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INTRODUCCION

En la actualidad la industria lactea se encuentra en un continuo crecimiento, y
tiene como objetivo principal el optimizar sus procesos de gestion de
mantenimiento y produccion.

Teniendo en cuenta la necesidad que tiene la Cooperativa Colanta de mejorar
los procesos de produccion, siendo esta una empresa dedicada a la produccién
de alimentos a base de leche, carnicos y sus derivados, resulta esencial la
elaboracion de un modelo de optimizacion para el mantenimiento proactivo de
los equipos para la produccion de leche U.H.T

El origen de este proyecto nacid tras la iniciativa de mejorar la gestion de
calidad, a través de trabajos preventivos y no correctivos, ya que estos ultimos
producen costos muy elevados de mantenimiento, paradas por fallas en los
equipos y largos tiempos de reparacion afectando la produccion total.

Por lo tanto se optd por la creacion e implantacion de un modelo de
optimizaciébn para el mantenimiento proactivo en una de las lineas de
produccion., que tiene como obijetivo principal aumentar la confiabilidad de sus
equipos, cumpliendo con los contratos establecidos, para poder tener una
situacion econdmica y financiera mas eficiente y estable.

Analizando la teoria relacionada con el tema, y estudiando la situacion actual
de la empresa, se definen los conceptos basicos y se describe el proceso que
se desarroll6 para crear e implementar un modelo de optimizacion para el
mantenimiento proactivo de los equipos para la produccion de leche U.H.T de
la cooperativa Colanta s.a. basado en rcm
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1 FORMULACION DEL ANTEPROYECTO

1.1ANTECEDENTES

Inicios del mantenimiento

Al empezar a hablar de mantenimiento es vital introducir el tema de produccion,
ya que el cliente interno e inmediato de mantenimiento es produccién. Por esta
razdn, es relevante proponer el tema durante la historia del mantenimiento.
Basicamente podriamos hablar de tres periodos o épocas productivas de la
humanidad en los ultimos dos siglos si de la industria se habla; no con la
certeza de especificar un afio en particular, pero con la segundad que en ese
tiempo, han ocurrido fenébmenos o precedentes que marcan diferencias para
resaltar.

Afos atras (dos siglos), existia una forma de produccion, de tal manera que se
elaboran articulos de consumo de primera necesidad ademas de alimentos, por
tal razon se habla de la "Produccion Artesanal": Donde se hace referencia a
afios anteriores al afio 1850, época que se destacoO la produccion donde la
mano de obra se resaltaba por ser un proceso en gran parte artesanal,
implicaba el uso de herramientas basicas manuales, hornos, telares y otros. La
facilidad de adquisicion de las materias primas de dichos procesos era
adquirida segun la zona geogréfica del sector productivo.

Por lo tanto la llamada "época artesanal" aunque no existiera la produccion
como hoy se conoce, no significa que no existiera en esta época.

Los articulos fabricados en ese entonces, simplemente se basaban en
necesidades primordiales para la subsistencia, fuera y muy lejos de pensar en
el consumismao.

Posteriormente, se habla de la época de la produccion, esta época es la que
tuvo un mayor impacto en el contexto mundial, debido al amplio y acelerado
crecimiento, que a la vez ha sido marcado drasticamente por eventos como:
guerras, impactos ecoldgicos, sociales y culturales. De los afios 1850 al 1975.
Durante estos afios se comienza a tomar en cuenta la produccién en serie de
diversos productos, la industrializacion se toma como concepto fundamental.

Esta época se caracteriza por tener en funcionamiento equipos y maquinaria
robusta, netamente mecanica, de materiales poco tecnificados, de igual
manera la cantidad de personal requerida es numerosa y poco calificada.
Indudablemente el evento mas impactante en el contexto mundial de estos
afos es la segunda guerra mundial. Hecho que golpe6 severamente a paises
como Francia, Japon, Alemania, Inglaterra, entre otros. Hasta los afios treinta
(30"S), el mantenimiento de estos equipos era netamente correctivo, y las
teorias de fallas de los equipos se consideraban totalmente impredecibles.
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Debido a la situacion social y econdmica de los paises implicados en la
segunda guerra mundial, y al ver la necesidad de reiniciar la actividad
econdmica con los pocos recursos que dicha guerra dejd, se comienza a hablar
del mantenimiento preventivo, por lo tanto se inician las teorias de
conservacion y mantenimiento del equipo para prolongar su vida util y reducir
los costos.

Se comienza a notar por el mismo afan de conservacién, que los elementos
tienen un comportamiento rutinario y secuencial (concepto de la Vida util).

Nueva Epoca: Después del afio 1975, acontecen eventos que impactan de
forma social y econdmica las actividades normales en sector industrial: La crisis
petrolera de le afios setenta (70'S), la contaminacién ambiental generada en
gran parte por la industrializacion desmedida, la introduccion abrupta de
Computadores, nuevas tecnologias de produccion, blogues econdémicos
globalizacion, normalizacion de la produccién. Estos eventos obligan al
mantenimiento a acoplarse a los nuevos y consecutivos cambios del sector
industrial. Es asi como mantenimiento, y otras areas de la ingenieria se han
visto obligadas a mejorar continuamente, para ofrecer a los productos una
calidad que mantenga la competitividad del mercado.

Viéndolo desde el punto de vista empresarial y por departamentos de
produccion, el mantenimiento es y sera siempre un apoyo para produccion,
pero la produccion depende de lo que generen las ventas y dichas ventas
dependen del comportamiento del mercado (consumidores). Hoy en dia debido
a los acontecimientos y a los nuevos modelos econdmicos, se requiere que
todo sector productivo sea:

- Flexible: Para que posea la facilidad de cambiar o variar los productos lo
mas pronto posible dependiendo del mercado actual.

- Fisicamente pequefio: Las plantas pequefias, son mas faciles de
controlar y mantener por costo.

- Altamente Productivo: Se requiere que las plantas produzcan grandes
cantidades o volumenes de producto.

- Al mejor Costo: Con la ayudad e la tecnologia los sistemas pueden
llegar a ser tal vez costoso en cuanto adquisicion, pero econdémico en
operacion.

- Poco personal: Las grandes cantidades de personal, llegan a ser dificiles
de controlar y la eficiencia del sistema productivo se hace poco
sostenible.

- Innovador: Constantemente salen nuevos productos al mercado
obligando a ser competitivos.
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Al preguntarse, ¢Que tiene que ver mantenimiento con los sistemas
productivos y econdmicos? la respuesta es todo. El mantenimiento es el
responsable de facilitar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos para que
puedan cumplir las metas en el mercado.

Principios y conceptos basicos del mantenimiento

Desde el dia en que se aplico el mantenimiento preventivo; esta actividad se
ejecuta en los equipos para conservarlos como activo y sigan cumpliendo la
funcion por la cual fueron disefiados.

No es dificil observar y darse cuenta que todo elemento, sistema o mecanismo
tiene una época o un tiempo en el cual cumple su funcién, ese momento
ocurrié, cuando los mantenedores de los equipos, aquellos que operaban
maquinas después de Segunda Guerra Mundial, notaron que éstos duraban un
cierto tiempo sin fallar; y esto se repetia de forma ciclica, por tal razén se habla
desde ese momento que todo elemento tiene una vida Uutil.

Al hablar de los conceptos basicos de mantenimiento, es indispensable afirmar
que hoy en dia el objetivo principal es mantener la funcion del equipo,
anteriormente se le daba mas importancia al equipo como activo, pero hoy en
dia con los modelos productivos actuales del mundo, los que prima es la
funcién que cumple el equipo dentro del sistema productivo.

Debido a que los sistemas productivos son cada vez mas complejos, se
requiere pensar una forma de evaluar y considerar el grado de confianza que el
equipo pueda brindar, es decir que se entra a hablar de confiabilidad.

La posibilidad que un equipo falle durante un tiempo determinado. De la misma
manera se habla, de que tan facil, en cuanto a tiempo, repuestos y tiempos de
intervencidn requiere un equipo, de esta manera se habla de mantenibilidad.
Antes de entrar en el tema especifico de mantenimiento, es necesario aclarar y
establecer términos técnicos comunmente usados en este campo, basados en
el vocabulario de esta materia.
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1.2DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los problemas evidenciados son los siguientes:

¢ Media-baja confiabilidad en equipos por mala programacion del plan de

mantenimiento actual.
e Paros no programados en produccion debido a las constantes fallas
presentadas en los equipos por motivo de la falta de confiabilidad en

cada uno de ellos.

e Estrategias de mantenimiento poco efectivas basandose en el plan de

mantenimiento actual.

¢ Continto mantenimiento nivel 3.por recomendaciones de fabrica.

¢ Filosofias de mantenimiento productivo total aplicadas a medias
teniendo mediana produccion y baja confiabilidad, en el plan de

mantenimiento establecido.

e No hay aplicacion de filosofias de mantenimiento centrado en
confiabilidad.
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1.3JUSTIFICACION

Se pretende profundizar en los conceptos tedricos del mantenimiento centrado
en la confiabilidad RCM bajo el contexto operacional considerado como base
para la optimizacién del mantenimiento preventivo y predictivo de los equipos

de un proceso de manufactura.

Por otro lado se pretende profundizar en el ejercicio practico el analisis de
causa raiz de las fallas RCFA, el andlisis modal de efectos de fallas y su
cuantificacion de la criticidad FMECA, bajo las normas SAEJ1739 e 1SO14224.

Se delimita este proyecto al proceso de produccién de leche U.H.T., con lo cual
se pretende modificar el plan de mantenimiento preventivo y predictivo para los
equipos criticos con el fin de mejorar la confiabilidad del proceso, reduciendo el
namero de fallas/mes, optimizando la frecuencia y el tiempo del programa de
mantenimiento preventivo, reduciendo costos de mantenimiento y los costos

improductivos.
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1.40BJETIVOS

A continuacién se presentan los objetivos generales y especificos para el
proyecto.

141

OBJETIVOGENERAL

Aplicar los conceptos de RCM vy las herramientas de confiabilidad operacional

RCFA y FMECA para optimizar el plan de mantenimiento proactivo de los

equipos criticos, en la produccion de leche U.H.T para la Cooperativa Colanta

S.a.

1.4.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los equipos criticos del proceso de produccion, para priorizar
el plan de mantenimiento.

Definir funciones de los equipos definidos como criticos y sus
estandares de operacion

Realizar un analisis de Causa Raiz de las fallas potenciales y
recurrentes

Proponer un Analisis de Modos de y Efectos de Fallas funcionales de
los equipos considerados como criticos

Proponer un plan de mantenimiento de tareas proactivas para los

equipos seleccionados.
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1.5DELIMITACION DEL PROYECTO

El proyecto se compromete a entregar la propuesta del modelo de optimizacion
para el mantenimiento proactivo basado en RCM, sobre una linea de
produccion para la Cooperativa Colanta, su implementacion dependera unica y
exclusivamente de las decisiones gerenciales de la empresa.

1.6 MARCO REFERENCIAL

1.6.1 MARCO TEORICO

No es dificil observar y darse cuenta que todo elemento, sistema 0 mecanismo
tiene una época o un tiempo en el cual cumple su funcion, ese momento
ocurrié, cuando los mantenedores de los equipos, aquellos que operaban
maquinas después de la segunda Guerra Mundial, notaron que estos duraban
un cierto tiempo sin fallar; y esto se repetia de forma ciclica, por tal razén se
habla desde ese momento que todo elemento tiene vida util.

Al hablar de los conceptos basicos de mantenimiento, es indispensable afirmar
que hoy en dia el objetivo principal es mantener la funcién del equipo,
anteriormente se le daba mas importancia al equipo como activo, pero hoy en
dia con los modelos productivos actuales del mundo, lo que prima es la funcién
que cumple el equipo dentro del sistema productivo.

Debido a que los sistemas productivos son cada vez mas complejos, se
requiere pensar una forma de evaluar y considerar el grado de confianza que el
equipo puede brindar, es decir que se entra a hablar, de confiabilidad: es decir
la posibilidad que un equipo falle durante un tiempo determinado. Dentro de
estas nuevas técnicas, la metodologia de gestion del mantenimiento
denominada Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC), constituye
actualmente, una de las principales y mas efectivas herramientas para mejorar
y optimizar el mantenimiento en las organizaciones.

El éxito del MCC a nivel mundial, se ha debido principalmente a que esta
filosofia permite establecer los requerimientos necesarios de mantenimiento de
los distintos equipos en su contexto operacional, tomando en cuenta
basicamente, el posible impacto que puedan ocasionar las fallas de estos
equipos: al ambiente, la seguridad humana y las operaciones, aspectos que en
el presente, son considerados de vital importancia dentro de cualquier proceso
productivo.
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Por lo expuesto anteriormente, el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, se
convierte hoy en dia, en una de las principales herramientas utilizadas por las
organizaciones de clase mundial.

El MCC sirve de guia para identificar las actividades de mantenimiento con sus
respectivas frecuencias a los activos mas importantes de un contexto
operacional. Esta no es una férmula matematica y su éxito se apoya
principalmente en el analisis funcional de

Los activos de un determinado contexto operacional, realizado por un equipo
natural de trabajo.

En otras palabras el MCC es una metodologia que permite identificar
estrategias efectivas de mantenimiento que permitan garantizar el cumplimiento
de los estandares requeridos por los procesos de produccion.

1.7MARCO CONCEPTUAL.:

En un intento por alcanzar el mayor entendimiento posible es conveniente
caracterizar todos aquellos elementos que intervienen en el proceso de este
proyecto a través de esto se busca en encontrar aquellas definiciones,
conceptos y lineas para enmarcar la investigacion, a lo largo de este proyecto
se encontraran diferentes siglas que se mencionaran a lo largo del documento

por ende son renombradas las mas importantes y destacadas del documento:

» MCC: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

» UHT: Ultra High Temperature, calentamiento a alta temperatura (135-
150°C o0 mas) durante pocos segundos.

» ESL: Extended shelhlife, vida util alargada

» Asepsia: Condicién libre de microorganismos que producen infecciones
o enfermedades.

Para lograr el producto final, leche UHT, el producto pasa por diferentes
procesos los mas importantes son:

» Pasteurizacion: Proceso de tratamiento de leche que permite extender
su vida util, basado en temperatura y tiempo.
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Normalizacién: Proceso que da a la leche un contenido graso definido
constante y garantizado.

Homogeneizacion: Proceso que consiste en desintegrar o distribuir
finamente los globulos de grasa en la leche con el fin de reducir la
formacion de la capa de nata.

PM .BC: Plan de mantenimiento basado en confiabilidad.

CDM: Analisis de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad de
Sistemas.

RAM :(Reliability, Availability and Maintainability)

1.8MARCO METODOLOGICO

Se realizard una investigacion de tipo cuantitativo partiendo de una
problemética definida, llevando a cabo una investigacion experimental con el fin
de corroborar la hipétesis anteriormente planteada.

>

>

>

>

>

18.1

Determinar la situacion de mantenimiento actual.
Recoleccion de informacion.

Recoleccion y confrontacion de datos.
Documentacion completa de procesos y equipos.
Andlisis de datos e indicadores a utilizar.

TIPO DE INVESTIGACION:

INVESTIGACION CUANTITATIVA

Se

realizara una investigacion de tipo cuantitativo partiendo de una

problematica definida, llevando a cabo una investigacion experimental con el fin
de corroborar la hipétesis ain no mencionada.

1.8.2

METODO DE INVESTIGACION
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De acuerdo con los objetivos planteados, se prevé que seran utilizados los
métodos basicos como son los inductivos, deductivos, analiticos y sintético
indistintamente, ajustdndose a la necesidad que cada item requiera o0 se
disponga de informacién, para utilizar el método que sea conveniente.

El método a utilizar sera el método Descriptivo ya que se hara una
interpretacion de las distintas fuentes de informacion recopilada para su
utilizacion en la solucion a los problemas anteriormente planteados.

1.8.3 MARCO LEGAL Y NORMATIVO

Las siguientes son las Normas mas utilizadas en este modulo que permite
caracterizar componentes eléctricos y no eléctricos:

e SAE J1739
e 1S014224
e NORMAS_ICONTEC 1486

1.9RECURSOS Y PRESUPUESTOS

1.9.1 Recursos Humanos:

En mantenimiento la fuente primordial de trabajo, y que representa el simbolo
de eficiencia es el talento humano. Por lo tanto el personal de esta dependencia
es contable en el momento de definir costo de actividades.

Por lo tanto el recurso humano principal es el Ing. lvan Dario Gbmez Lozano.

