cada una de ellas, Molienda
Seca, Prensa y Secadero, Linea y Molino Esmalte, Horno y
Clasificados y SS.GG. La tabla 4 muestra el Gantt de la

implementacion.
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Tabla 4. Gantt de Implementacién de RCM — 2015.

YIHY 130 WYd 130 NOIDYZITYNLYY

SINOI21530 30 YINDOL

S0dIND3 30 AYaAIJILEDI 30 SISITYNY

SY11%4 30 SISITYNY

TYNLYY NOIDYNLIS ¥ 30 SISITYNY

¥IHY 130 S0dIND3 30 NOIIYNILNITI

_ avaiALLOY
vie|le|t|v|e|z|t||v]|e|e|n|v|efe|t]||lv|e|e|t|v|e|e|T]|v|e|z|T|r]|e|a]T VNYINIS
IEWIIA | IMAWIIAON || F¥an1d0 |3Iuan3lLdls || 0Lsoov onnr OINN( OAVIN SIN
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A SONYOH ONITOW A V3NIT A YSN3dd ’

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.1.2.

Parte de este proyecto consiste en la implementacion del RCM
en toda la planta 3 de la empresa, pero el enfoque esta
centrado en la mejora del proceso de generacion de la OT’s, y
debido a que la implementaciéon del RCM es un proceso que
demanda mucho tiempo, se describe a continuacion solo la
implementacion del area de Molienda Seca, como ejemplo de

aplicacién del RCM.

Identificacion de Equipos

Para empezar, se procede a identificar todos los equipos que
son mantenibles por el area de mantenimiento, en este caso,
del area de Molienda Seca. La tabla 5 presenta todos los

equipos identificados.

Tabla 5. Listado de Equipos de Molienda Seca.

Cédigo Nombre del Equipo

53023500 | CINTA PESADORA NPC1000

53021200 | MOLINO MRV200

53021100 | COCLEA DE ALIMENTACION CT323

53020101 | FAJA TRANSPORTADORA M100

53021300 | FILTRO DEL PROCESO

53023700 | GRANULADOR GRC700

53027300 | MOLINO MGP6

53021219 | SISTEMA ELECTRICO SEPARADOR DINAMICO MRV200

53027100 | TAMIZ ROTATIVO #4

53021304 | SISTEMA ELECTRICO

53022100 | VIBROTAMIZ LB1200 #1

53022200 | VIBROTAMIZ LB1200 #2

53022300 | VIBROTAMIZ LB1200 #3

53022400 | VIBROTAMIZ LB1200 #4

53022500 | VIBROTAMIZ LB1200 #5

53020500 | ELEVADOR DE CANGUILONES ALIMENTACION MRV200

53020100 | TOLVA DE RECEPCION

53021225 | CENTRALITA DE LUBRICACION DE MUELAS 2

53022900 | DESFERRIZADOR NEUMATICO
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53027600

DESFERRIZADOR TIPO 11 0830/9/2/01/13

53020800

ROTOVALVULA

53023400

ROTOVALVULA D500X1000 #2

52023503

FAJA TRANSPORTADORA

53023701

CONJUNTO HUMECTADOR

53023720

BOMBA DE AGUA PRINCIPAL CENTRAL DE AGUA

53023708

SISTEMA DE HUMECTACION

53026804

CESTO ROTATIVO

53026400

FAJA #1 DE ALIMENTACION A PRENSAS

53026700

FAJA #4 DE ALIMENTACION A PRENSAS

53027301

MOTORIZACION

53026202

MALLAS

53020600

FILTRO DE AMBIENTE

53021504

EJE HELICOIDAL

53022700

COCLEA CCU219

53021700

ROTOVALVULA DE ALIMENTACION DE VIBROTAMIZ #1

53021800

ROTOVALVULA DE ALIMENTACION DE VIBROTAMIZ #2

53021900

ROTOVALVULA DE ALIMENTACION DE VIBROTAMIZ #3

53022000

ROTOVALVULA DE ALIMENTACION DE VIBROTAMIZ #4

53023200

ROTOVALVULA D500X1000 #1

53021213

CONJUNTO MUELAS

53021206

CONJUNTO MOLEDOR

53021212

CORAZAS

53021237

RAMPA DE GAS QUEMADOR MRV200

53021209

PISTAS DE MOLINO

53021217

TRANSMISION MECANICA SEPARADOR DINAMICO MRV200

53021208

PISTON DE LEVANTE DE MUELA

53023706

BOTE

53026500

FAJA #2 DE ALIMENTACION A PRENSAS

53020103

REDUCTOR

53021215

SEPARADOR DINAMICO MRV200

53021235

QUEMADOR MRV200

53020200

FAJA DE ALIMENTACION MOLINO MGP2

53021202

MOTOR PRINCIPAL

53021400

COCLEA DE RECOLECCION

53021500

COCLEA CCUS350 #1

53023000

SILO DE ALIMENTACION GRC700

53021600

COCLEA CCUS350 #2

53022600

COCLEA CCU350 #3

53022800

ELEVADOR DE CANGUILONES ET400 ALIMENTACION GRC700

53023600

COCLEA DE ALIMENTACION GRC

53023702

MOTOR

53023800

FAJA #1 DE ALIMENTACION A SILOS

53023900

FAJA #2 DE ALIMENTACION A SILOS

53024000

FAJA #3 DE ALIMENTACION A SILOS

53024100

FAJA #4 DE ALIMENTACION A SILOS

53024200

FAJA #5 DE ALIMENTACION A SILOS

53024300

FAJA #6 DE ALIMENTACION A SILOS
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53024400 | FAJA #7 DE ALIMENTACION A SILOS

53025800 | FAJA DE ALIMENTACION ZARANDA #1

53025900 | FAJA DE ALIMENTACION ZARANDA #2

53026000 | ELEVADOR DE CANGUILONES ET400 ALIMENTACION ZARANDA #1

53026100 | ELEVADOR DE CANGUILONES ET400 ALIMENTACION ZARANDA #2

53026600 | FAJA #3 DE ALIMENTACION A PRENSAS

53026800 | TAMIZ ROTATIVO #1

53026900 | TAMIZ ROTATIVO #2

53027000 | TAMIZ ROTATIVO #3

53020602 | TRANSMISION MECANICA

53021216 | MOTOR SEPARADOR DINAMICO MRV200

53030100 | SIST.ASP.POLVO PRENSA PLANTA 3

53027200 | ELECTROIMAN

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.1.3. Determinacion de la Situacion Actual

En el area de Molienda Seca, se tiene un PAM basado en la
recomendacion de los proveedores para realizar el cambio de
repuestos de los equipos industriales presentes en el area y
algunas inspecciones de los equipos que presentan desgaste
moderado, entre los mas importantes equipos estan: MRV 200
(Molino) Y GRC 700 (Humectador y Granulador). Los demas
equipos estan conformados basicamente por motores para los

elevadores de cangilones y fajas de transporte materia prima.