1.9.2 Recursos Fisicos:

Para la recopilacidon de datos e informacion fue necesario contar con
computadores con Microsoft office. Tener conocimiento y estudio de la
informacion suministrada por el departamento de mantenimiento y a su vez
contar con recursos como:

e Biblioteca de la universidad Libre.

e Biblioteca Luis Angel Arango.

e Computadores portatiles.

e Manuales.

e Libros.

e Calculadora.
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1.9.3 Recursos Financieros

Fuente de
Recurso humano $/Hr Nro. Hr. | Total financiacién
Investigador 5.000 1000 |5.000.000 Investigador
Asesor 20.000 20 400.000 Universidad Libre
Total Talento Humano $ 5.400.000
Maquinaria y Costo Unitario Fuente de
Equipos Prueba Cantidad | Total Financiacion
Computadores 250.000 1 250.000 Universidad Libre
Total Maquinariay Equipos $ 250.000
Fuente de
Fungibles Costo Unitario |Cantidad| Total financiacién
Libros 65.000 1 65.000 Universidad Libre
Papeleria y Otros 45.000 4 180.000 Investigador
Total Fungibles $ 245.000
Servicios Publicos $ 50.000 | Universidad Libre
Viajes $ 100.000| Universidad Libre
Total Otros Gastos $ 500.000 Investigador
Subtotal $ 5.895.000
Imprevistos $ 1.000.000
Costo Total del Proyecto $ 6.895.000

Fuente: Guia proyectos de Grado Universidad Libre.
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2 LA EMPRESAY SU ENTORNO

2.1LOCALIZACION:

COLANTA, se encuentra ubicada en diferentes sectores del amplio y
estrecho territorio colombiano.

Figura 1Ubicacién de Plantas*

UBICACION DE PLANTAS PRINCIPALES
@ CENTRO DE PASTEURIZACION ~ &  FERTILIZANTES, SALES Y
@ LECHE UHT ALIMENTOS PARA ANIMALES

PLANTAS DE PULVERIZACION
@ PLANTAS DE ACOPIO

@ DERIVADOS DE LA LECHE
@ CARNICOS

'FUENTE: COLANTA
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2.2RESENA HISTORICA 2

En 1964, al norte del departamento de Antioquia, la situacion de los pequefos
productores de leche era cadtica, la mineria del oro, lavd los suelos y la
subsistencia de sus familias dependia de una produccion de 20 litros de leche
diarios por familia. En Medellin la situacién tampoco era la mejor, la Alcaldia
prohibié la venta de leche cruda y un oligopolio controlaba el 95% del mercado
lechero, EL VITAL LIQUIDO SOLO SE VENDIA, DIA POR MEDIO Y MAXIMO
2 LITROS POR FAMILIA.

Aun asi los deseos de superacion de los pequefios productores siguieron
adelante. Sesenta y cuatro campesinos, con la iniciativa de la Secretaria de
Agricultura, fundaron en Don Matias. El 24 de junio de 1964, lo que entonces
se llam6 COOLECHERA. La situacion no era facil para la naciente cooperativa,
porque tres veces fue declarada en quiebra legal durante sus primeros 10 afios
y el gobierno ordend su liquidaciéon. En 1973 el panorama cambio por completo,
cuando Jenaro Pérez, Médico Veterinario y Zootecnista de la Universidad
Nacional de Bogota, ex secretario de Agricultura Departamental, con estudios
en Gran Bretafia por tres afios, pais en el que naci6 el cooperativismo, cambio
el nombre de Coolechera por COLANTA, sigla de Cooperativa Lechera de
Antioquia, con la premisa: “haga todo lo que deba, aunque deba todo lo que

haga”.

El 25 de julio de 1976 se vendi6 el primer litro de leche. COLANTA® partié la
historia econdmica de Colombia, cuando nadie pensd que La Cooperativa
saldria adelante y fue objeto de burlas y de risas por lo utépico del proyecto.
COLANTA® se impuso con la calidad dada la experiencia profesional del Dr.
Pérez en el instituto Zoo profilactico Colombiano, dirigido por el Instituto Zoo
profilactico de Bresia Italia. También fue auxiliar de la catedra de microbiologia
en la Facultad de Medicina Humana de la Universidad del Cauca en Popayan y
el primer titular de la Céatedra de enfermedades infecciosas en la Facultad de

Medicina Veterinaria de la Universidad de Antioquia en Medellin. Todo esto

2 Fuente Colanta
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sirvi6 como punto de partida para desarrollar productos que desde entonces
han mejorado la economia de los campesinos y han sido el deleite de los
consumidores colombianos, al punto de convertirse en la marca de leche mas
recordada del pais y la mas querida, Hoy COLANTA® es patrimonio nacional,
sus duefios son mas de 10 mil campesinos de Antioquia, Boyac4,
Cundinamarca, Cordoba, Viejo Caldas, Atlantico y Narifio, y mas de 4.500
trabajadores también asociados a COLANTA®. La labor de COLANTA® en 35
afios en Antioquia — Colombia, ha permitido transformar suelos, modificar
costumbres y consolidar la economia de miles de familias colombianas,
convirtiendo a Colombia de un pais deficitario en leche y por lo tanto
importador, en un pais autosuficiente: el consumo per capita pasdé de 50 litros
a 146 litros-afio. COLANTA® es la UGnica empresa lechera del pais a la que le
ha sido otorgada la Cruz de Boyacé, maximo reconocimiento de la Presidencia
de la Republica de Colombia

COLANTA® sabe mas a calidad, innovacién y desarrollo, gracias a la
solidaridad cooperativa de asociados trabajadores y productores, consumidores
y el Estado Colombiano que ha creido en La Cooperativa, porque sin ningin
aporte significativo, se convirtié en la empresa lactea mas grande de Colombia
y en la mas querida, segun las ultimas encuestas de la firma multinacional

Raddar y de Inavamer Gallup, para la Revista Dinero.
2.3POLITICAS DE LA EMPRESA

2.3.1 Mision®:

Somos una cooperativa lider del sector agroindustrial que posibilita el
desarrollo y bienestar de los asociados productores y trabajadores, a traves de
una oferta integral y oportuna de productos y servicios, como la mejor opcion
en la relacién calidad-precio, para satisfacer las necesidades de los clientes en
el contexto nacional, con proyeccion internacional. Para ello contamos con la

tecnologia apropiada y un talento humano visionario, comprometido con los

® Fuente Colanta
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valores corporativos, la preservacion del medio ambiente y la construccion de

un mejor pais.

2.3.2 Vision®:

“Seremos una cooperativa altamente comprometida con la internacionalizacion
de la produccion del sector agroindustrial y de las actividades complementarias
para el desarrollo social y econdbmico de los asociados y las regiones donde
realizamos gestion con procesos innovadores, cumpliendo los mas estrictos
estandares de calidad, productividad y competitividad para satisfacer las
necesidades de nuestros clientes en los mercados nacionales e

internacionales.”

2.3.3 Politicas de Calidad:
COLANTA es una empresa dedicada a la produccién y comercializacion de

productos lacteos, desarrollando actividades con los siguientes compromisos:

Servicio al cliente: satisfacer las necesidades y expectativas de nuestros

clientes internos y externos.

Mejoramiento Continuo: Mantener una cultura proactiva e innovadora en

nuestros procesos y Servicios.

Factor Humano: Mantener un equipo humano competente con sentido de
pertenencia, compromiso por la empresa y empatia entre el cliente interno y
externo.

Medio Ambiente: Trabajar continuamente por minimizar los riesgos

ambientales.

* Fuente Colanta
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2.4PROCESOS DE LA EMPRESA
2.4.1 Mapa de procesos de Colanta

Figura 2 Mapa de Procesos de COLANTA®

MAPA DE PROCESOS DE COLANTA

| Procesos de direccion | Gestion de Calidad, Control de calidad,
<:> equipos de seguimiento y medicion, <:>

gestion del sistema de calidad.

L

E | Procesos de Produccion | Q
- o 8 R = 5
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3 =

LS T é I:E.' :E ﬁa i :-
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Procesos soporte | @

Gestion Administrativa y Recursos Control de
Humanos Calidad

financiera

| Procesos de Mejora |

| “Procesos no Auditables dentro del SGC" |

En la grafica se observa los procesos que se deben tener en cuenta para
obtener el producto final. Desde la necesidad del cliente de suplir su necesidad
(en este caso leche UHT), hasta tener un cliente satisfecho con el producto,
teniendo como base todas las etapas de proceso productivo como lo son:

e Procesos de produccion: todos aquellos que interfieren en la produccion
del producto.

e Procesos de soporte: aguellos que me permiten llevar a cabo el proceso
productivo sin alteraciones e interrupciones.

e Procesos de direccion: aquellos que aportan las directrices
administrativas de control del proceso.

e Procesos de mejora: La retroalimentacidon que me permite mejorar cada
proceso.

SFUENTE: COLANTA
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la venta del producto para satisfacer la necesidad del cliente, permitira la
retroalimentacion de la efectividad de cada uno de los procesos, para esto es
importante tener los suministros necesarios para su produccion, procesos de
pasteurizacion, empaque y envasado para poder despachar y poner en venta
un producto de 6ptima calidad y competitivo en el mercado.

Ligado a este proceso tenemos procesos del soporte productivo como lo son
los procesos de direccion para establecer pautas que garantizan la gestion de
cada una de las variables que incidan en el proceso y normalizar cada uno de
los pasos a seguir y un proceso de soporte que nos permita la consecucion del
objetivo principal que es lograr poner, tener y atender los requerimientos del
proceso productivo.

2.4.2 Diagrama de bloques del proceso de produccion de Leche U.H.T.

Este diagrama de bloques corresponde al tratamiento térmico por el cual tiene

gue ser sometido la leche para llegar a ser leche U.H.T.

Siendo sometida a temperaturas entre 135 -140°c, con esto se asegura que la
leche esta 99.99% libre de microorganismos que podrian de una u otra manera

afectar a la salud humana.
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Figura3 Etapas del proceso de Produccién de Leche U.H.T.°

> | Recepcion de leche cruda

— > | Almacenamiento

————— | Filtracion

ANALISIS ‘ > | Homogenizacién
DE CALIDAD

— | Tratamiento Térmico

— | Enfriamiento

——* | Envasado Aséptico

Almacenamiento

v

L, | Distribucion

Para un analisis de calidad confiable y controlada se deben tener en cuenta
cada una de las tapas:

e Recepcion de leche cruda: recepcion de la leche desde sus distintos
origenes hasta la planta.

¢ Almacenamiento: almacenar la leche y tenerla agitada para alimentar los
diferentes procesos.

e Filtracion: primera etapa del proceso productivo para separar la proteina
de cualquier impureza.

e Homogenizacién: extraccién de lipidos hasta lograr un contenido graso
uniforme.

e Tratamiento térmico: subir la temperatura determinado tiempo a
temperaturas entre 135 -140°c.

e Enfriamiento: disminuir a temperaturas de 85-87°c en durante
determinado tiempo y etapa del proceso.

SFUENTE: COLANTA
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e Envasado: proceso totalmente automatizado donde se realiza el
empaque de la leche uht.

e Almacenamiento: almacenamiento de producto listo para ser
comercializado.

e Distribucion: comercializacion del producto.

2.4.3 Diagrama de Flujo del Proceso Productivo de Leche U.H.T.

Dentro de este diagrama encontramos todo el flujo desde el descargue de la

leche cruda hasta el punto de envasado aséptico.

Figura 4Diagrama del flujo del proceso de Produccién de Leche U.H.T.

B e

el

Ko

T

En el diagrama se aprecian claramente cada una de las etapas del proceso
productivo.

El proceso inicia con la recoleccién del producto, es recolectado en carro
tanques, llevado hasta la planta donde es almacenado, a medida que el
proceso lo solicita los silos de almacenamiento alimentan el proceso en cada
una de las etapas del proceso pasteurizacion, homogenizacion y ultra
pasteurizacion para logara culminar el proceso en la etapa de envasado
aséptico donde se convierte en un producto final listo para su comercializacion.
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2.5EL PROCESO DE MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA

Actualmente el mantenimiento en la empresa es correctivo y preventivo, se
tiene un procedimiento para estos tipos de mantenimiento que esta en el

sistema de gestidon de calidad.

Figura 5Diagrama de flujo del proceso de mantenimiento’

De acuerdo al modelo planteado se toma como recurso plantearse un diagrama
de ejecucion de actividades de la siguiente forma:

INICIO

v

1. Necesidad /
Prog Manto

v

2. Solicitud/ O.T.

y

< 3. Planeacién

Mto. ¢ Mto.

Preventivo Correctivo
4. Programaciéon de
Paros, tiempos vy

recursos
v
¢ 9. Asignacion de
5. Solicitud de recursos
Repuestos y
Servicios

v

6. Eiecucién de trabaijo

v

7. Entrega de Trabajo

v

| 8. Informe |

"FUENTE: COLANTA
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2.5.1 Correctivo:

Se elabora una solicitud de mantenimiento, cuando se presenten problemas
con el equipo por parte de los Jefes de Procesos y se entrega al Jefe de
Planta.

El Jefe de Planta coordina el trabajo con los mecanicos de acuerdo a las
prioridades y dafio que presente el equipo.

Los mecéanicos ejecutan los mantenimientos, registrar en la solicitud el trabajo
correctivo ejecutado y entregan el equipo al Jefe del Proceso.

2.5.2 Preventivo:

Se elabora por parte del Jefe de Planta un Programa de Mantenimiento anual
de los equipos de planta.

Se cuenta con unas listas de chequeo para cada equipo

En el manual de los equipos se observa los programas preventivos de los

equipos y los items a inspeccionar.

Se tienen hojas de vida para los equipos de la planta donde se registran todas

las acciones correctivas y preventivas realizadas al equipo.

2.6. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
La empresa estd en un proceso de crecimiento lo que implica que sus procesos

deben estar en perfecto estado de funcionamiento.

En el proceso de mantenimiento son mas los trabajos correctivos que los
trabajos preventivos, lo que implica paradas por fallas en los equipos y largos

tiempos de reparacion.

Para el sistema de gestién de calidad se tiene como indicador el tiempo de
parada de equipo que afecta la produccion total. Este es un parametro que no
mide de forma concreta la gestion de mantenimiento pues hay varios equipos
que se paran pero no afectan la produccién total, en el departamento de
mantenimiento se cuentan con 10 mecanicos y 10 electricistas que estan

capacitados para trabajar con cualquier maquina.
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Cuando los procesos estan trabajando de manera continua en épocas de
cosecha siempre aparecen paradas de equipos, y cuando aparecen de noche
se tiene que llamar a los mecéanicos para que hagan el trabajo correctivo, y en
varias ocasiones al servicio técnico de la propia marca de los equipos
(TETRAPAK).

3 EL MANTENIMIENTO Y RCM?®

El mantenimiento significa preservar algo por ende al mantener un activo, el
estado que debemos preservarles es aquel en el que continle haciendo

aguello que los usuarios quieran que haga.

Los requerimientos de los usuarios van a depender de donde y como se utilice
el activo (Contexto Operacional). Esto lleva a la siguiente definicién formal de

mantenimiento centrado en confiabilidad:

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad: un proceso utilizado para determinar
gue se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico continde haciendo

lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual.

3.1RCM: LAS SIETE PREGUNTAS BASICAS

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se

intenta revisar:

1. Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados
al activo en su actual contexto operacional?

De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

Cuél es la causa de cada falla funcional?

Que sucede cuando ocurre una falla?

o bk 0N

En qué sentido es importante cada falla?

®Introduccién al mantenimiento estratégico Ivan Dario Gémez Lozano Ed. Panamericana 1 edicion 2006.

32



6. Que puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?
7. Que debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

3.1.1 Funciones y Parametros de Funcionamiento®:

Cada elemento de los equipos debe de haberse adquirido para unos propositos
determinados.

En otras palabras, deberd tener una funciébn o funciones especificas. La
pérdida total o parcial de estas funciones afecta a la organizacion en cierta
manera. La influencia total sobre la organizacion depende de:

La funcion de los equipos en su contexto operacional

El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto.

Como resultado de esto el proceso RCM comienza definiendo las funciones y
los estandares de comportamiento funcional asociados a cada elemento de los

equipos en su contexto operacional.

Cuando se establece el funcionamiento deseado de cada elemento, el RCM
pone un gran énfasis en la necesidad de cuantificar los estandares de
funcionamiento siempre que sea posible. Estos estdndares se extienden a la
produccion, calidad del producto, servicio al cliente, problemas del medio

ambiente, costo operacional y seguridad.

Funciones primarias: esta categoria de funciones cubre temas como velocidad,
produccion, capacidad de almacenaje o carga, calidad de producto y servicio al

cliente.

Funciones secundarias: la cual reconoce que se espera de cada activo que
haga mas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios
también tienen expectativas relacionadas con las areas de seguridad, control,
contencién, confort, integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia
operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales, y hasta de apariencia

del activo.

*Introduccién al mantenimiento estratégico lvan Dario Gémez Lozano Ed. Panamericana 1 edicién 2006.

33



3.1.1 Fallas Funcionales?®

Una vez que las funciones y los estandares de funcionamiento de cada equipo
se hayan definido, el paso siguiente es identificar como puede fallar cada
elemento en la realizacion de sus funciones, Esto lleva al concepto de una falla
funcional, que se define como la incapacidad de un elemento o componente de
un equipo para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado, Esto
sugiere que el mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar una politica
apropiada para el manejo de una falla. Sin embargo, antes de poder aplicar una
combinacion adecuada de herramientas para el manejo de una falla,

necesitamos identificar que fallas pueden ocurrir.

El proceso de RCM lo hace en dos niveles:

En primer lugar, identifica las circunstancias que llevaron a la falla luego se
pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle.

En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas
funcionales porque ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de

acuerdo al parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

Sumando a la incapacidad total de funcionar, esta definicion abarca fallas
parciales en las que el activo todavia funciona pero con un nivel de desempefio
inaceptable. Evidentemente estas solo pueden ser identificadas luego de haber

definido las funciones y parametros de funcionamiento del activo.

3.1.2 Modos de Falla:
Una vez que se ha identificado cada falla funcional, el proximo paso es tratar
de identificar todos los que hechos que de manera razonablemente posible
puedan haber causado cada estado de falla. Estos hechos se denominan
modos de falla. Los modos de falla razonablemente posibles incluyen aquellos

que han ocurrido en equipos iguales o similares operando en el mismo

ntroduccion al mantenimiento estratégico Ivan Dario Gomez Lozano Ed. Panamericana 1 edicién 2006.
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contexto, fallas que actualmente estdn siendo prevenidas por regimenes de
mantenimiento existentes, asi como fallas que aun no han ocurrido pero son
consideradas altamente posibles en el contexto en cuestion.

La mayoria de las listas tradicionales de modos de fallas causadas por el
deterioro o desgaste por uso normal. Sin embargo, para que todas las causas
probables de fallas en los equipos puedan ser identificadas y resueltas
adecuadamente, esta lista deberia incluir fallas causadas por errores humanos
por parte de los operadores y el personal de mantenimiento, y errores de
disefio. También es importante identificar la causa de cada falla con suficiente
detalle para asegurarse de no desperdiciar tiempo y esfuerzo intentando tratar
sintomas en lugar de causas reales. Por otro lado es igualmente importante
asegurarse de no malgastar el tiempo en el andlisis mismo al concentrarse

demasiado en los detalles.

3.1.3 Efectos de Falla:

El cuarto paso en el proceso de RCM tiene que ser de los efectos de falla, que
describen lo que ocurre con cada modo de falla. Esta
Descripcidn deberia incluir toda la informacién necesaria para apoyar la

evaluacioén de las consecuencias de la falla, tal como:

Que evidencia existe que la falla ha ocurrido
De qué manera afecta a la produccion o a la produccién o a las operaciones
Que darios fisicos han sido causados por la falla

Que debe hacerse para reparar la falla

El proceso de identificar funciones, fallas funcionales, modos de falla, y efectos
de falla trae asombrosas y muchas veces apasionantes oportunidades de
mejorar el rendimiento y la seguridad, asi como también de eliminar el

desperdicio.
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3.1.4 Consecuencias de la Falla:

Una vez que se hayan determinado las funciones, las fallas funcionales, los
modos de falla y los efectos de los mismos en cada elemento significativo, el
proximo paso en el proceso de RCM es preguntar como y cuanto importa la
falla. La razon de esto es porque las consecuencias de cada falla dicen si se
necesita tratar de prevenirlos. Si la respuesta es positiva, también sugieren con

qué esfuerzo debemos tratar de encontrar las fallas.

RCM clasifica las consecuencias de las fallas en cuatro grupos:

e Consecuencias de las fallas no evidentes

Las fallas que no son evidentes no tienen impacto directo, pero exponen a la
organizacion a otras fallas con consecuencias serias, a menudo catastroéficas.
Un punto fuerte del RCM es la forma en que se trata las fallas que no son
evidentes, primero reconociéndolos como tale, en segundo lugar otorgandoles
una prioridad muy alta y finalmente adoptando un acceso simple, practico y

coherente con relacién a su mantenimiento.

e Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente

Una falla tiene consecuencias sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a
alguien. Tiene consecuencias sobre el medio ambiente si infringe las normas
gubernamentales relacionadas con el medio ambiente. RCM considera las
repercusiones que cada falla tiene sobre la seguridad y el medio ambiente, y lo
hace antes de considerar la cuestion del funcionamiento. Pone a las personas

por encima de la problematica de la produccion.
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e Consecuencias operacionales

Una falla tiene consecuencias operacionales si afecta la produccion. Estas
consecuencias cuestan dinero, y lo que cuesten sugiere cuanto se necesita

gastar en tratar de prevenirlas.

e Consecuencias que no son operacionales

Las fallas evidentes que caen dentro de esta categoria no afectan ni a la
seguridad ni a la produccion, por lo que el Unico gasto directo es el de la

reparacion.

Si una falla tiene consecuencias significativas en los términos de cualquiera de
estas categorias, es importante tratar de prevenirlas. Por otro lado, si las
consecuencias no son significativas, entonces no merece la pena hacer
cualquier tipo de mantenimiento sistematico que no sea el de las rutinas

basicas de lubricacion y servicio.

Por eso en este punto del proceso del RCM, es necesario preguntar si cada
falla tiene consecuencias significativas. Si no es asi, la decision normal a la
falta de ellas es un mantenimiento que no sea sistematico. Si por el contrario
fuera asi, el paso siguiente seria preguntar qué tareas sistematicas, se deben
de realizar. Sin embargo, el proceso de seleccién de la tarea no puede ser
revisado significativamente sin considerar primero el modo de falla y su efecto

sobre la seleccidn de los diferentes métodos de prevencion.

3.1.5 Tareas de Mantenimiento:

La mayoria de la gente cree que el mejor modo de mejorar a maximo la
disponibilidad de la planta es hacer algun tipo de mantenimiento de forma
rutinaria. El conocimiento de la segunda generacion sugiere que esta accion
preventiva debe de consistir en una reparacion del equipo o cambio de
componentes a intervalos fijos supone que la mayoria de los elementos
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funcionan con precisién para un periodo y luego se deterioran rapidamente. El
pensamiento tradicional sugiere que un histérico extenso acerca de las fallas
anteriores permitiera determinar la duracion de los elementos, de forma que se
podrian hacer planes para llevar a cabo una accidén preventiva un poco antes

de que fueran a fallar.

Esto es verdad todavia para cierto tipo de equipos sencillos, y para algunos
elementos complejos con modos de falla dominantes. En patrticular, las
caracteristicas de desgaste se encuentran a menudo donde los equipos entran
en contacto directo con el producto.

El reconocimiento de estos hechos ha persuadido a algunas organizaciones a
abandonar por completo la idea del mantenimiento sistematico. De hecho, esto
puede ser lo mejor que hacer para fallas que tengan consecuencias sin
importancia. Pero cuando las consecuencias son significativas, se debe de
hacer algo para prevenir las fallas, o por lo menos reducir las consecuencias.
RCM reconoce cada una de las tres categorias mas importantes de las tareas

preventivas como siguen:

e Tareas “a condicion”

La necesidad continua de prevenir ciertos tipos de falla, y la incapacidad
creciente de las técnicas tradicionales para hacerlo, han creado los nuevos
tipos de prevencion de fallas. La mayoria de estas técnicas nuevas se basan
en el hecho de que la mayor parte de las fallas dan alguna advertencia de que
estdn a punto de ocurrir. Estas, advertencias se conocen como fallas
potenciales y se definen como las condiciones fisicas identificables que indican

que va a ocurrir una falla funcional o que esta en el proceso de ocurrir.

Las nuevas técnicas se usan para determinar cuando ocurren las fallas
potenciales de forma que se pueda hacer algo antes de que se conviertan en

verdaderas fallas funcionales. Estas técnicas se conocen como tareas a
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condicién, porque los elementos se dejan funcionando a condicion de que

contintien satisfaciendo los estandares de funcionamiento deseado.

e Tareas de reacondicionamiento ciclico y de sustitucién ciclica

Los equipos son revisados 0 sus componentes reparados a frecuencias
determinadas, independientemente de su estado en ese momento. Si la falla no
es detectable con tiempo suficiente para evitar la falla funcional entonces la
l6gica pregunta si es posible repara el modo de falla del item para reducir la

frecuencia de la falla.

Algunas fallas son muy predecibles aun si no pueden ser detectadas con

suficiente tiempo.

Estas fallas pueden ser dificiles de detectar a través del monitoreo por
condicibn a tiempo para evitar la falla funcional, o ellas puede ser tan
predecibles que el monitoreo para lo evidente no estd garantizado. Si no es
practico reemplazar componentes o restaurar de manera que queden en
condicion como nuevos a través de algun tipo de uso o acciéon basada en el

tiempo entonces puede ser posible remplazar el equipo en su totalidad.

Usted debe reconocer que las fallas no sucederan exactamente cuando se
fueron predichas, de manera que usted debe permitir algiin margen de tiempo
reconozca también que la informacion que usted esta usando para basar su
decision puede ser errénea o incompleta. Para simplificar el préximo paso, el
cual supone el agrupado de tareas similares, ello tiene sentido para
predeterminar un numero de frecuencias aceptables tales como diarias,
semanales, unidades producidas, distancias recorridas o numero de ciclos
operativos. Seleccionar aquellos que estan mas cerca de las frecuencias que

su mantenimiento y su historia operativa le ordena tiene sentido en realidad.

39



3.1.6 Acciones a “falta de”

Ademas de preguntar si las tareas sistematicas son técnicamente factibles, el
RCM se pregunta si vale la pena hacerlas. La respuesta depende de como

reaccione a las consecuencias de las fallas que pretende prevenir.

Al hacer esta pregunta, el RCM combina la evaluacién de la consecuencia con
la seleccion de la tarea en un proceso unico de decision, basado en los

principios siguientes:

Una accién que signifique prevenir la falla de una funcion no evidente solo
valdra la pena hacerla si reduce el riesgo de una familia multiple asociado con
esta funcién a un nivel bajo aceptable. Si no se puede encontrar una accion

sistematica apropiada, se debe llevar a cabo la tarea de busqueda de fallas.

En el caso de modos de falla ocultos que son comunes en materia de
seguridad o sistemas protectores ni puede ser posible monitorear en busca de
deterioro por que el sistema esta normalmente inactivo. Si el modo de falla es
fortuito puede no tener sentido el reemplazo de componentes con base en el
tiempo porque usted podria estar reemplazando con otro componente similar

que falla inmediatamente después de ser instalado.

En estos casos la l6gica RCM pide explorar con pruebas para hallar la falla
funcional. Estas son pruebas que pueden causar que el dispositivo se active,
demostrando la presencia o ausencia de una funcionalidad correcta. Si tal
prueba no es posible se debe redisefar el componente o sistema para eliminar

la falla oculta.
Las tareas de busqueda de fallas consisten en comprobar las funciones no

evidentes de forma periodica para determinar si ya han fallado. Si no se puede
encontrar una tarea de busqueda de fallas que reduzca el riesgo de falla a un
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nivel bajo aceptable, entonces la accion a falta de secundaria seria que la pieza
debe redisenarse.

Si la falla tiene consecuencias operacionales, solo vale la pena realizar una
tarea sistematica si el costo total de hacerla durante cierto tiempo es menor
que el costo de las consecuencias operacionales y el costo de la reparacion
durante el mismo periodo de tiempo. Si no es justificable, la decision “a falta de”
sera el no mantenimiento sistematico. En otras palabras en el caso de fallas
que no estén ocultas y en las que no se puede predecir con suficiente tiempo
para evitar la falla funcional y no se puede prevenir la falla a través del uso o
realizar reemplazos con base en el tiempo es posible redisefiar o aceptar la
falla y sus consecuencias. Si no hay consecuencias que afectan la operacion
pero hay costos de mantenimiento, se puede optar por una eleccién similar. En
estos casos la decision esta basada en las economias es decir, el costo de
redisefiar contra el costo de aceptar las consecuencias de la falla (tal como la

produccion perdida, costos de reparacion, horas extras, etc.)

De forma similar, si una falla no tiene consecuencias operacionales, solo vale la
pena realizar la tarea sistematica si el costo de la misma durante un periodo de
tiempo es menor que el de la reparacion durante el mismo periodo. Si no son
justificables, la decision inicial a falta de” seria de nuevo el no mantenimiento
sistematico, y si el costo de reparacion es demasiado alto, la decision “a falta

de” secundaria seria volver a redisefar de nuevo.

Este enfoque gradual de “arriba abajo” significa que las tareas sistematicas
solo se especifican para elementos que la necesiten realmente. Esta
caracteristica del RCM normalmente lleva a una reduccion significativa en los
trabajos rutinarios. También quiere decir que las tareas restantes son mas
probables que se hagan bien. Esto combinado con tareas utiles equilibradas

llevara a un mantenimiento mas efectivo.
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Tradicionalmente, los requerimientos del mantenimiento se evaluaban en
términos de sus caracteristicas técnicas reales o supuestas, sin considerar de
nuevo que en diferentes condicione se aplican consecuencias diferentes. Esto
resulta que un gran nimero de planes que no sirven para nada, no porque

sean “equivocados”, sino porque no consiguen nada.

El proceso del RCM considera los requisitos del mantenimiento de cada
elemento antes de preguntarse si es necesario volver a considerar el disefio.
Esto es porque el ingeniero de mantenimiento como esta funcionando hoy, y no

como deberia de estar o puede que esté en el futuro.

Después de analizar los modos de falla a través de la logia mencionada
anteriormente, los expertos deben luego consolidar las labores en un plan de
mantenimiento para el sistema. Este es el “producto final” del RCM. Cuando
esto ha sido producido, el encargado del mantenimiento y el operador deben

continuamente esforzarse por optimizar el producto.

3.2 PERSONAL IMPLICADO

El proceso del RCM incorpora siete preguntas basicas. En la préactica el
personal de mantenimiento no puede contestar a todas estas preguntas por si
mismos. Esto es porque muchas de las respuestas solo pueden
proporcionarlas el personal operativo. Por eso se buscara contar con personal
gue maneje perfiles ya establecidos, como se puede ver reflejado en los

anexos.

Esto se aplica especialmente a las preguntas que conciernen al funcionamiento

deseado, los efectos de las fallas y las consecuencias de los mismos.

Por esta razén, una revision de los requerimientos del mantenimiento de
cualquier equipo deberia de hacerse por equipos de trabajo reducidos que

incluyan por lo menos una persona de la funcién del mantenimiento y otra de la
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funcion de produccion. La antigledad de los miembros del grupo es menos
importante que el hecho de que deben de tener un amplio conocimiento de los
equipos que se estan estudiando. Cada miembro del grupo debera también

haber sido entrenado en RCM.

El uso de estos grupos no solo permite que los directivos obtengan acceso de
forma sistematica al conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo,
sino que ademas reparte de forma extraordinaria los problemas del

mantenimiento y sus soluciones.

3.2.1 Los facilitadores:

Los grupos de revision del RCM trabajan la asesoria de un especialista bien
entrenado en el RCM, que se conoce como un facilitador. Los facilitadores son
el personal mas importante en el proceso de revision del RCM. Su papel es

asegurar que:

Se aplique el RCM correctamente, que se hagan las preguntas correctamente y

en el orden previsto, y que todos los miembros del grupo las comprendan.

e Que el personal del grupo especialmente el de produccion vy
mantenimiento consiga un grado razonable de consenso general acerca

de cudles son las respuestas a las preguntas formuladas.

e Que no se ignore cualquier componente o equipo.

¢ Que las reuniones progresen de forma razonable.

¢ Que todos los documentos del RCM se llenen debidamente.

3.2.2 Los auditores:

Inmediatamente de que se haya completado la revisidon de cada elemento de

los equipos importantes, el personal de gerencia que tenga la responsabilidad
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total de la planta necesitara comprobar que ha sido hecha correctamente y que
esta de acuerdo con la evaluacion de las consecuencias de las fallas y la
seleccion de las tareas.

Este personal no tiene que efectuar la intervencién personalmente, si no que

pueden delegarla en otros que en su opinidn estén capacitados para realizarla.

3.3 LOS BENEFICIOS A CONSEGUIR POR RCM

El RCM ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los

ultimos diez afios.

Cuando se aplica correctamente produce los beneficios siguientes:

3.3.1 Mayor seguridad y proteccion del entorno, debido:

e Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad
existentes.

e La disposicion de nuevos dispositivos de seguridad.

e La revision sistematica de las consecuencias de cada falla antes de
considerar la cuestion operacional.

e Claras estrategias para prevenir los modos de falla que puedan afectar a
la seguridad, y para las acciones “a falta de” que deban tomarse si no se
pueden encontrar tareas sistematicas apropiadas.

¢ Menos fallas causadas por un mantenimiento innecesario.

3.3.2 Mejores rendimientos operativos, debido a:

e Un énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y
componentes criticos.

e Un diagnéstico mas rapido de las fallas mediante la referencia a los
modos de falla relacionados con la funcion y a los analisis de sus

efectos.
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¢ Menor dafio secundario a continuacion de las fallas de poca importancia

e |Intervalos mas largas entre las revisiones, y en algunos casos la
eliminacién completa de ellas.

e Listas de trabajos de interrupcion mas cortas, que llevan a paradas mas
cotas més facil de solucionar y menos costosas.

e Menos problemas de desgaste de inicio después de las interrupciones
debido a que se eliminan las revisiones innecesarias.

e La eliminacion de elementos superfluos y como consecuencia las fallas
inherentes a ellas.

e La eliminacion de componentes poco fiables.

e Un conocimiento sistematico acerca de la nueva planta.