Dentro del PAM del area se tiene inspecciones de los sistemas
eléctricos y medios de transportes. Cambios de fajas de
transporte, rodamientos de motores, aceite de reductores, entre

otros.
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3.2.1.4. Elaboracion del Andlisis de Modo y Efecto de Fallas
Una vez realizado el listado de equipos y analizado la situacion
en la que se encuentra el PAM del area de Molienda Seca, se
procede a elaborar el Analisis de Modo y Efecto de Fallas
(AMEF) de los equipos de mayor importancia del area. Previo a
la realizacion del AMEF, se establece los criterios de analisis
para la obtencion del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR).

Estos criterios se detallan en la tabla 6.

Tabla 6. Criterios del AMEF.

GRAVEDAD

DESCRIPCION PUNTAJE
infima, imperceptible 1
Escasa, falla menor 2-3
Baja, fallo inminente 4-5
Media, fallo pero no para el sistema 6-7
Elevada, falla critica 8-9
Muy elevada, con problemas de seguridad, no conformidad 10

OCURRENCIAS

DESCRIPCION PUNTAJE
1 falla en mas de 2 afios 1
1 falla cada 2 afios 2-3
1 falla cada 1 afio 4-5
1 falla entre 6 meses y 1 afio 6-7
1 falla entre 1 a 6 meses 8-9
1 falla al mes 10

DETECCION (Dificultad de deteccion)

DESCRIPCION PUNTAJE
Obvia 1
Escasa 2-3
Moderada 4-5
Frecuente 6-7
Elevada 8-9
Muy elevada 10

Fuente:http://campus.icda.uccor.edu.ar/archivos/_51/2%20FMEA%20versi%
C3%B3n%20final.pdf
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El NPR resulta de la ecuacion nimero 8.

NPR = Gravedad X Ocurrencias X Deteccion ... .... (8)

Las caracteristicas de andlisis del NPR son:

e NPR > 200 es Inaceptable (I),

e 200 > NPR > 125 es Reduccién Deseable (R)

e 125> NPR es Aceptable (A).

En la tabla 7 se presentan la Hoja de Informacién, con el AMEF

del Molino MRV 200 de Molienda Seca.

Tabla 7. Andlisis de Modo y Efectos de Fallas del MRV200.

HOJA DE INFORMACION DE | NOMBREDELEQUIPO: | MOLING MRV200 Fecha: Equipo: G5L| “)E
RCM -
AREA: MOLIENDA SECA 200052015 Criterios 1
ITEM
MANTENIBLE | FUNCION MODOS DE FALLAS CAUSAS DE FALLAS EFECTOSDEFALLAS | G |0 | D | NPR
FATIGA GICLICA/ ENVEJEGIMIENTO B |91 54
T e NERANDO UNA S TUSTE MECANICO Z[5]3] 54
ABASTECER DESGASTEDE LA POLEA Zala| 72
FAJADE Cers - | FauLANO FuscioNnDo A ODESGASTECELACORREA | PESIRARIEEE DD [ 2 [9]2] 38
TRANSPORTE| 140 INO MRV | COMO SEREQUIERE DESAJUSTE MECANICO MOLIND MRV 200 21813 ] 54
200 DESGASTEDE LA POLEA FEN
FALLANO MANTEMNIENDO | PERNOSFLOJOS 2]19([3] &4
SUFUNCION ACUMULACION DE SUCIEDAD 191 9
FALLAEN ROTOR AGARROTAMIENTO DEL RODAMIENTO 0] 28| 180
GENERANDO UN
DESGASTE EXCESIVO EN | pPERDIDA DE LA LUBRICACION w28 180
LOS COMPONENTES
FALLAENROTOR NO
FUNCIONANDO COMO SE | FATIGA CICLICA/ ENVEJECIMIENTD 0]2]8| 180
REQUIERE
FALLA GENERANDO UN
DESGASTE EXCESIVC EN | PERNOSFLOJOS wl2]|7| 140
LOS COMPONENTES
DESALINEAMIENTO 5|28 128
AGARROTAMIENTODEL RODAMIENTO MOTﬁg ESPFCT‘II g'ﬂDE O 028 180
FALLANO FUNGIONANDG | ACUMULACION DE SUCIEDAD CORRECTAMENTE | 4 |2 [B | 84
GENERAR EL | (INCLUYE UNA BAJA AISLACION 0] 2]9 | 180
MOLIND MOVIMIENTO | OPERACION PARTESSUELTAS MOLING NO PULVERIZA g T2 17 1 720
ELECTRICO | EM MEIE: \I‘:‘I?DL[;NO DEGRADADA) SUEADODEOToR LA MATERIAPRIMA [t tet—em
SOBRECARGA RETRASO DE 0] 28| 180
CORTOCIRGUITO Ffﬁgg %%' gg LP\."%R 0|28 | 180
DESALINEAMIENTO 8| 2|8 128
AGARROTAMIENT O DEL RODAMIENTO 0] 28] 180
ACUMULACION DE SUCIEDAD 0] 28| 180
EALLANG ARRANGANDG | E2VAAISLACION 0] 2|9 | 180
B0 DEMANDA QUEMADO DE MOTOR 0] 28| 180
HUMEDAD 0] 28| 180
SOBRECARGA 0] 2|8 | 180
CORTOCIRCUTO 0] 28| 180
CONEXIONES DEFECTUDSAS 0] 2|7 | 140

Fuente: Elaboracién Propia.
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En las tablas 8 y 9 se presentan las Hojas de Informacién, con

el AMEF del Granulador GRC 700 de Molienda Seca.

Tabla 8. Andlisis de Fallas del GRC700 Parte I.