3.3.3 Mayor control de costos de mantenimiento debido a:

e Menor mantenimiento rutinario innecesario

e Mejor compra de los servicios de mantenimiento

e La prevencion o eliminacién de las fallas costos

e Unas politicas de funcionamiento mas claras, especialmente en cuanto a
los equipos de reserva.

e Menor necesidad de usar personal experto caro porque todo el personal
tiene mejor conocimiento de las plantas.

e Pautas mas claras para la adquisicion de nueva tecnologia de
mantenimiento, tal como equipos de monitorizacién de la condicion.

e Ademas de la mayoria de la lista de puntos que se dan mas arriba bajo

el titulo de “Mejores rendimientos operativos”

3.3.4 Mas larga vida atil de los equipos

Debido al aumento del uso de las técnicas de mantenimiento a condicion.
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3.3.5 Una amplia base de datos de mantenimiento, que:

e Reduce los efectos de la rotacion del personal con la perdida
consiguiente de su experiencia y competencia.

e Provee un conocimiento general de la planta mas profundo en su
contexto operacional

e Provee una base valiosa para la introduccion de los sistemas expertos

e Conduce a la realizacion de planos y manuales méas exactos.

e Hace posible la adaptacion a circunstancias cambiantes, sin tener que
volver a considerar desde el principio todas las politicas y programas de

mantenimiento.

3.3.6 Mayor motivacion de las personas:

Especialmente el personal que esta interviniendo en el proceso de revision.
Eso lleva un conocimiento general de la planta en su contexto operacional
mucho mejor, junto con un compartir mas amplio de los problemas del
mantenimiento y de sus soluciones. También significa que las soluciones tienen

mayores probabilidades de éxito

3.3.7 Mejor trabajo de grupo:

Motivado por un planteamiento altamente estructurado del grupo a los andlisis

de los problemas del mantenimiento y a la toma de decisiones.

e Esto mejor la comunicacién y la cooperacion entre:

e Las areas. Produccion u operacion asi como los de la funcion del
mantenimiento.

e Personal de diferentes niveles. Los gerentes, los jefes de
departamentos, técnicos y operarios.

e Especialistas internos y externos:
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e Los disefiadores de la maquinaria, vendedores, usuarios y el personal

encargado del mantenimiento.

Muchas compafias que han usado ambos sistemas de mantenimiento han
encontrado que el RCM les permite conseguir mucho méas en el campo de la
formacion de equipos que en la de los circulos de calidad, especialmente en las

plantas de alta tecnologia.
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4  MODELO DE GESTION DE MANTENIMIENTO PROPUESTO

4.1 CICLO PHVA

Para organizar el proceso de mantenimiento se va a tomar el modelo de
gestion del ciclo PHVA.

Figura 6 Ciclo PHVA

Acciones
correctivas

1. DEFINIR
LAS
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EJECUTADAS

Evaluacion

Fuente los autores.
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4.1.1 Planear:
Es establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir resultados de

acuerdo con los requisitos del cliente y las politicas de la organizacion.

* Identificar servicios

* Identificar clientes

« Identificar requerimientos de los clientes

* Trasladar los requerimientos del cliente a especificaciones
« Identificar los pasos claves del proceso

* Identificar y seleccionar los parametros de medicion

» Determinar la capacidad del proceso

« Identificar con quien comparase

4.1.2 Hacer:
En el hacer se hace la implementacion de lo definido en el planeacion, es decir,
toda la organizacién se alinea de acuerdo a las definiciones, se conforman
equipos de trabajo para que documenten los procesos con el enfoque de PHVA

y con una metodologia definida.

* Implementacién de los procesos.
« Identificar oportunidades de mejora
* Desarrollo del plan piloto

* Implementar las mejoras

4.1.3 Verificar:
Realizar el seguimiento y medir los procesos y los productos contra las
politicas, los objetivos y los requisitos del producto e informar sobre los

resultados.

4.1.4 Actuar:
En el actuar, se aplica el subproceso de acciones correctivas, preventivas y

planes de mejoramiento como consecuencia de unos informes de auditorias,
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adicionalmente se aplica la metodologia para analisis y solucion de problemas

a aquellos subprocesos que necesitan un mejoramiento continuo para luego

incorporarlos en los subprocesos y convertirlos nuevamente como parte del dia

a dia.

Como resultado de la aplicacién del modelo de gestion propuesto nos arroga

como resultado un organigrama para poder ordenar y controlar el proceso en

cada una de las etapas, para verlo mejor expuesto tenemos la siguiente

grafica.
Figura 7Modelo de Gestién Propuesto™
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< ACTUALIZAR DOCUMENTAR < ESTANDARIZAR | MEJORAR
NO
Sl —

Fin A

1 Fyente Los Autores
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Realizando el estudio de rcm para planear, programar, ejecutar y verificar
tareas y actividades que nos permitan evaluar mejoras en el proceso para
poder de esta forma tener un proceso dinamico y pasar el proceso a
estandarizar, documentar y actualizar siempre en busqueda de tener tareas

proactivas y flexibles dirigidas a la mejora continua.

El modelo de gestion propuesto para llevar a cabo con el personal de

Mantenimiento y Produccion, es el siguiente:

Figura 8Modelo de Gestién Propuesto para el Personal*

Técnico Mecénico 1 Operarios

Técnico Mecanico 2

Técnico Eléctrico Operarios

Operario

12cente:Los Autores

51




El diagrama nos permite una clara identificacion de cada una de las directrices
del proceso y su organigrama. Para tener claridad de cada una de las tareas a
cumplir dentro del proceso.

El gerente operativo y el jefe de planta como encargados de la toma de
decisiones, el facilitador como encargado de la direccion de todo el proceso en
lo que respecta a la organizacion y puesta en marcha de los grupos propuestos
por un lado el de mantenimiento y por el otro el conformado para el proceso
productivo. Después de realizar una planeacion, programar y llevar a cabo una
verificacion en cada uno de los grupos poner al tanto a cada uno del desarrollo

de las mismas y su resultado.

4.2 APLICACION DEL RCM AL PROCESO DE PRODUCCION DE
LECHE U.H.T

4.2.1 Contexto Operacional:
Los camiones cisterna entran a la planta, se recibe se verifica la cantidad de
leche que entra; a su vez se descarga la leche en un tanque de recepcion y de

alli se pasa a un tanque de almacenamiento previamente filtrado.

Figura 9Flujo de Recepcidén de Leche a la Planta Colanta®™

. Camidn cisterina

1

2 Tamiz DIAGRAMA

3. Desaireador RECEPCION Y TRATAMIENTO
4. depdsito infermedio PREVIOS DE LA LECHE EN LA
5. Centrifuga Higienizadora CENTRAL LECHERA

6. Enfriador de placas

7.

8.

13 Fuente Colanta
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La compafiia Colanta cuenta con 4 silos de almacenamiento, 2 de 100.000 Lts
y 2 de 40.000 Lts para un total de 280 m°.

Figura 10Recepcion de Leche a la Planta Colanta

Estos silos cuentan con un sistema de termometria automatico que mantiene la
Humedad y Temperatura de la leche, con esto evitando que la leche pierda

alguna de sus propiedades.

Figura 11 Termometria Silos de AlImacenamiento™

D4, de ba Temp. Ambuscte: 1 °C
Dios vim awvecidn. 125

1% Fuente Colanta
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En la grafica podemos apreciar un pantallazo de la imagen que nos presenta el
cuadro de control de termometria en los silos de almacenamiento, el cual nos
permite identificar y reaccionar ante cualquier anomalia, asi como establecer
los parametros de control de esta etapa.

Luego de pasar por los silos de almacenamiento esta leche debe ser filtrada
por medio de unos filtros de carcasa y base, llamados tambores, los cuales son
de 0.5 y 0.01 micras previniendo con esto cualquier tipo de contaminacion por

residuos.

Figura 12Filtros Tambor de 0.5y 0.01 micras, Filtros, Tambor de 0.5y 0.01
micras

b

[

Luego de ser filtrada pasa al Homogeneizador, manteniendo por medio de

intercambiadores de calor de placas y tubulares la temperatura de la leche para
evitar cualquier pérdida de sus caracteristicas.

Figura 13 Intercambiadores de Calor de Placas

Soociér! Salida de
S 50 de calentamiento agua caliente
intermedia & Leche procedente
R nerador del separador
o [o e
Entrada de leche
Salida de leche
E ===
— k
Leche hacia & \

el separador

Entrada de agua caliente
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Dentro de cada uno de los procesos para elevar la temperatura de la leche
vincula los dos métodos de transferencia de calor de los intercambiadores tanto
de placas como de tubo y carcaza.

Figura 14 Intercambiadores de Calor Tubular

La homogenizacién es un proceso utilizado generalmente como medio de
estabilizacion de la emulsion de grasa frente a la separacion espontanea que

se produce por la gravedad.

La homogenizacion en primer lugar provoca la ruptura de los glébulos de grasa
en otros muchos mas pequefios. Como consecuencia de este proceso,
disminuye la tendencia a la separacion de la nata y puede también disminuir la

tendencia de los glébulos a agruparse o a producir coalescencia

En un homogenizador como el que aparece en la figura 15; la leche es forzada
a pasar a través de un pequefio paso a alta velocidad, la desintegracion de los
glébulos grasos se consigue por efecto de varios factores tales como

turbulencia y cavitacion.

Cuando el producto entra al homogenizador, este pasa al bloque de bombeo y

es presurizado por medio del piston de la bomba que es accionada por un
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motor eléctrico de gran potencia a traves de una transmision de ciguefial y biela
que convierte el movimiento de rotacién del motor en movimiento alternativo de
los pistones de la bomba. La presion que se consigue viene determinada por la
contrapresion dada por la distancia entre el embolo y el asiento en el

dispositivo de homogenizacion

El efecto de la homogenizacién sobre la estructura de la leche presenta

muchas ventajas, tales como:

e Globulos grasos mas pequefios, sin formacion de nata en la superficie.
e Color més blanco y atractivo

¢ Reduccion a la sensibilidad a los procesos de oxidacion de la grasa

e Sabor con mas cuerpo

e Mejor estabilidad en los productos lacteos fermentados.

Figura 15Homogeneizador

Después de haber pasado la leche por el proceso de homogenizacién se pasan
a unos tanques de proceso, en estos depdsitos los productos son tratados con
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el fin de mantener la caracteristica de la cual salié del homogenizador. Como
los mostrados en la figura 16.

Figura 16Tanques de Proceso

Fuente los autores

PROCESOS TERMICOS INVOLUCRADOS

Después de recibida la leche en la planta industrial, es sometida a una serie de
tratamientos que dependeran del destino final de la misma. Estos tratamientos
son:

e Enfriamiento

e Higienizacion

e Homogenizacién

e Tratamiento térmico (Pasteurizacion)

Puesto que la leche cruda es un producto con gran cantidad de sustancias
nutritivas, también se puede constituir en un medio eficaz para el desarrollo de
microorganismos, razon por la cual se toma necesario y obligatorio someterla a
algun proceso térmico previo a su utilizacion a fin de garantizar su total

inocuidad.
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El proceso térmico no asegura la eliminacién total de los microorganismos, lo
que busca con esto es poder extender la vida util del producto con una minima
modificacion en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Las altas temperaturas que implicas estos procesos térmicos producen algunas
alteraciones cobre los componentes naturales de la leche, asi como también

cambios en su sabor; en la tabla 1 se muestran los efectos del proceso térmico.

Tabla 1Efectos del Proceso térmico de la Leche®®

Componente Efecto del Proceso Térmico

Grasas Sin Cambios
Lactosa Pequefios Cambios
Proteinas Desnaturalizacion parcial de la proteina del suero

Sales Minerales | Precipitacion Parcial

Vitaminas Perdidas Marginales

La eleccién de la combinacién de tiempo y temperatura es, una cuestion de
optimizacién, en la cual los efectos microbiolégicos y los aspectos que hacen a

la calidad deben ser tomados en cuenta.

PASTEURIZACION

Cualquiera sea el destino de la leche, bien sea para la venta en cualquiera de
sus tipos, o para la elaboracion de derivados lacteos, debe ser sometida a un

tratamiento térmico.

El objeto de este tratamiento es, en primer lugar, destruir todos los
microorganismos que puedan ser causa de enfermedades y en segundo
término, disminuir el nimero de aquellos agentes microbianos que puedan

afectar la calidad de la leche y sus productos derivados.

5 Fyente Colanta
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El proceso de pasteurizacion debe realizarse en equipo aprobado como
tanques pasteurizadores de placas; mismos que deben estar en perfectas
condiciones de funcionamiento, debidamente lavados y esterilizados con

anterioridad.

Algunas de las razones por las cuales se realiza la pasteurizacion son las

siguientes:

Eliminar bacterias patégenas que podrian causar enfermedades en el hombre
tales como: Brucelosis, Tuberculosis, Fiebre Q, Tifoidea, Salmonelosis, Fiebre
Escarlatina, Envenenamiento por estafilococos o botulismo y otras, como lo
serian: Eliminar bacterias no deseables .Obtener un producto final mas
uniforme, Inactivar enzimas, Mejorar actividad de los cultivos, Cumplir con los
requisitos de los reglamentos de salud publica, Mejorar y mantener la calidad

del producto.

Sin embargo, no se puede afirmar que la pasteurizacién de la leche a asegurar
completamente la presentacion de un producto sano para quien la consuma; ya
que el factor humano y las fallas en el equipo de procesamiento juega un papel

importante en la seguridad, sanidad y calidad de la leche.
Existen tres modalidades de pasteurizacion:
LHT (low temperature holding)

HTST (high temperature, short time)
U.H.T. ( UltraHigh Temperature)

El tratamiento UHT es una técnica de preservacion de alimentos liquidos
mediante su exposicion a un breve e intense calentamiento, normalmente a

temperaturas en el rango de 135 - 140°c. Esto elimina a todos los
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microorganismos que podrian de otra manera afectar a la salud humana y/o
destruir productos.

El tratamiento UHT es un proceso continuo que tiene lugar en un sistema
cerrado que previene que el producto sea contaminado por microorganismos
presentes en el aire. El producto circula a través de pasos de calentamiento y
enfriamiento en r4pida sucesién. El envasado aséptico para evitar la re

infeccion del producto, es una parte inherente al proceso.

4.2.2 Diagrama funcional de bloques para la produccion de Leche

UHT?®
Leche cruda
—
W v ¢
PASTERIZADOR
HTST « DESNATADORA HOM%ENEIZ. s> AUTOCLAVE
Leche | Leche
pasterizada__| 7 Crt?:.rna | _descremada - .
Fermentos ’ Leche Leche
‘ | { omogeneizada || esterilizada
| N /
QUESOS MANTECA UHT
‘ \ | Leche | Leche
Queso Manteca | Aditivos Cultivos | condensada UHT
Suero | \
13: v 4 ‘. : |'
UNIDAD PROCESADOR SPRAY 0
UF/OI RASQUETA PROGESADGR " TAMBOR
' ¢ Yougurt
Proteina Lactosa Haiads Leche en polvo
de suero
; Aceites
Marganina | o sTALIZADOR PASTERIZADOR PROCESADGR [+ tomestivles
c/RASQUETA T HTST == ’
Spreads - Aditivos

Figura 17Diagrama funcional Leche UHT

De acuerdo al proceso productivo entrada-proceso-salida y al diagrama
funcional para tener como salida leche UHT, entra leche cruda se somete al

proceso de pasteurizacion, desnatado y homogenizacion para conseguir leche

18 Fyente Colanta
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homogenizada luego se envia al evaporador para conseguir el producto
deseado leche UHT, producto bajo las condiciones térmicas exigidas para
pasar al area de envasado.

El diagrama brinda informacion de todos los productos y procesos en los que
intervienen los equipos para los distintos productos, se resalta el proceso de
estudio que tenemos en cuenta para el desarrollo del trabajo, en este caso la

produccion de leche UHT.

4.3 ESTABLECIMIENTO DE CRITERIOS DE CRITICIDAD
El andlisis de criticidad es una herramienta que permite identificar y jerarquizar
por su importancia los elementos de una instalaciéon sobre los cuales vale la

pena dirigir recursos (humanos, econdmicos y tecnoldgicos).

El método utilizado es un método semi-cuantitativo bastante sencillo y practico

soportado en el concepto de riesgo.

Criticidad Total = Frecuencia X consecuencias de fallas
Frecuencia = Rango de Fallas en un tiempo determinado (Fallas / Afios)
Consecuencias = ((Impacto Operacional X Flexibilidad) + Costos de Mtto +

Impacto de Seguridad, Ambiente e Higiene) ($, $US).
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Tabla 2 Factores Ponderados a ser evaluados?’

Frecuencia de Fallas

Costo de Mtto

Pobre mayor a 2 fallas 4 Mar o igual a 200.000 2
Promedio 1-2 falla/afio 3 Inferior a 200.000 1
Buena 0,5 — 1 falla/afio 2
Excelente menos de 0,5 1
falla/afio
Impacto Operacional Impacto en Seguridad de Ambiente
Pérdida mayor 2 fallas/afio 10 Higiene
Parada del sistemas y tienes (SAH)
Recuperacién en otros 7 Afecta la seguridad humana
sistemas tanto externa como interna y 8
Impacta en niveles de 4 requiere notificacion a entes
inventario y calidad externos de la organizacion
No genera ningun efecto Afecta el ambiente y las 7
significativo sobre operaciones 1 instalaciones
y produccion Afecta las instalaciones 5
causando dafios severos
Provoca dafios 3

menores(Ambiente Seguridad)

No provoca ningln tipo de

dafios a personas, 1
Instalaciones o el ambiente

Flexibilidad Operacional
No existe opcién de
produccion y no hay funcién 4
de repuesto
Hay opcion de repuesto
Compartido/almacén
Funcién de Repuesto
disponible

Una vez halladas la frecuencia y la consecuencia, se introduce en la formula de
criticidad.“Para obtener el nivel de criticidad de cada sistema se toman los
valores totales individuales de cada uno de los factores principales: frecuencia
y consecuencia y se ubican en la matriz de criticidad, valor de frecuencia en el

eje Y, valor de consecuencia en el eje X (ver Matriz de general de criticidad).

Con esta matriz se permite determinar los equipos criticos que intervienen en la
Produccion, la cual se utiliza para la realizacion de analisis modo efecto de
falla, Después de asignar valores a cada uno de los factores ponderados se

utiliza la siguiente tabla se definen si son criticos, Medio Criticos, No criticos.

YEUENTE: PARRA, Carlos, Implantacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC) en un

sistema de produccién, Sevilla. Febrero 2005.
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e Sistemas No Criticos (NC)
e Sistemas de Media Criticidad (MC)

e Sistemas Criticos (C)

Tabla 3 Factores Ponderados?®

Frecuencia

10 20 30 0 50

4.4 APLICACION DE RCM AL PROCESO DE MANTENIMIENTO

Los pasos a seguir para realizar este proceso de mantenimiento con RCM para
la compafia COLANTA, se realizara por medio del siguiente diagrama de flujo

de la aplicacion de la filosofia.

Bryente: PARRA, Carlos, Técnicas Modernas Filosofias de mantenimiento RCM
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Figura 18 Diagrama de Flujo de la aplicacion RCM

=9

Anélisis de modos de falla
H Identificacion de causa raiz

Definicion de consecuencias de falla

Analisis de riesgo

Fuente los autores

Mapa de proceso a seguir para cada una de las actividades a programar para
en el desarrollo del programa.

Como primera medida se selecciona un objeto de estudio en este caso se tomo
el proceso productivo de leche UHT, delimitandolo a una linea de produccion y
teniendo en cuenta todas las variables, teniendo esto recolectamos informacion
gque nos permita determinar el contexto operativo de cada uno de los
componentes del proceso y sus estandares de funcionamiento para estableces
y/o definir sus funciones y analizar de manera individual las fallas funcionales
mediante la utilizacion del Andlisis De Modos y Efectos de Falla propuesto para
este proceso, permitiéndonos realizar una seleccion de tareas con una
periodicidad adecuada para conformar un plan de mantenimiento enfocado a la
confiabilidad.
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4.5 DIAGRAMA DE DECISIONES PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
CONSECUENCIAS.

Con este diagrama se toma la mejor decision segun sea la falla, modo de falla
y el grado de consecuencia, para con esto dar los mejores pardmetros a dicha
o dichas fallas.

La metodologia propuesta por el RCM parte de un analisis tipo AMEF (Analisis
de Modos y Efectos de Falla), desarrollado en un formato denominado “Hoja de
Informacién RCM”, donde se describe para cada equipo la siguiente
informacion:

e Funcion.

e Fallo Funcion.

e Modo de falla.

e Efecto de la falla.

A partir de la Hoja de Informacion y utilizando el “Diagrama de Decision RCM”
A través de una secuencia logica de analisis se obtiene el listado de las tareas
de mantenimiento a desarrollar. Para cada Fallo de Funcion establecido en la
Hoja de Informacién, se recorre el Diagrama de Decision desde la parte
superior izquierda hacia la parte derecha y hacia abajo respondiendo a las
preguntas planteadas en dicho diagrama (Moubray, 1997).
Las actividades o tareas de mantenimiento segiin RCM pueden ser:

e Tareas Proactivas (preventivas), que corresponden a una estrategia de

prevencion de fallas:

- Sustitucion y Reacondicionamiento Ciclico (Time Based Maintenance).

- Condicionales o Predictivas (Conditional Based Maintenance).
e Acciones a falta de una tarea proactiva efectiva, que corresponden a una
estrategia de accion contra la falla:
- Busqueda de fallas ocultas.

- Redisefio.
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- Mantenimiento a rotura o averia.

Como resultado de este analisis se elabora la “Hoja de Decision”, en la cual
para cada modo de falla se define la actividad de mantenimiento
correspondiente.

Finalmente se establece el “Plan de Mantenimiento” resultante de la aplicacion
del método, en un formato lo més simple posible, donde se especifica el listado
de tareas de mantenimiento, su frecuencia de implementacion y la fecha

Estimada de ejecucion.
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Figura 19Diagrama de Decisiones para el establecimiento de Consecuencias
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Ejemplo.

Utilizar el diagrama de decision para determinar la consecuencia de la siguiente
falla funcional.

Cambio de kit sello de bomba alimentacion pasteurizadora.

Se toma el diagrama de decision y se interpreta de la siguiente manera.

CONSECUENCIAS
DEL FALLO OCULTO

SERA EVIDENTE A LOS OPERARIOS LA PERDIDA
DE FUNCION CREADA POR ESTE MODO DE FALLA
ACTUANDO POR 51 SOLA EN CIRCUNSTANCIAS
NORMALES

Como la falla del sello de bomba de alimentacién es evidente se asume Si

CONSECUENCIAS PARA LA SEGURIDAD
Y EL MEDIO AMBIENTE

PRODUCE ESTE MODO DE

FALLA UNA PERDIDA DE
PRODUCE ESTE MODO DE FUNCION U OTROS DANOS
FALLA UNA PERDIDA DE QUE PUDIERAN INFRINGIR

FUNCION U OTROS DANOS CUALQUIER NORMA
QUE PUDIERAN LESIONAR SOMETIDA O REGLAMENTO

O MATAR A ALGUIEN DE MODD AMBIENTAL

Para la consecuencia para la seguridad o el medio ambiente NO produce
riesgo hacia la integridad fisica de ningun individuo y NO produce afectacion

directa al medio ambiente continuamos.

CONSECUENCIAS
OPERACIONALES

EJERCE EI MODO DE FALLA EN EFECTO ADVERSO
DIRECTO SOBRE LA CAPACIDAD OPERACIONAL
(PRODUCCION, CALIDAD, SERVICIOS O COSTOS
OPERATIVOS ADEMAS DE 1 OS5 COSTOS DE
REFPARACION

En este punto la falla SI afecta directamente nuestro proceso de produccion
razon por la cual se ampieza a determinar cual seria la mejor forma de tener

controlada esta situacion



|
0] CEs técnicamente Tact 1ble, y merece
lapeno. reali zar. una tarea a condicidn?

c:

Si | o

Tarea a eondicidn

DZ| <Es tecnicamente factible, vmerece
la pena realizar, una tarea de
redcandicionamierta ciclicar

i | e

[
Tarea de reacondicionamienta siclica I

03] (Es técnicomenie Toctible, ¥ merecs
lapena realizar. una farea de
ustitucian ciclico?

s 1 o

|
Tarso de sustitucidn ciclica

Fuente los autores

Como es el cambio de un repuesto, dentro de la planeacion se puede
programar una tarea de sustitucidn ciclica determinando la frecuencia
adecuada de cambio, que nos permita controlar la posibilidad de falla y nos
garantice confiabilidad.

Esto permite el desarrollo de cada una de las posiciones, determinaciones o
camino a tomar a la hora de encaminar o programar tareas dentro de la
planeacién de mantenimiento.
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4.6 HOJA DE FUNCIONES, FALLA DE FUNCION, MODOS DE FALLA'Y
EFECTOS DE MODOS DE FALLA.

Figura 20Hoja de funciones, falla de funcion, modos de fallay efectos de
modos de falla.'®

HOJA DE TRABAJO RCM
Fecha de
Equipo: Equipo de frabajo: realizacion
Fecha de
Componente: Abrobado por aprobacion
EFECTOS DELOS
MODOS DE FALLA
; : (Que suceds cuando
CF. FUNCION CFF. FALLA DE FUNCION CMF MODO DE FALLA fal)
1A1
1A2
1A3
A m
1 15
1A
1B1
1B
‘ 182
2A1
‘ ’ ‘ 203

Modelo de hoja de funciones, falla de funcién, modos de falla y efectos de
modos de falla disefiado para el proyecto, se diligenciara de la siguiente
manera:

e Equipo: nombre del equipo en evaluacion.

e Equipo de trabajo: nombre de los encargados de la realizacion

e Componente: subsistema dentro de un equipo mas complejo

9 Fuente Autores
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e Aprobado por: visto bueno del supervisor o jefe de mantenimiento.

e Fecha de realizacion: fecha para realizar el proceso.

¢ Fecha de aprobacion: fecha de visto bueno a la realizacion de la labor.
e CF: causa de falla.

e Funcidn: funcion dentro del sistema.

e Falla de funcion: falla que afecta el funcionamiento.

e CMF: causa de modo de falla.

e Modo de falla: como se presenta la falla.

e Efectos de los modos de falla: que sucede cuando falla.

4.7 HOJA DE EVALUACION, DECISION Y TAREAS PROPUESTAS

Figura 21 Hoja de evaluacién, decision y tareas propuestas®

HOJA DE TRABAJO RCM
Equipo Equipo de trabajo: Fecha de realizacion
Componente Abrobado por
Fecha de aprobacion
Ref. Evaluacion Decision Tareas "a falta
i ; H1 H2 H3 " i
Informacion | Consecuencias 4 15 = de Tareas Propuestas e A realizar
i 01 02 03 : g0
K | ER MF [H[S|E|O N N2 N3 H4 H | S4
11 A 1
11 A| 2
11 A 3
11 A 4
11 A 5
11 A 6
11 B 1
11 B 2
2| A 1
2| A 2
2| A 3

2 Fyente Autores
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Este formato ayuda a consignar las tareas y decisiones que de acuerdo ala

arbol de decision va generando el cambio de tareas. Lo diligenciamos de la

siguiente manera:

Equipo: nombre del equipo en evaluacion.

Equipo de trabajo: nombre de los encargados de la realizacion
Componente: subsistema dentro de un equipo mas complejo
Aprobado por: visto bueno del supervisor o jefe de mantenimiento.
Fecha de realizacion: fecha para realizar el proceso.

Fecha de aprobacion: fecha de visto bueno a la realizacion de la labor.
CF: causa de falla.

F: falla.

FF: Falla frecuente.

MF: método de falla

Evaluacion de consecuencias: de acuerdo a la hoja de riesgos figura 22.
Tareas a falta de: actividades de acuerdo al arbol de decision.

Tareas propuestas: cambio en la actividad a realizar.

Frecuencia inicial: frecuencia anterior al ajuste de esta metodologia.

A realizar por: técnico o encargado de realizar la labor o tarea.
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Figura 22 Hoja de Riesgos

FO -Fallos Ocultos

No existen fallas ocultas que puedan g
posteriores - 0

Existe una bajg posibilidad de que la falla NO sea detectaday
ocasione fallas miltiples posteriores - 1

fallas multiples

En dici les la falla siempi
generara fallas miltiples posteriores - 2

serdocultay

Existe una baja posibilidad de que la falla Si sea detectada y
ocasione fallas multiples posteriores - 3

Lafalla siempre es ocultay ocasionara fallas mitiples
graves en el sistema- 4

FS - Seguridad Fisica
No afecta Personas ni equipos - 0

Afecta auna Persona y es posible que genere
incapacidad de tipo temporal - 1

Afecta de dos a cinco Personas y puede generar
incapacidad de tipo temporal - 2

Afecta amas de cinco Personas y puede generar
incapacidad de tipo temporal o pemanente - 3

Genen incapacidad permanente o la muerte, a
una omas Personas -4

MA - Medio Ambiente

No afecta el medio amblente - 0

Afecta 8l MA pero se puede controlar. No dana el
Ecosistema. - 1

Afecta Ia disponibliidad de recursos sociales y el
Ecoslstema. Es revers ible en menos de sels
meses con un valor Inferfor a 5.000 dolares. - 2

Atecta Ia disponibliidad de recursos s0clkales y el
Ecoslstema. E revers ible en menos de tres anos
con un valor Inferior a 50.000 dolares. - 3

Afecta 106 recursos soclales y 6l Ecoslstema. Es
reversible en mas de tres anos o es Imeversible.
$u Impacto soclal y ecologico 6 superior a los
50.000 doOlares. - 4 9

Ocurrencia

K

K, -00803%

Frecuente - 1fallaent mes- 4

X,,- 120 & 20%

Kya-0.10 6 10% Ocasional - 1fallaen{ ano- 3

Remota - 1 falla en 5 afos - 2

X, -0.30- 0%

=

an-0-90 6 30%

Poco probale - 1 falla en 20 afos - 1

K, -0.030 7%

-
Riesgo=Sx0
Severidad=FO X Ky + SF XKy + MA XKy, +1C XK, #+ ORX Ky + OC X Ko,

& 5
IC - Imagen Corporativa OR - Costo de Reparacion | | OC - Efectos en Clientes
No es relevante - 0 :
Afecta credibilidad de clientes pero se Entre 1 y 50 dolares - 0 Entre 1 y 50 dolares- 0
maneja con argumentos - 1
Afecta credibilidad de clientes pero se Entre 51 y 500 dolares - 1 Entre 51 y 500 dolares - 1
maneja con argumentos e inversion inferior y H
a 1.000 dolares - 2 2 v
Afecta credibilidad de clientes pero se Entre 501y 5000 ddfares-2 Entre 501y 5.000 dolares -2
maneja con argumentos e inversion entre N
1.000 y 10.000 ddlares - 3 Entre 5.001 y 50.000 dolares - 3 Entre 5.001 y 50.000 dolares - 3
Afect§ credibilidad de clier'lts pero se i
e e S e | [Mora M0 OG- Meyora 80001 daes-4
4] (&)

MA - Medio Ambiente

No afecta el medio ambiente - 0

Afecta el MA pero se puede controlar. No dafia el
Ecosistema. - 1

Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el
Ecosistema. Es reversible en menos de seis
meses con un valor inferior a 5.000 dé6lares. - 2

Afecta la disponibilidad de recursos sociales y el
Ecosistema. Es reversible en menos de tres afios
con un valor inferior a 50.000 délares. - 3

Afecta los recursos sociales y el Ecosistema. Es
reversible en mas de tres afios o es irreversible.
Su impacto social y ecolégico es superior alos
50.000 dolares. - 4

Entre 51y 500 do

Entre 5.001 y 50.000 d6

OC - Efectos en Clientes
Entre 1y 50 ddlares - 0

ares - 1

Entre 501y 5.000 délares - 2

ares - 3

Mayor a 50.001 délares - 4

INDICADORES DE GESTION?

ZEyente: MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
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Un indicador de gestion esta formado por la relacion de dos dimensiones
cuantificadas que pueden ser de naturalezas diferentes. El indicador permite la
comprobacion de datos externos o internos y se pueden plantear indicadores que

miden la gestion dependiendo si son de operacion, de costo o de personal.

4.7.1 Indicadores de costo de mantenimiento

Los indicadores de gestion que aqui se plantean son una propuesta para la
gerencia de COLANTA S.A., asi mismo se toman indicadores a nivel mundial, los
cuales en cada proceso deben tenerse en cuenta para poder llegar a indicadores

especificos segun lo requiera la gerencia.

Indicadores de costo de mantenimiento por facturacién. Este indice muestra
la relacion entre el costo total de mantenimiento y la facturacion dela empresa en
el periodo considerado.

CMTF=CTM/FTEP

Indicador de mano de obra externa. Indica la relacién entre gastos totales de
mano de obra externa como contratacion eventual y/o gastos de mano de obra en
proporcion a los servicios de contratos permanentes la mano de obra total
empleada en los servicios, durante el periodo considerado.

En el calculo de este, se pueden considerar, todos los tipos de mano de obra

externa o por especializacion.

La incidencia constante en valores diferentes a cero para este indice puede
significar que el cuadro de personal de ejecucion es insuficiente o mal preparado
para algunas actividades.

CMOE =CMOC (Totalidad) / FTEP (Totalidad)
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Indicador de costo de mantenimiento por produccion. Este indicador muestra
la influencia que tiene el costo de mantenimiento en el costo final del producto

normalmente puede rondar entre el 5y el 12%.

CMPP = Costos de mantenimiento totales / Costo de Produccion

Indicador de mantenimiento por valor inmovilizado. Este indicador muestra la
relacion entre el costo de mantenimiento y el valor inmovilizado. Pone de
manifiesto el grado de envejecimiento de la instalacion a mantener, puede rondar

entre el 4% vy el 5%.