WIONIIDIA3
Bk | 2| € |6 HOSINIIT3A 3LSYDS3T VaIE30 Y1 ¥ OaNYEG Dh S
THIRERE Ova3I9NS 30 NOIDYINNNDY NOIDONHLSE0 YNN OONYHINTS ¥11v4
z6k | 8 | £ | 8 3INANOJNOIENS NN 30 Y1174 YONYINID Orva OONYONYHLY ON w174
(vOv¥Qv4oaad NOIOWY3d0 | wNow3as
8L | L | E |6 Hr INOIHH| HOSINSRITIA 31S¥OSIA WNM IANTIND OONYNOIINNS ON v v | TOSHIASY | wondMLINGD
WINO4 30 50730 089 | wamoa
¥s | 9 | £ | £ |¥LO3WNH 0diND3 13 S¥S0NL03430 SINOXINOD FFNOTH | 33 51
0 z | o OLNIINYAOH 130 OLNIINYLOHEYOY 35 OWNOD OANYNOIINNL ON ¥ TIvd
zl |9 |z |o S¥S0NL03430 SINOIXINOD
z6k | 8 | £ | 8 07135 HOd YO YNYILX3 ¥ON4 WNN OANYHINTO ¥1Tv4
B | L |z |2 S¥173NS S3LHvd
IR 315v0530
MIINDIY
o0 | 2]z |5 OLNIINYAOH 130 OLNIINYLONEYOY 35 OWOD ONYNOIONNS ON v TTv4 .
OOV INNYHD THYINNYYEO
SILNINODINOD SO NI H
o6 |9 |z |e| mmoaoacanNH 315vos3g H300d Yvd
e s ONISIOX3 31SYOSIANN OONVEINTS vTTvd | #2209 YE¥ | oavioannH
oF |5 | v |z Ova319NS 30 NOIDYINNNDY NOIDOMYLSE0 YN OONYYINIO v Tvd | 430303WNH
(vOvaveo3a NOIOWHI0
soL |2 | € |5 OLNIINYAOH T30 OLNIINYLONEYOY VNN IATIOND TN e
¥ | £ |6 |2 Ov¥aA19NS 30 NOIDYINNNDY NOIDNMA NS OANIINTLNYIN ON VT4
zZL | ¥ |6 |2 ¥310d ¥13d 315¥D53a
vs | £ | 6 |2 002 00INYOAN ILSAMYS3a FUIINOIH | oL OHg
9 | z | 6 | ¢ |, 09 HOOVINNYHO ¥IHH00 ¥130 315¥953d 0 w1174 35 QMO ONTNOIONAIONVTIV | 13 vilid | 3140wl
wild Y31V 30 O VNEIYW3a | 30 vrvd
zZ | ¥ | 6 | 2 | LN@mD3Lsvavsad ¥310d ¥130 31S¥OS3a Y303Lsvay
vs | £ | 6 |2 OJINYOAN ILSAMYS3a YHNLOY VNN OONYHINTO V114
¥ | L | 6 | 9 OLNANIDArIANT /¥OII0I0 ¥OILIVA
¥an | a | o | © | svTIv43a so1o343 V114 30 SYSNVD SVT1v4 30 SOQOW Noonns | TNV
z S0BHID) SLOZIS0LT w03S YaNIoN WY o
£ | 150+ 0dinb3 el 002 DHO HOAWINNYHO '0dIND3 130 J8aWON | 30 NOIDYIWHONI 30 YroH

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 9. Andlisis de Fallas del GRC700 Parte Il.

N YOvHLNI ¥ N3 OI8INYD
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Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.1.5.

Criticidad de Equipos

Luego de elaborar el andlisis de fallas de los equipos del area
de Molienda Seca, se procede a determinar la criticidad de
equipos. Los factores que determinan la criticidad son:
Frecuencia de fallas, Impacto operacional, Flexibilidad
operacional, Coste de mantenimiento, Impacto en seguridad,

ambiente e higiene. En la tabla 10 se detallan estos criterios.

Tabla 10. Factores de Criticidad de Equipos.

FRECUENCIA DE FALLA
Elevado mayor a 40 fallas/afio 4
Promedio 20-40 fallas/afio 3
Buena 10-20 fallas/afio 2
Excelente menos de 10 fallas/afio 1
IMPACTO OPERACIONAL
Parada total del equipo 10
Parada parcial del equipo y repercute a otro equipo o subsistema | 7-9
Impacta a niveles de produccién o calidad 5-6
Repercute en costos operacionales asociado a disponibilidad 2-4
No genera ningun efecto significativo 1
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
No existe opcion igual o equipo similar de repuesto 4
El equipo puede seguir funcionando 2-3
Existe otro igual o disponible fuera del sistema (stand by) 1
COSTO DE MANTENIMIENTO
Mayor o igual a US$ 400 (incluye repuestos) 2
Inferior a US$ 400 (incluye repuestos) 1
IMPACTO EN SEGURIDAD, AMBIENTE E HIGIENE
Accidente catastréfico 8
Accidente mayor serio 6-7
Accidente menor e incidente menor 4-5
Cuasiaccidente o incidente menor 2-3
Practicamente no hay ningun lesionados 1
No provoca ningun tipo de riesgo 0

Fuente:http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5311/fichero/5-
+Analisis+de+criticidad.pdf
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FRECUENCIA

Una vez identificado los factores se aplica la ecuacién 8 para

obtener la Criticidad Total (CT) de los equipos.

CT = Frecuencia de fallas X Consecuencia ... ... ....(9)

En donde Consecuencia (C) esta expresada por la ecuacion 9.

C=(I0xXFO)+CM+IASH.. ... ...........(10)

IO: Impacto Operacional.
FO: Flexibilidad Operacional
CM: Costo de Mantenimiento

ISAH: Impacto en Seguridad, Amiente e Higiene

Luego de aplicar las ecuaciones, se identifica la criticidad

segun la figura 23.

CONSECUENCIAS

SEMI
NU CRITICO sSC CRITICO CRITICO

Figura 23. Criticidad de Equipos.
Fuente: Elaboracién Propia.

En la tabla 11 se tiene la lista de criticidad de equipos de los

AMEF realizados anteriormente en las tablas 7, 8 y 9.
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Tabla 11. Criticidad de Equipos de Molienda seca.

MOLINO MRV | Faja de Transporte 3431 1 14 42
200 Motor Eléctrico 110 4| 2| 1 43 il CRITICO
Faja de Transporte 3|4al3|1] 1 14 |42
Humectador 18] 3 2 1 27 27 \(eXeizinn(efe]
GRéggL%%OR Bomba Centrifuga 1(8(3]|2 1 27 7@ NO CRITICO
Motor Eléctrico (Arbol central) | 1 |10 3 | 2 | 1 33 |33
Sensor de Proximidad 26| 1] 2 1 9 i@ NO CRITICO

Fuente: Elaboracién Propia

Se determina que el Motor Eléctrico del Molino MRV es el
equipo de mayor criticidad del 4rea de Molienda Seca, esta
criticidad se corrobora con los antecedentes del equipo, el cual
segun su historial ya habia detenido la produccién del area un
afio atrds. Ademas existen tres equipos semi criticos, los
cuales deben ser tomados en cuenta al realizar la toma de

decisiones.

3.2.2. Estandarizacion de Términos y Campos para la Generacion
de OT
Para poder manejar la base de datos, generadas por el sistema
luego del ingreso de las OT’s, y obtener los indicadores
necesarios para la gestibn de la misma, es importante
estandarizar los términos y campos que se deben llenar al

generar la OT en cualquier area de la planta.
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3.2.2.1.

Identificacion de Tipos de Actividades, Componentes y

Frecuencias

Primero se debe de identificar todos los tipos de actividades

gue se realizan en el area de mantenimiento y los términos que

se utilizan al realizar dichas actividades.

La tabla 12 detalla todas las actividades que se realizan en el

area de mantenimiento.

Tabla 12. Lista de Actividades de Mantenimiento.

No

Actividades

ALINEACION

ANALISIS VIBRACIONAL

ANALISIS TERMOGRAFICO

BALANCEO

CAMBIO

DESMONTAIE

FILTRADO

INSPECCION ELECTRICA

O (0 (N[O | |[WIN (-

INSPECCION MECANICA

=
o

INSPECCION SEGURIDAD

[y
[y

INSTALACION

=
N

LIMPIEZA

B
w

LUBRICACION

=
'S

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

[
(21

MANTENIMIENTO GENERAL

=
[e)]

MEDICION

A
~N

MONTAIE

B
0o

PARCHADO

=
Vo]

PULVERIZACION

N
o

PRUEBA

N
=

REBOBINADO

N
N

REFILTRADO

N
w

REGULACION

N
N

REVISION

N
(%,

TENSADO

Fuente: Elaboracién Propia.
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La tabla 13 detalla todos los componentes que se utilizan en el

area de mantenimiento.

Tabla 13. Lista de Componentes.

N°| Componentes N°| Componentes
1 | ACEITE 29 | MOTOR

2 | ACOPLE 30 | MOTORREDUCTOR
3 |ALABE 31 | PANEL

4 | ARANDELA 32| PERNO

5 | BARRA 33 | PINON

6 | BOCINA 34 | POLEA

7 |BOMBA 35 | POLIN

8 | BRAZO 36 | PUNTO MUERTO
9 | CABEZAL 37 | QUEMADOR

10 | CADENA 38 | RASQUETAS

11 | CANGUILON 39 | REDUCTOR

12 | CAPACHO 40 | REFLECTOR

13 | CHUMACERA 41 | RODAMIENTO
14 | COMPRESOR 42 | ROTOVALVULA
15 | CPU 43 | RUEDAS

16 | DUCTO 44 | SECADOR

17 |EJE 45 | SENSOR

18 | ELECTROVALVULA | | 46 | SISTEMA

19 | ELEVADOR 47 | SOPORTE

20| EQUIPO 48 | TABLERO

21 | FAJA 49 | TANQUE

22 | FILTRO 50| TARJETA

23 | FLEJE 51| TOCHO

24 | GUARNICION 52| TUBO

25| GUIA 53 | TUERCA

26 | KIT 54| UPS

27 | LUMINARIA 55| VALVULA

28 | MANGA 56 | VENTILADOR

Fuente: Elaboracién Propia

En tabla 14 se detalla

realizacion de las actividades en el area de mantenimiento.

las frecuencias utilizadas en

la
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Tabla 14. Lista de Frecuencias.

P
o

Frecuencias

SEMANAL
QUINCENAL
MENSUAL
BIMENSUAL
TRIMENSUAL
SEMESTRAL
ANUAL
BIANUAL

O IN[O NP |W[N|-

Fuente: Elaboracion Propia

3.2.2.2. Estandarizacion de terminologias
Una vez identificadas todas las actividades, componentes y
frecuencias, se procede a estandarizar los caracteres que se
ingresaran en al sistema al momento de generar la OT para
cada actividad.
En la tabla 15 se presenta la estandarizacién de los términos

de las actividades descritas en la tabla 12.

Tabla 15. Estandarizacion de Términos - Actividades.

TERMINO ESTANDAR TERMINO ESTANDAR
ALINEACION ALIN LUBRICACION LUB
ANALISIS ANA MANTENIMIENTO | MTTO
VIBRACIONAL VIBR GENERAL GEN
TERMOGRAFICO | TERM PREVENTIVO PREV
BALANCEO BALA MEDICION MED
CAMBIO CAMB MONTAIJE MONT
DESMONTAIJE DESM PARCHADO PACH
FILTRADO FILTR PULVERIZACION | PULV
INSPECCION INSP PRUEBA PRUB
ELECTRICA ELEC REBOBINADO REBO
MECANICA MEC REFILTRADO REFIL
SEGURIDAD SEGU REGULACION REGU
INSTALACION INST REVISION REV
LIMPIEZA LIMP TENSADO TENS

Fuente: Elaboracién Propia.
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La tabla 16 presenta la estandarizacién de los términos de las

componentes descritos en la tabla 13.

Tabla 16. Estandarizacién de Términos - Componentes.