CMPV = Costo de mantenimiento totales / Valor inmovilizado bruto (Maquinas y

equipos)

Indicador de costos de mantenimiento preventivo por mantenimientos
totales.
Este indicador pone en manifiesto el grado de utilizacion de técnicas preventivas

frente a las correctivas; este puede rondar en el 20%.

CPTC = Costo Preventivo / Costos Totales (Preventivo + Correctivo)

4.7.2 Indicadores de Mano de obra:??

Horas de paro por horas realizadas. Este indicador muestra la relacién entre las
horas empleadas para la produccion y las de paro del equipo por averias. Al tomar
las horas de paro, en lugar del numero de averias, se introduce en la relacion, un

concepto de gravedad de las averias. Al tomar las horas de produccion realizadas,

2ZEyente: MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
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también se consideran la tasa de inutilizacion del equipo la cual generalmente

oscila entre el 1% vy el 3%.

HP/HP = Horas de paro por mantenimiento / Horas de produccion realizadas

Trabajos en mantenimiento preventivo. Sefala la relacion entre las horas
hombre gastadas en trabajos programados en mantenimiento preventivo y las
horas disponibles, entendiéndose por horas hombres disponibles. Aquellos
presentes en la instalacion y que estan fisicamente posibilitados para desempefiar
los trabajos requeridos.

TMP = HHMP (totalidad) / HHD

Trabajo en mantenimiento correctivo. Es la relacién entre las horas hombre
gastadas en reparaciones de mantenimiento correctivo y las horas hombre

disponible.

TMC = HHM (totalidad) / HHD

4.7.3 Indicadores de clase mundial.?®

Son llamados indicadores de clase mundial aquellos utilizados segun la misma
expresion en todos los paises. De los seis indices de clase mundial, cuatro son los
gue se refieren al andlisis de la gestién de equipos y dos a la gestion de costos, de

acuerdo a la siguiente relacion:

BEyente: MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

76



Tiempo medio entre fallas. Es la relacion existente entre un periodo de tiempo
programado de operacién menos el tiempo que duran las fallas en dicho periodo, y

el nimero de fallas presentadas en el periodo mencionado.

TMEF = TP — TF/ NF

Tiempo medio para reparacion. Relacion entre el tiempo total de intervencion
correctiva en un conjunto de items con falla y el nimero total de fallas detectadas

en esos items, en el periodo observado.

TMPR =2 HTMMC / NTMC

Disponibilidad de equipos. Relacién entre la diferencia del nimero de horas del
periodo considerado (horas calendario) con el numero de horas de intervencion
del personal de mantenimiento (mantenimiento preventivo, por tiempo o por
estado, mantenimiento correctivo y otros servicios) para cada item observado y el

namero total de horas del periodo considerado.

Disponibilidad = £ (HCAL — HTMN) / ¥ HCAL * 100

4.8 COSTOS DE MANTENIMIENTO?*

Se debe destacar la importancia que tiene en mantenimiento conseguir que los

costos sean lo mas bajo posible.

El costo de mantenimiento en las reparaciones es un componente entre otros del
precio del producto, independientemente de la gestion del mantenimiento, por lo

tanto siempre existiran gastos que se deben asumir, y veremos como influyen los

2Eyente: MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
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gastos de mantenimiento en los costos generales de las empresas. Los costos de
mantenimiento de un producto se sitian entre el 5% y el 12% del total.

4.8.1 Los costosy su division.
Los costos de mantenimiento segun los diferentes aspectos, es posible agruparlos
en cuatro bloques:

Costos Fijos. La principal caracteristica de estos costos consiste en que no
dependen del volumen de la produccion y de las ventas.

Dentro de estos costos se destacan el personal administrativo, el de limpieza, la
mano de obra directa, las amortizaciones, los alquileres y el propio de

mantenimiento.

Estos costos fijjos de mantenimiento estdn compuestos principalmente, por la
mano de obra y materiales necesarios para realizar el mantenimiento preventivo.

Este gasto tiende a asegurar el estado de la instalacién a mediano y largo plazo la
disminucién del presupuesto y recursos destinados a este gasto fijo, limita la
cantidad del mantenimiento preventivo, aunque en un primer momento supone un
ahorro para la empresa. Este ahorro indica un menor indice de fiabilidad en el

estado de las maquinas, equipos, instalaciones y sistemas.

» Costos Variables. Estos costos son proporcionales a la produccion
realizada, es decir que son costos que como su nombre lo indica varian

conforme a la produccion.

Dentro de estos costos se encuentran los de embalaje, materias primas, energia
etc. Y los cotos variables de mantenimiento, como por ejemplo la mano de obra
directa necesaria para el mantenimiento correctivo. Este mantenimiento puede

producirse por consecuencia de las averias imprevistas o por las reparaciones
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para poder seguir produciendo; no obstante se puede reducir este tipo de gasto

evitando que se produzcan averias en forma inesperada.

» Costos Financieros. Los costos financieros referidos al mantenimiento son
los que surgen tanto del valor de los repuestos como también las
amortizaciones de las maquinas que se encuentran reserva para asegurar

la produccion.

Los costos de almacenamiento de los repuestos en el almacén, necesarios para
poder realizar las reparaciones implican un desembolso de dinero para la
empresa, que limita su liquidez. Si los repuestos son utilizaos con cierta frecuencia
surge un costo financiero bajo, dado que esta inversion contribuye a mantener la
capacidad productiva de la instalacion. Sin embargo cuando las piezas de
recambio tardan mucho tiempo en ser utilizados, se esta frente a un costo

financiero alto, ya que n producen ningun beneficio para la empresa.

» Costos por Falla. Estos costos generalmente implican una mayor
significaciébn pecuniaria, premisa que se cumple tanto para empresa

productivas como para empresas de servicios.

El costo por falla se refiere al costo o perdida de beneficio que la empresa tiene
por causas relacionadas directamente con mantenimiento.
En empresas productivas, los costos de falla se deben fundamentalmente a:
e Perdidas de materias primas
e Descenso de la productividad de la mano de obra como consecuencia de la
realizacion de reparaciones por parte de mantenimiento.
e Perdida de energia por malas reparaciones o por no realizarlas, como por
ejemplo se pueden citar las fugas de vapor, aislamientos térmicos
defectuosos, etc.

e Rechazos de productos por falta de calidad adecuada.
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e Produccion perdida durante la reparacion no programada

e Contaminacién del medio ambiente, debido a reparaciones realizadas de
manera defectuosa, o por no haberlas realizado, estas implican
desembolsos importantes de dinero para la empresa.

e Averias que pongan en riesgo a las personas o a las instalaciones.

A los costos que puedan generar estos hechos se les debe adicionar el importe de
las reparaciones para volver a la normalidad, en muchos casos el costo directo de

la reparacion puede ser pequeiio frente al costo por falla que se pueda originar.

El costo de falla en empresas productivas sera mayor en la medida que mayor sea
la automatizaciobn y armonizacion de la instalacion, en una situacibn mas
comprometida respecto de estos costos, se encontraran las empresas, que

trabajan con el método justo a tiempo cero almacenamiento.

Se podria calcular en forma simplificada el costo por falla, sumando los cotos fijos,
durante el tiempo de la reparacion y el beneficio que deja de obtener la empresa

en este mismo periodo.

En empresas de servicios, es dificil cuantificar el costo de falla, no obstante
pueden tomarse indicadores como el tiempo necesario para la reparacion y el tipo
de averia cuantificandolas.

En este tipo de empresas la falta de produccion no serd un factor dominante del
costo de falla, sin embargo puede tener efectos indirectos como por ejemplo: si en
una confiteria falla continuamente la iluminacion, o se rompe frecuentemente la
cafetera o la caja registradora, el costo por falla puede originar la pérdida de

clientela e imagen.
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4.8.2 Costo total de mantenimiento?.
Si se suman estos cuatro costos; Fijos, Variables, Financieros y los que se
producen por fallas, se obtiene el costo total de mantenimiento, este costo nos

dara una idea global de la gestiébn de mantenimiento.

CTT = Costo Total de Mantenimiento

CTT = CFJ + CV+CFN + CFA

4.8.3 Costo Optimo de Equilibrio.
La gestion de mantenimiento sirve para realizar un control integral de los costos,
gue contemplen todos los aspectos relacionados con la empresa. No es suficiente
conseguir disponibilidades altas o costos bajos este control debe estar dirigido, a
todos los aspectos, que de una u otra manera, efectlan el desarrollo de la

empresa y estan dirigidos a la obtencion del maximo beneficio posible.

Se incrementan los costos financieros cuando se dispone de instalaciones,
sistemas maquinas o equipos duplicados, pero se reducen los costos por falla. Si
se incrementa los costos de mantenimiento preventivo, las fallas reducirdn su
frecuencia y gravedad, por lo que también lo hara el costo de mantenimiento
correctivo. EI aumento de los costos del mantenimiento preventivo tiende a
disminuir los del correctivo. Este tipo de mantenimiento reduce su costo en la
medida en que aumentan las maquinas y equipos que se deben controlar. Es
necesario establecer un equilibrio en los costos para llegar a un costo 6ptimo. La
gestion propia de mantenimiento debe buscar el punto de menor costo y adecuar
la aplicacion de los distintos tipos de mantenimiento para mantenerse en un punto

optimo.

BEyente: MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).
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Para encontrar este costo Optimo se pueden desagregar sus componentes,

realizar una tabla como la Tabla 4 y graficarlos como en la figura 23 y de esta

forma encontrar el punto de menor valor sobre la curva de costos totales, este

sera entonces el costo 6ptimo o de equilibrio

Tabla 4 Costo 6ptimo de mantenimiento

BLOQUE A

BLOQUE B

Mano de obra de mantenimiento

preventivo

Mano de obra de mantenimiento

correctivo.

Mano de Obra de mantenimiento

programado.

Repuestos para Averias.

Repuestos Programados

Costo de Fallo

Mano de obra directa

Costos Energéticos

Pinturas Lubricantes

Costos Ambientales

Costos Financieros

Parada para mantenimiento preventivo

Fuente: Colanta
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Figura 23 Grafica del costo 6ptimo de mantenimiento

Costos

Costo total
Costo \ /
Optimo

Costo blogue A

Costo bloque B

Medius

Fuente: MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se construyen los bloques Ay B con la
informacion de la compafia y el punto intercepto lo utilizamos como el punto

medio de construccion de la pardbola de costo total.

4.9 GESTION DE ALMACEN

Generalmente el departamento de compras es el encargado de gestionar el
almacén que suministra elementos a distintos sectores. Bajo el punto de vista de
este departamento, se intentara tener un almacén con el minimo valor posible, en
tanto que el departamento de mantenimiento le interesa tener un almacén
completo con todas las piezas y repuestos para realizar las distintas actividades
de mantenimiento que pudiese surgir. Esto traera aparejado con un inventario
elevado, surgiendo asi una oposicion de intereses entre los distintos sectores de

una misma empresa.
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Para gestionar el almacén, debemos tener presente los siguientes criterios:

» Tener un inventario minimo sin movilizar en el almacén.

» Fijar un valor maximo de rotura de los inventarios.

4.9.1 Stocks.
Se define como stock aquella cantidad de materia prima, materiales y elementos
en general que se almacenan, para su posterior empleo, este uso futuro puede

destinarse a:

e Alimentacién de una linea de produccién
e Ventas por mayor y menor
e Mantenimiento de maquinas y equipos

e Abastecimiento de elementos de consumo desde un deposito central

En cualquiera de los casos seria necesario disponer de un gran capital y de hecho
esto provoca escasez del mismo para efectuar otras inversiones, ademas de la
necesidad de contar con grandes locales para almacenamiento, corriendo con el
riesgo del deterioro del material u obsolencia del mismo, y cargando ademas con

los costos de mantenimiento del local y su amoldamiento.

Por lo tanto, es necesario analizar y encontrar un punto de equilibrio entre las
desventajas ya mencionadas y las ventajas de tener articulos siempre que se los
necesite a un costo menor de adquisicién, no solo por hacerlo en cantidad, sino
también por los gastos directos que ocasiona el acto de comprar. Se advierte, en
consecuencia, que las desventajas superan a las ventajas. Sin embargo, como se
efectia el balance econémico que permita conocer cuanto y cuando se debe

comprar. La teoria de los stocks de a la respuesta a esta pregunta.

Elementos que intervienen en la teoria de los Stock:
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Costo de adquisicion o de compra. El costo de adquisicion o compra depende

en general de:

e La eleccion de los proveedores a quienes solicita precios

e Consultas para averiguar si el proveedor posee el articulo en cuestion

e Confeccion de los pedidos de precios o elaboracion del pliego de
condiciones

e Envio de la correspondencia

e Recepcion y estudio de cada propuesta

e Colocacion de la orden de compra

e Seguimiento del proveedor para que cumpla lo establecido

e Recepcion, inspeccion y control del material que envia el proveedor

e Tramites posteriores a la recepcion

e Recepcion de facturas de proveedores, verificacion y seguimiento de
documentos de inspeccion.

e Sueldo de personal administrativo

La suma total de todos estos valores es el costo total de colocar una orden de
compra y se representa por “K”, si se colocan “n” 6rdenes de compras por afio, el

costo de adquisicion sera:

K= costo total de colocar una orden de compra

N = numero de veces que se compra en el afio o frecuencia de compra
Ca = costo de adquisicion anual

Ca=K*n

Llamando:

D = demanda anual del articulo

g= cantidad o lote a comprar

Se tendra:
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n = D/q, reemplazando se obtiene

Ca=K*DIq

En un sistema de ejes coordenados, en la abscisa se tiene como variable la
cantidad o lote g, y en las ordenadas el costo de adquisicién Ca; se tendra que la
ecuacion es la correspondiente a una hipérbola equilatera como se presenta en la

figura 24

Figura 24Costo de adquisicién o de compra

Cadg §

g unidades

La constante K de adquisicibn se puede determinar en forma simplificada,
considerando los costos mensuales del departamento compra y de las otras
actividades relacionadas, importe que sea prorrateado por la cantidad de 6rdenes
realizadas en el mismo periodo. En la tabla 5 se registran los datos para un

ejemplo.
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Tabla 5Datos para célculo de costo de adquisicién o compra

Tipo de Costo Valor $

Sueldos con cargas sociales oficina | 3.600.000

compra

Gastos de oficina compra (papeleria, | 500.000
Te. Etc.

Gastos de recepcion y administracion 1.000.000

Total de gastos promedios por mes 5.100.000

Fuente: Colanta

Los datos aqui registrados son suministrados por los directivos del almacén
directamente, no nos es posible obtener mas informacion que la suministrada para
evaluar estos conceptos.

N = cantidad promedio de ordenes por mes 45

K=Cal/n

K =$5.100.000 /45 = $ 113.333

Costos de almacenamiento. El costo de almacenamiento de las existencias
incluye todos los gastos que se ocasionan en la empresa por el hecho de disponer

de stocks. Por lo general estos costos estan integrados por los siguientes

elementos:
e Tasa de capital: Los montos inmovilizados en stock, aun cuando no
provengan de un préstamo bancario, estan gravados por una tasa

denominada “costo de oportunidad”.
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Obsolencia: son los costos en que incurre la empresa debido a que algunas
existencias pierden actualidad por los cambios de modelo o avances

tecnoldégicos.

Perdidas: Los materiales almacenados sufren mermas y deterioros por

evaporacion, humedad, suciedad, y otros efectos.

Impuestos: Los elementos almacenados son activos gravados por

impuestos relacionados a la inversion.

Seguros: Los stocks al igual que otros bienes de la industria deben estar
cubiertos por seguros contra diversos tipos de riesgos.

Edificacidn e instalaciones: Requeridas por las existencias.

Personal: Destinado al depdsito o almacén.

La suma de estos gastos determina una tasa anual de almacenaje que representa

lo que cuesta tener en stock un peso material almacenado durante un afio, se

identifica como:

P = Tasa de Almacenamiento

Se lo expresa en porcentaje y varia segun el tipode material y el cuidado

requerido. Los valores que las empresas toman para la tasa de mercaderias

convencionales varian alrededor del 20% anual. En algunas oportunidades

coinciden con los grupos de igual costo de adquisicion, algunas materias primas

como chapas, barras o tubos pueden tener los mismos Ka y P, lo que facilita su

estudio. En la figura 25 se representa la existencia promedio 1/2q.
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Figura 25 Existencia promedio %2 q

cant

t=0 t dondeq=0 t

Se puede considerar que en cualquier periodo la cantidad promedio es g/2. Si “b”

es el valor unitario del material en existencia, el capital inmovilizado sera:

Capital inmovilizado = % g* b donde tenemos,
Y q: existencia promedio.

b: valor unitario del material en existencia.

Conocida la tasa anual de almacenamiento (P), es posible calcular el costo de
almacenamiento (Calm) en funcion del precio del articulo (b), cantidad que se

mantiene en stock (q), y el tiempo (T).

Cam=%*qgq*b*p
En donde

g= cantidad o lote a almacenar

b= valor unitario del material
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p= tasa de almacenaje

4.9.2 Calculo del costo total esperado (CTE).

El costo total esperado es una suma de tres términos: uno constante y dos

variables.