TERMINO ESTANDAR TERMINO ESTANDAR
ACEITE ACEI MOTOR MOTO
ACOPLE ACOP MOTORREDUCTOR | MOTRE
ALABE ALAB PANEL PANE
ARANDELA ARAN PERNO PERN
BARRA BARR PINON PIN
BOCINA BOCI POLEA POLE
BOMBA BOMB POLIN POLI
BRAZO BRAZ PUNTO MUERTO PTOMU
CABEZAL CABE QUEMADOR QUEM
CADENA CADE RASQUETA RASQ
CANGUILON CANG REDUCTOR REDU
CAPACHO CAPA REFLECTOR REFLE
CHUMACERA CHUM RODAMIENTO RODA
COMPRESOR COMP ROTOVALVULA ROTVA
CPU CPU RUEDAS RUED
DUCTO DUCT SECADOR SECA
EJE EJE SENSOR SENS
ELECTROVALVULA | ELEVAL SISTEMA SIST
ELEVADOR ELEV SOPORTE SOPO
EQUIPO EQUI TABLERO TABL
FAJA FAJA TANQUE TANQ
FILTRO FILT TARJETA TARJ
FLEJE FLEJ TOCHO TOCH
GUARNICION GUAR TUBO TUB
GUIA GUIA TUERCA TUER
KIT KIT UPS UPS
LUMINARIA LUM VALVULA VALV
MANGA MANG VENTILADOR VENT

Fuente:

Elaboracion Propia.

La tabla 17 presenta la estandarizacion de las frecuencias de

descritas en la tabla 14.
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3.2.2.3.

Tabla 17. Estandarizacién de Términos - Frecuencias.

TERMINO | ESTANDAR

SEMANAL 1S
QUINCENAL 1Q
MENSUAL 1M

BIMENSUAL 2M
TRIMENSUAL |3M
SEMESTRAL 6M
ANUAL A

BIANUAL 2A

Fuente: Elaboracion Propia.

Designacién de Campos ingresados en las OT'’s

Por ultimo se realiza un conceso entre la Jefatura y el
Departamento de Planificacibn de mantenimiento, y se designa
los rubros que se deben llenar al momento de generar una OT,
con el fin de poder tener los datos necesarios para obtener los
indicadores de gestion y poder tomar decisiones respecto las

areas analizadas. Estos rubros son:

Ficha General: En este rubro se ingresa informacion referente

al equipo y a la actividad.

- Descripcion: Referida a la especificacion de la actividad a
realizar

- Equipment Number: Corresponde al Cdédigo del Equipo
registrado en el Sistema.

- Fecha de inicio: Fecha de inicio del trabajo.

- Solicitada: Fecha de término del trabajo.

- Suc/planta: Bodega de existencias de los repuestos.
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La figura 24 ilustra los campos mencionados.

@ Registro de OT Mantenimiento Correctivo - [Detalles de Grdenes de trabajo]

€ | Archivo (F) Verficar Preferencias Pantalla (M) Ventana (W) Ayuda ()

v x & B

Vinculos i L 23 :
oK Can.. Mos Aw} w Revisi, 4manteri.. wpSiguie.. [3]objet . [3)interet

Ndmeroftipo de OT | l

|

- Codigos —| Importes | Crasificacién —| Asignaciones —| Anexos —

Equipment Number

Piezasfinstal estand |

Comentario estado '

Fecha de inicio [ Termin planeada
|

;

Cargara UN ]

Codigo reparacion —

Figura 24. Campos a Ingresar en General.
Fuente: Elaboracién Propia.

Ficha Cédigos: En este rubro se ingresa informacion referente

al tipo de actividad y a la prioridad que se debe tener al

desarrollarla.

- Tipo: referida al tipo de OT, ya sea por inspeccion,

lubricacion, etc.

- Prioridad: Corresponde a la prioridad con la que se debe

realizar el trabajo.
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La figura 25 muestra los campos mencionados.

& Registro de OT Mantenimi orrectivo - [Detalles de drdenes de trabajo]

@) Archivo (F) Verfcar Preferencias Partalla (M) Verbana (W) Ayuda (H)

v x &2 8 1 o S
‘ 0K Gan.. Wos.. Arsr| Vinculos wr Revisi.. 4mAnteri. wpSiguie. [3]0bjet.  [3)intemet

Nameroftipo de OT | l ™

Descripcion |

General :‘ Importes —| Ciasificacion —| Asignaciones —| Anexos —|

B OT Mant. Urgencia
Estado I—
[37 Normal
Cédigo Inactivo de LM awidiiar [_
Tipo de aprobacion [—
Tipo de lista de materiales IM— Cuenta de manufactura estandar
Tipo de ruta de fabricacion I'M— Ruta Esténdar

Figura 25. Campos a Ingresar en Cédigos.
Fuente: Elaboracién Propia.

Ficha Clasificacién: En este rubro se ingresa informacién

respecto a la especialidad de actividad y el contexto en el cual

se desarrolla.

- Fase: Corresponde a la especialidad de la actividad
(Mecanica o Eléctrica).

- Tipo de Habilidad: Corresponde al Turno en el cual se

realizara el trabajo (1T, 2T o 3T).
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La figura 26 resalta los campos mencionados.

@ Registro de OT Mantenimiento Correctivo - [Detalles de Grdenes de trabajo]
@ | Archivo (F) Verficar Preferencias Partalla (M) Verkana (W) Ayuda(H)

;27( Qa):\, M%’sv Ac? Vinculos w Revisi.. 4mAnteri. wpSiguie. [3]0bjet.  [3)intemet
Nameraftipo de OT [ [oom
Descripcion |

General —| CGdigos —| Importes :‘ Asignaciones | Anexos —|

——
Categoria 02 [—
Categoria 03 ﬁ
Categoria 04 [—
Categorfa 05 ]—
Estado I—
Tipo de serviclo l—

—
Nivel de experiencia [—
Categorfa 10 ,7

Figura 26. Campos a Ingresar en Clasificacion.
Fuente: Elaboracién Propia.

Ficha Asignaciones: En este rubro se ingresa informacién

referente al personal encargado de la supervision y ejecucion

del trabajo.

- Emisor: Quien genera la orden. Este campo no necesita ser
llenado ya que el sistema ingresard aca el numero de
direccion correspondiente al usuario que crea la orden (en
este caso el sistema). En la impresién de la orden de trabajo
el Emisor aparecera como Planificador.

- Asignado a: Responsable de realizar el trabajo., se ingresa

el nimero de DNI del técnico.
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- Supervisor: Se ingresa el numero de DNI del supervisor
responsable del é&rea en donde se desarrollara el
mantenimiento.

Las figura 27 detalla los campos mencionados.

@ Registro de OT Mantenimiento Correctivo - [Detalles de Grdenes de trabajo]

1 Archivo () Werificar Preferencias  Pantalla (M) Ventana (W) Ayuda (H)

J\/xﬁ?'@

oK Can.. Mos.. Acer

Jvinculua w Revisl.. €mAnter.. =pSiguie.. [3)Objet. [ Internat

Nimeroitipo de OT I [t

Descripeion |

General _| Codigos [ Impores _| ciasificacin :- Anexos :l

Mensaje indicador de OT
Administrador

Superisor
Asignado a
Clignts SEO0010 ALMACEN MATERIALES Y REPUESTOS

Descuento estandar I

Buscar referencia X I

Figura 27. Campos a Ingresar en Asignaciones.
Fuente: Propio.

3.2.3. Carga del PAM y Habilitacion del Médulo de Generacién
Automatica
Una vez optimizado el PAM con la metodologia RCM vy
estandarizado el formato de la OT, se procede a cargar el PAM e
implementar el médulo de generacién automatica de OT’s en el

software J.D. Edwards OneWorld.
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3.2.3.1. Carga del PAM optimizado al software
Primero se lleva toda la informacion del PAM al formato que se
requiere para poder cargarlo al software J.D. Edwards
OneWorld. Previo a la aplicacion del RCM, el PAM de
mantenimiento contaba con un total de 1070 actividades. Ahora
el PAM, basado en la confiabilidad de equipos, cuenta con

2205 actividades en toda la planta.

El formato utilizado para la carga del PAM, presenta
informacion de:

e Cadigo del Equipos.

e Descripcion del Tipo de servicio.
¢ Fecha Programada.

e Ultima Fecha de Realizacion.

e Frecuencia.

e Centro de Costos.

e Cobdigo de Almacén.

e Codigo de Area.

e Codigo de Area Solicitante.

e Cadigo del Supervisor.

e Cadigo del Emisor.

e Tipo de OT.

e Turno.
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3.2.3.2.

Algunos de estos campos solicitados se estandarizaron en las
tablas 15, 16 y 17 Mientras que los demas campos llevan
informacion exacta y que a su vez requeridos por el software
para poder realizar la actualizacion del plan y poder realizar la

generacion automatica de OT que corresponden.

Luego, se realiza la coordinacion entre el area de
Mantenimiento de las tres plantas, el area de sistemas y el
representante de la empresa proveedora del software para
tener listo los tres Planes de Mantenimiento en el formato
adecuado y poder cargarlos al software J.D. Edwards

OneWorld.

Habilitacion del MAdulo de Generacion Automatica de OT'’s

Debido a que el contrato, entre la empresa y el proveedor del
software, establece que cualquier implementacion y/o
modificacién del software debe ser realizado por el proveedor,
se realiza las coordinaciones respectivas con el area de
Sistemas y el proveedor para que realicen la habilitacién de los
modulos de generacién automatica de OT’s para cada planta
de la empresa. El médulo implementado se muestra en la figura

28.
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3.3.

v B + & @ x & & & ﬁ'ﬁ Vinculos we Versio.. [3]0bjet. [ intemet

| ele.. Bus_. Ana.. Cop.. Borr. Cerr.. Sec.. For. Mos..

sFoooz

Wersidn Titulo de Usuario Utima Seguridad
I v sidn il
SPOD02 Generacidn de OT's MP Total CALVARET 0 X

Figura 28. Médulo de generacion automatica de OT’s.
Fuente: Propio.

Posterior a esta habilitacion, se procede a realizar la
capacitacion al personal, de las é&reas de la empresa
involucradas, en como funciona el modulo, actualizaciones del

PAM, entre otras utilidades.

Revision y consolidacion de resultados

En este apartado de detallan los resultados obtenidos al realizar la
implementacion del sistema de generacion automatica de oOrdenes de
trabajo, esto es: para la implementacién del RCM, se tiene como
resultado las Hojas de Decisiones; para la estandarizacién de términos y
campos a llenar las OT’s, se tiene como resultado una OT modelo; y por
ultimo para la habilitacion del modulo de en software, se tiene el
procedimiento de como actualizar el PAM cargado en el software, el cual

permitira generar las OT’s de forma automatica.

89



3.3.1. Hojas de Decisiones del RCM

La hoja de decision esta dividida en 16 columnas. Los

encabezamientos de diez primeras columnas se refieren a las

preguntas del arbol de decisiones (ver figura 28), de manera que:

Las columnas tituladas H, S, E, O y N son utilizadas para
registrar las respuestas a las preguntas concernientes a las
consecuencias de los modos de falla, colocando S o N (Si o
No segun aplique)

Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.)
registran si ha sido seleccionada una tarea proactiva, y si es
asi, que tipo de tarea.

Si se hace necesario responder a cualquiera de las preguntas
“a falta de®, las columnas H4, H5 y S4 son las que permiten
registrar esas respuestas, colocando S o N (Si o No segun
aplique)

La columna de tarea propuesta también se utiliza para colocar
actividades de “rediseno”, o si se decidid que el modo de fallo

sea tratado Run-to fail.

En la tabla 18 se muestra la hoja de decisiones del Molino MRV

200, del area de Molienda Seca.
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Tabla 18. Hoja de Decisiones de MRV 200.