Los costos variables son los que se han definido como costo de almacenamiento y

costo de adquisicion.

El costo constante es el producto del precio de compra del articulo por su

demanda. Entonces siendo:

n= NUmero de veces que se compra
g= Lote de compra

b= precio de compra del item
P=Tasa anual de almacenamiento
D= Demanda Anual

CTE = Costo total esperado
Se tendra que:
CTE=K*D/g+%q*b*P*D
4.9.3 Calculo del lote econémico.
Cuando el material que se necesita es independiente de otros articulos o

subconjuntos, se lo denomina independiente y se utiliza el método clasico de

inventarios.

90



Cuando las pérdidas de material estan relacionadas entre si, la gestién es
dependiente, y las cantidades requeridas se obtienen directamente del programa
Maestro de Produccion, determinado por sistemas como un sistema de

Planificacion de Necesidades de Materiales.

El método tradicional consiste en determinar la cantidad 6ptima del pedido en

funcién al menor costo total y se lo denomina lote econémico.
Recordando que:

D= Demanda anual del articulo

K= costo de compra

n= Frecuencia de compra

g= cantidad

p= tasa de almacenaje

b= Costo unitario del articulo

y segun las expresiones

Costo de adquisicion Ca = K* D/q

Costo de almacenaje=%*q*b * P

CTE=Ca+Caim=K*D/qg+%*q*b*P
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En la figura 26 se representa como se obtiene el lote econdémico.

Figura 26Grafica del lote econdémico

CTE ; Costo

qo q

La curva del costo total presenta un minimo que corresponde al valor del lote
econdémico o lote 6ptimo, este valor se encuentra a la altura de la interseccién de
las lineas que lo componen, el valor costo total es menor cuando los costos de

pedido y almacenaje se igualan.

Entonces:

K*DIq=%*q*b*P

Es aconsejable efectuar pocas compras de un item, porque asi se limitan a gastos

derivados de las compras, pero ademas se sabe que es beneficioso efectuar un
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namero elevado de adquisiciones dado que redunda en menor costo de
almacenamiento.
La teoria del lote economico conduce a un equilibrio entre estas dos politicas

contemplando los factores positivos de ambas.

Despejando g de la formula se obtiene la férmula del lote éptimo o econdmico:

q°=V2KD/b*P

Dénde:

g° = Lote Econémico

K = costo total de colocar una orden de compra
D= demanda anual de cada item

b= Precio unitario de adquisicién de cada item

P= tasa anual de almacenamiento

4.9.4 Determinacion de las zonas de igual periodo de reposicion.

Ha quedado establecido anteriormente que, conocido el valor del lote econémico
(ge), es posible calcular el periodo de reaprovisionamiento (n), por medio de la

expresion:

n=D/q°
Donde:
g° = Lote Econémico

n = Periodo de reaprovisionamiento

D= demanda
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Figura 27Grafica del periodo de aprovisionamiento.

qe

Partiendo de una situacion en la cual el stock es igual al ge (punto a), se consume
hasta q = 0 (punto b). En este momento se realiza el reaprovisionamiento
instantaneo de una cantidad ge y el stock se eleva hasta C, para volver a repetir n

veces.

Pero en realidad influyen sobre el esquema dos factores:

» Demora de reaprovisionamiento

» Consumo distinto del previsto

La demora de reaprovisionamiento X (variable de tiempo que puede tener el

reaprovisionamiento), puede subdividirse en tres etapas:

e Tiempo que transcurre desde cuando se detecta la necesidad de efectuar la

reposicion hasta que el pedido llega al proveedor.
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e Tiempo que media desde el proveedor recibe la orden de compra hasta que

entrega el material.

e Tiempo que transcurre desde que el proveedor entrega el material hasta

que llega a depdésito.

Como el aprovisionamiento no es instantdneo se genera el problema que ocasiona

la ruptura del stock. El diagrama real de stock toma la forma de la figura 28

Figura 28Diagrama real de stock

X -
* I \

t1 t

A4

En la figura citada se aprecia que el stock se ha incrementado en una cantidad Sp
llamada “Stock de Proteccion”, que tiene por objeto absorber las variaciones

producidas por el segundo factor.

Cuando el stock cae por abajo del nivel x se realiza un nuevo pedido, transcurre
un tiempo tl; es este el tiempo que se tiene calculado para realizar el
aprovisionamiento. Entonces cuando el stock llega a cero, se tendria en ese
momento un nuevo aprovisionamiento; este proceso se repite en forma

consecutiva, debido a la existencia del stock de seguridad.
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4.9.5 Determinacién del stock de proteccion o de seguridad.

Es conveniente calcular este stock en funcion de algin parametro que permita

asignar diversos valores a distintos items en funcién de su importancia.

El stock de proteccion es un seguro para cubrir imprevistos y su importancia debe

estar de acuerdo con la del item.

La formula para determinar el stock es la siguiente:

Sp = H *(\c *d)

Dénde:

H = factor que depende del riesgo que se asume y es funcién de:

e Costo de paralizacion de lineas
e Eficiencia de la inspeccion

e Calidad final del producto

e Comportamiento del proveedor

e Agotamientos admitidos

C= consumo diario

D= demora de reaprovisionamiento

El factor H depende también de las frecuencias de pedidos, lo cual permite
construir otra tabla que suministra valores de H al igual que la anterior, pero se
trabaja con dichas frecuencias de compra, se evita determinar el riesgo en forma
arbitraria. Para ello es necesario fijar la orientacién de la empresa en cuanto a lo

qgque de agotamientos permitidos se refiere, creando una politica aplicada a
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articulos muy importantes o criticos, cuya carencia ocasionaria grandes perjuicios

como parada de linea, pérdida de clientes, etc.

4.9.6 Diagrama ABC.

El diagrama ABC es una representacion grafica de un hecho, es una relacioén entre

la cantidad de articulos que componen un inventario, con su consumo anual y su

costo unitario y permite determinar cuantos son los articulos verdaderamente

representativos en funcién de la inversion total a efectuar.

Los elementos necesarios para la construccion de un diagrama ABC son:

Lista de todos los articulos que se consumen

Precio unitario de adquisicién de cada item

Demanda anual de cada item. Esta estimacion puede llevarse a cabo
partiendo de los consumos anteriores o con base en la produccion o venta

estimada para el corriente afio en base a datos estadisticos oficiales.

Monto total del capital invertido anualmente

Determinacion de los consumos o demandas anuales valorizadas, se

obtiene multiplicando el precio de cada item por su demanda anual.

Listado segun orden decreciente, colocando en primer lugar el articulo cuya
demanda actual valorizada (producto de b * D) sea maxima. Se continda
con el elemento siguiente, segun este criterio, y se suma al valor anterior
obteniendo la suma acumulada, hasta llegar al articulo de menor demanda
anual valorizada, la suma debera ser, para este articulo igual al monto total

invertido.
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e Determinacion de las zonas ABC, se considera que en general el 85% del
monto invertido esta controlado aproximadamente por el 10 o el 15% de los
items del inventario. De modo que controlando el 15% de los articulos, se
puede apreciar el correcto desembolso de aproximadamente el 85% del

monto total.

Los items que caen dentro de esta categoria son llamados “items de clase A”

Si se prosigue el analisis y se calcula el 90% del monto invertido se comprobara
gue solo el 25% de los articulos del inventario son responsables de él. Estos son

los items de “clase B”.

Queda un 10% del monto invertido, y esta pequefia parte esta manejada por el
75% de los items. Estos son los llamados “Clase C”. Se dibuja empleando un par
de ejes coordenados, cuyas unidades son: cantidad o porcentaje de items y monto
0 porcentaje de monto. En la figura 29 se aprecia el esquema de un diagrama
ABC.

Figura 29 Esquema ABC.

wen$ T
100
90
80
»
[151251 IOOJ % ltems
A B C

Fuente Introduccién al mantenimiento estratégico Ivan Dario Gémez Lozano Ed. Panamericana 1 edicion
2006
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5. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS CRITICOS
PARA EL PROCESO DE PRODUCCION DE LECHE U.H.T.

Segun el estudio de criticidad que se hicieron a los equipos de la planta los
equipos mas criticos en su respectivo orden son:

Intercambiador de calor a tubos
Homogenizadora
Pasteurizadora

Envasadora

5.1. INTERCAMBIADOR DE CALOR A TUBOS
5.1.1. Identificacién y descripcion del intercambiador de calor a tubos.

La tetra therm o unidad de procesamiento continuo para el tratamiento térmico
UHT de lacteos y otros productos alimenticios puede estar disefiada para llenado
directo de las maquinas envasadoras o llenado a través de un depdsito de
almacenamiento aséptico. La diferencia principal estriba en que por llenado directo
siempre hay un exceso de producto que se devuelve desde las maquinas
envasadoras al depdésito de compensacion de producto, mientras que por llenado
a través del deposito de almacenamiento, todo el producto se descarga en el

depasito.

CICLO DEL PROCESO
ESTERILIZACION PRODUCCION LIMPIEZA PARADA LIMPIEZA
INTERMEDIA

ASEPTICA

Fuente los autores

Figura 30 ciclo del proceso de intercambiador de calor a tubos.
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5.1.1. Descripcion paso a paso de operacion del intercambiador de calor a

tubos
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
INTERCAMBIADOR DE CALOR TUBO CON TUBO
b
- T::i:
l l 127C ::l.m?:ﬂoemua
=% SALIDA DE AGUA
7°C  ENFRIADA
'c
S —] +— I5:C.
12 bar ./ =1 = % o
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AGUA
B sococon  [EEsocvcon [ Jwaeor  [EEEEwownco [N ACY!

Figura 31Principio de Funcionamiento Intercambiador de Calor a Tubos

El tetra Therm Aseptic Flex 1,la unidad de proceso para tratamiento UHT indirecto

de leche y otros productos alimenticios.se esteriliza al circular agua caliente

durante 30 minutos. Después de la esterilizacion, el Tetra Therm Aseptic Flex 1

se enfria paso a paso hasta las temperaturas de produccién. Finalmente, el agua

estéril circula a través del circuito de producto. Un proceso de produccién

comienza con el llenado del Tetra Therm Aseptic Flex 1 con producto a través del

depdsito de compensacion. El producto empuja la mezcla de agua/producto al

drenaje o deposito de rechazo. Cuando una maquina de llenado esta lista, puede

comenzar la produccion.
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Si falla el suministro del producto o se produce una parada en la maquina de
llenado, el agua estéril reemplaza el producto y el Tetra Therm Aseptic Flex 1
entra en circulacion.

El producto se precalienta e forma regenerativa en el intercambiador de calor a
tubos antes de homogenizarse en el homogeneizador. El calentamiento final tiene
lugar en el intercambiador de calor a tubos el producto se mantiene en un tubo de
retencion durante el periodo de tiempo requerido. Enfriamiento de forma
regenerativa a la temperatura de envase. El calentamiento final tiene lugar por
medio de un circuito de agua caliente indirecto. La regeneracion se efectia en
intercambiadores de calor a tubos con regeneracion de producto a producto, con
el fin de prolongar el periodo de produccion entra las CIP completas puede
efectuarse una limpieza intermedia aséptica, después de cada proceso de

produccion, el Tetra Therm Aseptic Flex 1 se limpia con soda y acido.

Figura 32Unidad de Des aireacion Tetra Alrox' Fuente Autores
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El producto es alimentado tangencialmente a la vasija de vacio que estd a un
vacio que corresponde al punto de evaporacién del agua por debajo de la
temperatura de entrada del producto. Los vapores y los gases ascienden a la parte

superior de la camara.

Los gases se descargan a través de la parte superior mientras que los vapores se
condensan en el condensador de espiral y caen de nuevo en el producto liquido,
después del tratamiento, el producto se descarga a través de la salida inferior de

la camara para un procesamiento ulterior.

Secuencia del inicio de esterilizacion

102



5.1.2. Alarmas y localizacién de fallos

TABLA 6. OPERACION DEL EQUIPO.

El siguiente cuadro con diagramas tiene como objetivo brindarnos la informacién

de tallada de como realizar las actividades de mantenimiento correctas dentro de

la envasadora para que nos permita llevar a cabo las tareas asignadas al equipo

de manera correcta.

1. Selecciones / ajustes

previos al inicio. Estas
selecciones deben
adaptarse alos equipos
conectados de
conformidad con el
capitulo de preparaciones.

Seleccionar los equipos
deseados desde el menu
operativo.

Si se utiliza un des aireador
pulsar a

Si se utiliza una célula de
retencion 30 segundos pulsar
b.

. Seleccionar producto.

La capacidad puede
seleccionarse /modificarse en
cualquier momento durante
agua estéril y produccion.
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3. Comprobar que la valvula
V76 estd en posicion
drenaje.

Comprobar que los tubos de
dosificacion caustico /acido
se conectan a los tubos de
drenaje de solucion CIP

4. CONDICIONES PARA EL
ARRANQUE.
Pulsar condiciones para el
inicio en el menu operativo.

5. Todas las generales y pre
esterilizacion se cumplen
todas las condiciones para el
inicio cuando el fondo de los
simbolos del menu de
condiciones para el inicio se
muestra en verde.

Ademas delo anterior,
también deben cumplirse las
siguientes condiciones:

-El plc debe estar en el paso
0.

-No debe haber nivel bajo en
el depdsito de compensacion.
-La presion de aire en el
panel debe ser correcta.

Ahora puede iniciarse la
secuencia de esterilizacion.
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6. Secuencia de arranque
Pulsar esterilizacion
seguida de inicio en el
menu operacion.

- Una vez alcanzada la
temperatura de
esterilizacion, se efectia
la esterilizacion de la
magquina durante 30
minutos.

- Lamaquina se enfria
mediante la ejecucién de
los pasos del programa
enfriamiento 1 — 3y
estabilizacion.

- Unavez enfriada la
maquina, se indica agua
estéril en la pantalla.

7. Comprobaciones durante la
secuencia.

- Comprobar la presion en
PO7 (4bar) si se debe
producir HTP.

- Comprobar que la
temperatura (TE1) antes
del homogenizador es
85°C, ajustar con V63

8. Inicio de la secuencia de
produccion.
Selecciones/ajustes
previos al inicio 1
- Pulsar el boton pulsador 1
— 4 deseado en el menu
AFM/ capacidad para
seleccionar la maquina de
llenado aséptico o la
capacidad de produccion.

- Pulsar el simbolo de
deposito para la
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produccion al depdsito del
Tetra Alsafe.

9. Comprobar que el flujo en
F166 es suficiente para
satisfacer la capacidad
escogida, si es necesario
ajustar con la valvula V62.

10.Comprobar que V15.1
(retorno CIP) esté cerrada.
- Abrir la valvula V15.2
hacia el drenaje.

11.Pulsar bomba de suministro
de producto seguido de inicio
en el menu operativo.
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12.Cerrar la vélvula V15.2
cuando el producto es visible
en la salida de drenaje.

13.Parar la bomba de suministro
de producto pulsando
suministro de prod. Seguido
de parada.

14.Comprobar que la valvula
V76 estan en posicion
correcta, hacia el depésito de
desecho para continuar
sacando el producto al
depdsito de recuperacion.
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15.Condiciones para el
Arranque

Indicaciéon AFM/Alsafe
listo.
No haya alarmas

16.Secuencia de Arranque

El primer paso de llenado
es el paso de preparacién
de la produccion, lo que
significa la entrada de
agua fria en la maquina
para reducir la
temperatura de llenado.
Cuando la temperatura de
llenado (TT71) se ha
reducido hasta una
temperatura prefijada o ha
transcurrido el tiempo
determinado por un
temporizador, se indica
llenado en la pantalla.

La maquina drenara
ahora el agua del
deposito de
compensacion
automaticamente, se
activa V13 y se arranca la
bomba de suministro de
producto.

Un temporizador controla
cuando la linea de
producto contiene solo
producto. La valvula V75
Re direcciona el flujo al
depdsito de
compensacion para la
recirculacion.

Ahora la maquina esta
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lista para produccién. Se
envia una sefal a las
maquinas de llenado.

17.Vuelta agua Estéril
En lugar de continuar la
circulacion de producto
durante cualquier tipo de
alteracion, es posible revertir
la maquina a Agua estéril.

18.Condiciones para el Inicio

- No haya alarmas.

- Sise selecciona de
produccién comprobar
gue la valvula V76 estan
en posicion correcta,
hacia el depdésito de
desecho para continuar
sacando el producto al
depdsito de recuperacion.

19.Secuencia de Arranque

Pulsar parada seguido de

inicio en el menu operativo.

- Eltanque de balance se
desecha y se inicia la
secuencia de lavado con
agua fria. El enfriamiento
termina en posicion de
aparcamiento.

20.Limpieza aséptica Intermedia

- La AIC puede efectuarse
con el fin de prolongar el
periodo de produccion
antes de que sea
necesario efectuar una
limpieza, CIP.

- LaAlIC tarda
aproximadamente 40
minutos. La maquina
permanece estéril en su
parte aséptica.




21.Selecciones/ajustes
previos al inicio.

- Conectar los tubos de
dosificacion caustico/
acido al deposito de
compensacion.