RETRERE [ SINH0E 0V TG OV B A N [ R [ NS [N [N [N ]E [N ]S
FRTRERE AL IINIH0D A NDISHILUvHISIoT AOIN] N [ N [N [ S [N [N N ][5 | N[N
FRITRERE Wo OLNIINYISIY 30 VIONILEISId VI HVHISDTd AHGIN| N [N [N | S [N [N [N |5 |5 [N
IINIDENE VeV IOVIAYL N [ N [N | s [N [N [N |5 = [ 5 RN OrS OONEIRHEY 0N T
RITRERE ng 53180 501 30 NODVOILNE0 3 3LV O0v.iS3uvodEaA] N [N [N [ [N [N [N ]|S [5|5
IINIDIANE vOEEY 03V N [ N [N | S [N [N [N |5 [N N
0AILJIO3Hd Wl HOLON ¥ SYOILY.1SI SvEandd v Tvad| N | N | N | S [N | N | N |5 | N | N
ILNIDENS vaHEY 30VaaYL N | N [N | S [N [N [N ]S [N [N
SRTTRERRE Wig WAL Y NOPENOD Y1 HYLSNIY DA MYNOD03dSN] N [ N [ N ]S [N [N | N]S [N |N
FRTRERRE Wg DLNIINY1SIY 30 VIONILSISIH ¥ HvEISodd AHGIN] N | N [N | S [N [N [N |5 [N [N
- - HOLON
DA H 130 NOIDWHIDMATY 30 SWIITY 5¥1 30 vZddhnavzwan| M| N[N S NN N S NS (wOwovnoag | DY OTEONION
OALLIIOIHd al TYHHONY NOIDwHEA A OOINY ¥ idid3an] N N N s V] M NS I s MNOITYHIA0 PO IATTAND OOMYHOMMS OM w14
DALLDIOTHd ok HOLON 130 VHNLvEIdNILdvolaA| N | N [N | S [N [N [N |5 [N [N
DALLDIOTHd oL VIONIONIL BvZITYNY A SINODVHEAHVIHOLUNON] N | N [N |5 [N [N [N [ S [N [N
] VHNLvHIdNIL
HOOvIHAnT he HOIN A SOLNINVOOH 507 30 NODvIRem wvzvzy| N | M| W [ S| W M| N[5 |H N
DML W (SINOIDVWYEO430 3LSYOS30) HOLoY 30 oavis3uvsaZd| N | w [ v s N |w [ n s | N | N SALMEMOELOS)
‘ S0 N3 OAIS3XE 3LEYOIS30 NN DONYHANIS ¥ Tvd
RRLEREN AL WHIN0IE 35 IS OI9AYD /A SYZvH02 30 00vLS3EvelAgE] N | N [ N | S [N [N [N | S | N | N | 359N05d 35 OW0o OONHOIONNA ON HO10H N3 91174
HOOYORAn WL NLvH3d ML HI03W A SYHI0VANED 3 NIV 8v2nvad| N [ N [N [ S [N (W | mN [ S | N ][5 EALNINOHWO S0 N3
0AILJIO3Hd sz WIINIANAL BYZITYNY A SINODVHEIA BYIH0LUNON| N | N | N | S | N | N | N | S | N | N | 0niS30%331SyOSa0 N OONyHaNE0 HO L0 Na YT Ted
INIDENS vaEEY 30YaAYL N | N [N | S [N [N [N |5 [N [S
INIDENS vEHEY IOYIAVL N | N | N | S [N | N ]| S| M| |5 MO NS DOMINE Lk ON 19
- THIN03d 3515 HVISATvaE
02N7I3N St "SYHIDVINHD 30 SONN3d 30 venTos wvodmans| N | M N [ SN M| N |5 |H |5
. NOIRIVN4 FHIANDH IS OWOD OOMTMOIDMNL Ok o179
DINwI3N st WIITHHOD HYIIHNIA A SYOHWNO 30 vZIdnyve ey N[ W[ WS | MM | S| M |5 |5 UHOLSHHL
FRTCAEN ) SwHIIINAD 30 SONE3d 30 VaN0E oV deaA] N TN N |5 [ R IH [ H |5 | W |5 J0%rvs
- - TR
O2IN723N ne 3LSArY A w310d 130 TNva 130 3lswosaaywnomogdsy| N [ M| N | S| M| M| N |5 | NN
OOINvaaN Mg SvI10d 30 OLNIMYINTY BYNOIDD3dsN| N | N [N | S [N W [N | & [N [ & WM L0 WhN 0N HINE § TS
] ] SYHNOVIvY A SYENL0Y SYLIED
D3NN i WY LHYIS30 SYRIH0T 30 00WSNAL A 0avisawnonozasn| | MM [ S [N [N M| SN |8
tN| 2N | IN
v |SH| W ontip| N (0|8 | H SYTIv4 30 S000W uam“_.___.__whh_zq:
OVOrTYII34S3 | WIONINDTu4 Y15INdOYd YIHVL :
O 1E8 €S 1S | gonanaasnon NOIWE0SN 30 YIgN3Ha43
¥ SINOIDI¥ [en [2H | IH | 30NOIDwATwA3 "
. 959 SHOZPa0i0L w235 WM 3% | 1oy 30 s3amoisiaaa
N wTOH sodinbg EHREd 00Z Al DML ‘OdINio3 130 349W0on 3a¥roH

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.3.2. OT Modelo para la Generacion Automatica

La estandarizacion de todos los términos utilizados para las

actividades, frecuencias y componentes en el Plan Anual de

Mantenimiento y los rubros a ser llenados en las fichas al

momento de generar una OT, permiten obtener un modelo de OT,

la cual sera generada de forma automatica por el software J.D.

Edwards OneWorld. En la figura 29 se muestra una OT modelo,

con los parametros mencionados en las tablas 15, 16 y 17.

REG450056 R1.01A13-11-15
D9ME2016 15:43:03

N DEQT: ESE WM

DESCRIPCION: Camly de rasquetas
EQUIPC PADRE: S3020E00 ROTOVALVULA M121.1N™1
EQUIPC HLIO: S3020E00 ROTOVALVULA MI121.1N™
ESTADO DE LA OT: M

AREA DE TRABAJC: Area ge frabajo

OT Tesminada con Bloquso Mat.

TALLER: 1
TURNCE
PRIORIDALD: 3

Ceramica San Lorenzo SAC. Page -

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

onoew oe rwazaso | LA LA

BODEGA 350010 ALMACEN MAT ¥ REPUESTOS(PTAZ)
INICHO: 160%2015  FIN: 160872015

SUPERVISOR:

ASIGNADD A

CENTRO DE TRABAJSD: MEC MECANICCS

TR0 DE OT: 1 OT Mantenimianio Preventiv

TAREAS

N'Cper  Operacien

Thampo Planficada

1.00  Cambio de rasquatas
200 Cambio de rasquetas

REPUESTOS
1iem Descripcin

3,00
3,00

Caridad UM

Oparacion

Bodega  Ubicaclen

ANEXDS

NOMEBRE Y FIRMA
TECHICO

NOMBRE ¥ FIRMA
SUPERVISOR

Figura 29. OT Modelo.

HOMEBRE ¥ FIRMA

FLANIFICADOR

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.3.3. Corrida del Programa de Generacion Automatica de OT's

Finalmente, una vez cargado el PAM optimizado con la
metodologia RCM y habiltado el modulo de generacion
automatica de OT’s en el software J.D. Edwards OneWorld, se
procede a realizar la prueba del modulo (Corrida), para ello se

realizé un procedimiento, el cual se detalla a continuacion.

1. Dar doble clic sobre el punto | Actualizar estado de programa MP

A = N RV 1a -1 Trabajo con versiones en batch - Yersiones disponibles

Yersion

ingresar SP0013 en la columna y presionar enter.

3. Dar doble clic en la primera fila de la grilla.

4. En la ventana activar la casilla Seleccidn de datos

Como muestra la figura 30.

@ Solicitud de versign Mi=] E3

archivo (FY  Metificar  Preferencias  Pantalla (M) Awuda (H)

J x g & W Jvinculns w Enviar.. [3]!

Can... Enwvi.. Mos.. Acer

Salicitar

[+ Seleccion de datos [T Secuencia de datos

Figura 30. Ventana Solicitud de Version.
Fuente: Elaboracién Propia

g
5. Presionar Enwi...

"
6. En la ventana presionar el botén ok

Tal como muestra la figura 31.
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Data Selection x|

¥ X 0§ & ¥

oK

Cancel Delete Mow.., Maw..

Enter condition by selecting from the options provided in each cell of the template below. rou may either uze the mouse or type
the initial characters to select an option,

= | Operator Left Cornmpari son Right Operand
_'] Operand

hersa BC Tipo de servicio (F1207) iz not equal ta "aooat

And BC Chdigo de categoria de MF 1 (F120%is equal to "l P

And BC Codigo de categoria de WP 2 (F120%is equal to "

Figura 31. Data Seleccion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Con esto se procesaran todos los tipos de mantenimiento,

correspondientes a las actividades presentes en el Plan Anual de

Mantenimiento y seran generadas de forma automatica si

corresponden a la fecha en el que se actualiza el programa.

Luego de realizar todo el procedimiento, el software muestra un

archivo con extension .pdf el cual contiene todas las OT'’s

generadas de forma automética, hasta el dia que se lo solicite, En

la figura 32 se muestra una imagen del archivo mencionado.
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RAZ227 CeEramica San Lerenzo 8480

Actuaitracion del =siado de
nrograma de BFE

SEn ] o
e Number Desoripc TR Wen E Asigr

prinEs] AREA MOLIEMDA FASTA MP 1.01.200 To &3 M 22527E Curment
Lasi kint

From &30 0 Current
Lasi kint

pincr] MOLING PASTA Ke1-PLANTAA 1.01.0C0C To 53] 5D 203433 Curment
Laszt Kint

From o Cupment
Lasi kint

2147 MIOLINDG PASTA KE2-FLAMTAY 1.01.000 Te =] S0 253434 Curment
Lasi kint

From o Current
Last kint

125 WOLING PAETA ME2-FLAMTA1 1.01.000  To Se0 =0 53435 Curment
Laszt kint

From o Cupment
Lasi kint

43 MOLING PASTA Nod -PLANTA 1 1.01.0CC To 53] 5D 20343E Curment
Lasi kint

From o Current
Last kint

= ALIMENTADCR OE FREMEAE ALFH 1.08.001 To 57 EO 53437 Current
Lasi kint

From &5 O Current
Lasi kint

Figura 32. OT s Generadas por el Software.
Fuente: Elaboracién Propia.

3.3.4. Mejora de Indicadores del area de Mantenimiento

A continuaciéon se presenta la evolucion de los indicadores del
area de mantenimiento a lo largo de la implementacion de la
mejora realizada. Estos indicadores son: MTBF, MTTR vy

Disponibilidad.
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Se presentan en las figuras 33 y 34, el desarrollo de los
indicadores MTBF (Tiempo Medio Entre Falla) y MTTR (Tiempo
Medio Para Reparar) de los equipos de molienda seca. Se
observa una mejora en cuanto al tiempo entre fallas y al tiempo

medio que se requieren para repararlas.

Figura 33. MTBF de los equipos de Molienda Seca.
Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 34. MTTR de los equipos de Molienda Seca.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la figura 35. Se muestra la grafica de las disponibilidades del
area de Molienda Seca durante los seis Ultimos meses de la
implementacion de la mejora. Se aprecia un incremento
considerable de la disponibilidad del Molino MRV 200, mientras

gue la disponibilidad del GRC 700 aumento6 ligeramente.

Figura 35. Disponibilidad de Molienda Seca.
Fuente: Elaboracién Propia.
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CONCLUSIONES

La mejora del proceso de generacion de OT fue factible por la
disgregacion de  actividades, implementacion del RCM,
establecimiento de OT modelo e implementacion de modulo de
generacion automatica. Que al desarrollarse de forma correcta
permitieron lograr en conjunto el objetivo de generar las OT’s de

forma automatica.

El RCM se puede aplicar a cualquier equipo o conjunto de ellos,
optimizando el Plan Anual de Mantenimiento y aumentando la
confiabilidad de los equipos a ejecutarse las actividades establecidas.
Esta optimizacion se ve reflejada en el incremento de actividades en

el PAM de mantenimiento de 1070 a 2205

Para poder obtener una trazabilidad de la informacion de las OT’s se
estandariza la terminologia y los campos de informacién de a OT,
logrando asi tener informacion entendible para la gestion de

indicadores del area de mantenimiento.

La carga de informacion del PAM optimizado debe de realizarse de

forma minuciosa, puesto que un error en la informacién ingresada al

software significaria una mala generacion de érdenes de trabajo.
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La implementacion y/o modificacion de un médulo en el software J.D.
Edwards OneWorld es realizado solo por el proveedor del (Debido al
contrato), lo cual limita a la empresa al realizar este tipo de mejoras

en el cual se involucra el software mencionado.

Se debe realizar la actualizacion del programa (corrida), siguiendo los

procedimientos explicados, para evitar cualquier error en la ejecucion

del programa y en la generacion de 6rdenes de trabajo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar el AMEF con la mayor precision posible,
debido que de no considerar algin modo de falla, no tendra actividad

proactiva que prevenga dicha falla y termine perjudicando el equipo.

e Al realizar la hoja de decisiones se debe tener la participacion tanto
del supervisor como el técnico mas experimentado del area que se
estd analizando, debido a que ellos pueden aportar mejores tareas
proactivas, puesto que son los que directamente trabajan con el

equipo.

e Es importante considerar la actualizacion del PAM en el software, es

decir, que sea posible actualizar el PAM, ya que el futuro puede que

algunos equipos de la planta sean quitados y otros agregados.
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