- Comprobar que la valvula
V76 estd en posicion de
drenaje.

22.Secuencia de Arranque

- Seleccionar la AIC
apropiada seguida de
inicio en 15 Seg.

- Sise solicita la AIC desde
el paso del programa de
produccién, se efectia
automaticamente una
secuencia de vaciado y
lavado antes del inicio de
la limpieza intermedia.

- Unavez completada la
limpieza, la indicacion de
AIC se apaga agua estéril
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5.2. MODELO DE MANTENIMIENTO PARA ENVASADORA AREA 15-03%°
Tabla 6 Modelo de mantenimiento para envasadora

Area cod_lgo Equipo cod|gq de Descripcion fre_cuenma Observaciones

equipos la actividad ajustada
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/EL/008 | REVISAR SISTEMA FOTOCENTRADO Y CODIFICACION 168 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/EL/009 | REALIZAR MANTENIMIENTO DIARIO A PRENSAS 168 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/EL/010 | REALIZAR MANTENIMIENTO ELECTRICO SEMANAL LLENADORA 168 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/LU/012 | REALIZAR LUBRICACION GENERAL Y AJUSTE GENERAL 168 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/MC/001 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE DESARROLLO 2016 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/MC/002 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE PREDESARRROLLO 2016 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/MC/003 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE PRINCIPAL 2016 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/MC/004 | REALIZAR MANTENIMIENTO SISTEMA DE LLENADO 672 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/MC/007 | REVISAR PUERTAS,PLACAS FORMADORAS Y TOBOGAN 672 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/MC/011 | LIMPIAR CANALES DE ENFRIAMIENTO PRENSAS VERT Y HOR 2016 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/MC/013 | REVISAR SOPORTE DE ROLLO 4032 HORAS
32 311320001 | ENVASADORA 1S6 (1A) 311/MC/014 | ALISTAMIENTO DIARIO ENVASADORA 1S6 168 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/EL/008 | REVISAR SISTEMA FOTOCENTRADO Y CODIFICACION 168 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/EL/009 | REALIZAR MANTENIMIENTO DIARIO A PRENSAS 168 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/EL/010 | REALIZAR MANTENIMIENTO ELECTRICO SEMANAL LLENADORA 168 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/LU/012 | REALIZAR LUBRICACION GENERAL Y AJUSTE GENERAL 168 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/MC/001 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE DESARROLLO 2016 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/MC/002 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE PREDESARRROLLO 2016 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/MC/003 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE PRINCIPAL 2016 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/MC/004 | REALIZAR MANTENIMIENTO SISTEMA DE LLENADO 672 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/MC/007 | REVISAR PUERTAS,PLACAS FORMADORAS Y TOBOGAN 672 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/MC/011 | LIMPIAR CANALES DE ENFRIAMIENTO PRENSAS VERT Y HOR 2016 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/MC/013 | REVISAR SOPORTE DE ROLLO 4032 HORAS
32 311320002 | ENVASADORA 1S6 (1B) 311/MC/014 | ALISTAMIENTO DIARIO ENVASADORA IS6 168 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/EL/008 | REVISAR SISTEMA FOTOCENTRADO Y CODIFICACION 168 HORAS

%% Fuente Autores
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Area ecqoudi;:?oos Equipo I;%C(i:lt?\?ic?aed Descripcion fr:}.ﬁ‘;?:;;a Observaciones
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/EL/009 | REALIZAR MANTENIMIENTO DIARIO A PRENSAS 168 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/EL/010 | REALIZAR MANTENIMIENTO ELECTRICO SEMANAL LLENADORA 168 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/LU/012 | REALIZAR LUBRICACION GENERAL Y AJUSTE GENERAL 168 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/MC/001 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE DESARROLLO 2016 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/MC/002 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE PREDESARRROLLO 2016 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/MC/003 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE PRINCIPAL 2016 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/MC/004 | REALIZAR MANTENIMIENTO SISTEMA DE LLENADO 672 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/MC/007 | REVISAR PUERTAS,PLACAS FORMADORAS Y TOBOGAN 672 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/MC/011 | LIMPIAR CANALES DE ENFRIAMIENTO PRENSAS VERT Y HOR 2016 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/MC/013 | REVISAR SOPORTE DE ROLLO 4032 HORAS
32 311320005 | ENVASADORA 1S6 MC (2A) 311/MC/014 | ALISTAMIENTO DIARIO ENVASADORA 1S6 168 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/EL/008 | REVISAR SISTEMA FOTOCENTRADO Y CODIFICACION 168 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/EL/009 | REALIZAR MANTENIMIENTO DIARIO A PRENSAS 168 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/EL/010 | REALIZAR MANTENIMIENTO ELECTRICO SEMANAL LLENADORA 168 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/LU/012 | REALIZAR LUBRICACION GENERAL Y AJUSTE GENERAL 168 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/MC/001 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE DESARROLLO 2016 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/MC/002 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE PREDESARRROLLO 2016 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/MC/003 | REALIZAR MANTENIMIENTO EMBRAGUE PRINCIPAL 2016 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/MC/004 | REALIZAR MANTENIMIENTO SISTEMA DE LLENADO 672 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/MC/007 | REVISAR PUERTAS,PLACAS FORMADORAS Y TOBOGAN 672 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/MC/011 | LIMPIAR CANALES DE ENFRIAMIENTO PRENSAS VERT Y HOR 2016 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/MC/013 | REVISAR SOPORTE DE ROLLO 4032 HORAS
32 311320006 | ENVASADORA 1S6 MC (2B) 311/MC/014 | ALISTAMIENTO DIARIO ENVASADORA 1S6 168 HORAS
32 311320007 | ENVASADORA CREMA DE LECHE 311/MC/005 | MANTENIMIENTO MENSUAL ENVASADORA LIQUI BOX 672 HORAS
32 311320007 | ENVASADORA CREMA DE LECHE 311/MC/006 | REALIZAR ALISTAMIENTO ENVASADORA LIQUI BOX 168 HORAS
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Area cod_lgo Equipo cod|go_ de Descripcion fre_cuencla Observaciones
equipos la actividad ajustada
12096
32 311320007 | ENVASADORA CREMA DE LECHE 311/MC/008 | CAMBIAR FILTROS DE VAPOR CADA 250 CICLOS HORAS
32 311320007 | ENVASADORA CREMA DE LECHE 311/MC/009 | CAMBIAR FILTRO SISTEMA ESTERIL CADA 100 CICLOS 4032 HORAS
32 562320005 | TRANSF. ENVASADORA AS6 562/EL/001 | INSPECCIONAR TRANSFORMADOR SECO 8760 HORAS
32 562320006 | TRANSF ENVASADORA TBA21 562/EL/001 | INSPECCIONAR TRANSFORMADOR SECO 8760 HORAS
32 562320007 | TRANSF ENVASADORA TBA22 N1 562/EL/001 | INSPECCIONAR TRANSFORMADOR SECO 8760 HORAS
32 562320008 | TRANSF ENVASADORA TBA22 N2 562/EL/001 | INSPECCIONAR TRANSFORMADOR SECO 8760 HORAS
32 562320009 | TRANSF ENVASADORA TBA19 N1 562/EL/001 | INSPECCIONAR TRANSFORMADOR SECO 8760 HORAS
32 562320010 | TRANSF ENVASADORA TBA19 N2 562/EL/001 | INSPECCIONAR TRANSFORMADOR SECO 8760 HORAS
32 562320011 | TRANSF ENVASADORA BUANLIR 1 562/EL/001 | INSPECCIONAR TRANSFORMADOR SECO 8760 HORAS
32 562320013 | TRANSF. ENVASADORA BUANLIR 2 562/EL/001 | INSPECCIONAR TRANSFORMADOR SECO 8760 HORAS
32 652320001 | MESA EN INOX MTTO ENVASADO 652/MC/001 | MANTENIMIENTO MENSUAL MESAS DE PROCESOS 672 HORAS
32 663320006 | SECADOR DE MANOS ENVASADO IS6 | 663/MC/001 | MANTENIMIENTO EQUIPOS DE HIGIENE 1344 HORAS
32 921320007 | RED VAPOR ENVASADORA LIQUI BOX |921/MC/001 | DESARMAR,REVISAR Y VERIFICAR TRAMPAS DE VAPOR 672 HORAS

En base a la recoleccion de informacién que nos permite realizar revisar el plan de mantenimiento actual, las tareas

y las frecuencias de cada actividad obtenemos:

La recoleccion de informacién de cada una de las actividades se realiza teniendo en cuenta la experiencia de cada

uno de los técnicos, la reorganizacion de actividades y tareas con el objetivo de convertirlas en eficientes para

equilibrar desde aqui el concepto de confiabilidad.
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5.3NUmero de paradas

Tabla 7 NUmero de paradas

Estos datos se obtienen teniendo en cuenta tareas realizadas, paros de
mantenimiento por correctivos y preventivos en los historiales de mantenimiento

gue maneja el area.

vAQUINA NUMERO DE
Pasteurizador de 30,000 Lts 117
Envasadora Leche 44
Envasadora leche y Chocolate 38
Envasadora de Yogurt 30
Homogenizador de 10,000 Lts 45
Bactofugadora 11
Calderos 12
Aséptica 6
Clarificador 4
Banda Incli. de despacho 2
Bomba de la Llovedera 1
Bomba de Agua Natural 1
Termoencogible 2
Bomba 3,6 1
Bomba de leche recepcion 1

315
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5.4Horas fuera de servicio

Tabla 8Horas fuera de servicio

Las horas fuera de servicio se obtiene claramente informacion de cuales son los
equipos en los que se debe revisar las actividades, tareas y frecuencias de
acuerdo a la manipulacion de la informacion que se observa en las graficas de

namero de paradas y horas fuera de servicio.

MAQUINA 'DESERVIC.

Pasteurizador de 30,000 Lts 1796,85
Envasadora Leche 448
Envasadora leche y Chocolate 310
Envasadora de Yogurt 236
Homogenizador de 10,000 Lts 208,63
Bactofugadora 34,17
Calderos 34,17
Aséptica 17
Clarificador 5,5
Banda Incli. de despacho 5
Bomba de la Llovedera 5
Bomba de Agua Natural 4
Termoencogible 3,5
Bomba 3,6 3
Bomba de leche recepcion 1,5

3112,32
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6. CALCULOS

Para el andlisis de los célculos es necesario cumplir con los procedimientos
exigidos por la planta y los exigidos por la estrategia, los cuales consisten en
evaluar la criticidad de cada una de las maquinas que componen la linea de

produccion de leche UHT, con el fin de priorizar el plan de mantenimiento.

El propoésito del Andlisis de Criticidad como técnica, es establecer la prioridad en
los procesos, sistemas y equipos de una planta compleja.

En el disefio de este proyecto, se conformo un equipo para el analisis de las hojas
de vida de cada una de las maquinas de la linea de produccién esto con el fin de
evaluar los equipos mas criticos segun fallas obtenidas cada determinadas horas.

6.1. Calculos homogenizador
Tabla 9Calculos correctivos homogenizador

SUMATORIA EVENTOS  HORAS

CALCULOS DE CORRECTIVOS
2 144 384
tf — 240 S04
6 4 144 215
1
0 100 200 300 400 500 600

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18
5 MTTR 3 3 = 2 5 1 7 3 12
1MTEMc 21 24 144 216 24 72 504 240 144 384
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Tabla 10 Calculos preventivos homogenizador

SUMATORIA EVENTOS HORAS
5728 26| 220,308
432 26| 16,6154

De acuerdo al ajuste de las frecuencias en los procesos obtenemos la nueva
frecuencia en horas de acuerdo a las tareas y/o eventos que en la sumatoria

tenida en cuenta arrojan como resultado esta frecuencia de horas para cada uno

de los preventivos.

Figura 35Calculos homogenizador

CALCULOS DE PREVENTIVO
16 g8 T 360
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6 144 168
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3P 8 8 8 bt 8 8 8 24 B
sMTBMp 16 48 168 144 192 192 336 360 24 168
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MTBM = - - = 82,10 horas
1 + 1 = 1 + 1
MTBMc MTEMp 131,3 220,3
M - MTR + Mp 6,14 + 16,61
MTBMc MTBMp = 131 220,3 = | 10,16 horas
1 + 1 1 + 1
MTBMc MTEMp 131 220
6.2. Calculos envasadora
SUMATORIA EVENTOS HORAS
Tabla 11Calculos correctivos envasadora
17 3 3 34
25 Fas |
13 .
. 10 - 53
1 & 1h
0 5 10 15 20 25 30
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2 MTTR 8 24 24 24 12 10 2, 2 6
aMTBMc 16 24 24 24 24 24 24 24 24 24
SUMATORIA EVENTOS HORAS
3067 28/109,5357143
192,49 28(6,874642857
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Tabla 12Calculos preventivo envasadora

CALCULOS DE PREVENTIVO

SUMATORIA

0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500

su
EVE
MA NT HO

TO RAS
o5
RIA

W Seriesd | 19| 28 | 6,

Series3 | 30| 28 11
u Mp 5 2 5 12 12 5 2 5 12
uMTEMp | 19 96 43 14 96 24 14 40 12 48

Figura 36 Calculos envasadora

MTBM = 1 1 = 37,97 horas
1 + 1 = 1 4+ _1
MTEMC MTEMp 58 110
M = MTTR + Mp 11,5 + 6,9
MTBMc MTBMp = 58 110 — 549,45 horas]
1 + 1 1 + 1
MTEMC MTEMp 6796 3067
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6.2 Datos de Confiabilidad

Figura 37 Datos de Confiabilidad

De acuerdo a las figuras 39 y 40 donde se tomaron los valores del intercepto)
generalmente para efectos de célculo debe ser negativo= tenemos el punto de
encuentro entre los valores de las frecuencias segun lo trabajado actualmente y
los cambios de acuerdo a los factores de confiabilidad que se proponen, teniendo

como resultado el tiempo promedio entre fallas para cada proceso.

Intercepto -5,2986

B - Beta 1,1559 horas
Alpha o Eta 97,9074 1
r 0 Ro

MTBF Tiempo g3 412 horas
promedio de

MTBF = * Gamma I (1+ 1/p)

Tomando como base los datos obtenidos entre la informacion existente y los

resultados que pretendemos obtener mediante la aplicacion de este método

encontramos que al graficar, teniendo en cuenta
Figura 38Datos de Confiabilidad

Intercepto -6,3387

B - Beta 1,29326

Alpha o Eta  134,4668 H

r 0 RO
MTBF Tiempo
promedio de
funcionamiento sin 124,3216 Horas
fallas

MTBF =n* GammaT (1+ 1/B)
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ALINEACION DE TBF POR APROXIMACION RANGO DE MEDIANAS RRY
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6.3 Alineacion de tbf por aproximacion rango de medidas rry
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6.4Curva de Confiabilidad

Figura 40Curva de Confiabilidad

Curva de Confiabilidad R(t) = 1-F(t)
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7. CONCLUSIONES

Después de recolectar la informacién suficiente para aplicar los conceptos de
RCM vy las herramientas de confiabilidad operacional RCFA y FMECA se logra la
elaboracion de un plan piloto de mantenimiento proactivo que permita optimizar el
mantenimiento actual de los equipos criticos, en la produccion de leche U.H.T

para la Cooperativa Colanta s.a.

Manejando la informacién recolectada se logra determinare identificar los equipos
criticos del proceso de produccién definiendo funciones y estandares de
funcionamiento gracias a la utilizacién de métodos como analisis de Causa Raiz
de las fallas potenciales, analisis de Modos de y Efectos de fallas funcién al

exponer, establecer el cronograma de las tareas proactivas.

De esta manera aportar el plan piloto de mantenimiento propuesto para la mejora
continua del proceso y lograr confiabilidad en el sistema.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante el desarrollo de este proyecto, la
informacion recolectada y todo el sinnimero de actividades desarrolladas para la
obtencién y organizacién de la misma, en este como en otros proyectos a través
de su realizacién se presentaron elementos dificiles de incluir en la planeacién que
retrasaron el proceso de realizacién del mismo. De igual forma su implementacién

solo dependera de la decision tomada por los directivos de la compaiiia.

e La falta de talento humano y colaboracion, no porque el personal de
mantenimiento no sea adecuado para realizar las labores que venian
desempeiiando, sino porque todos los recursos se destinan a la realizacion
de mantenimientos de tercer nivel y a una apatia del personal a entregar

informacion ya existente que facilite el avanza del proyecto.
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El contraste presentado en la carga laboral es demasiado alta, en ocasiones
se presenta demasiado trabajo en otras se encuentra personal sin nada que
hacer, como en momentos se emplea en hacer mantenimientos correctivos y
rutinarios y se dejan de lado actividades de mantenimiento programadas.

El stock de repuestos no se encuentra organizado, ya que en el inventario de
repuestos, no se discrimina de acuerdo a la maquinaria industrial existente,
debido a esto todo se dificulta de una manera enorme llevar un control
adecuado de los repuestos de las maquinas.

A pesar de que se evidencia todas las falencias que sufre la planta en cuanto
a mantenimiento, no es imposible la reestructuracibn de mantenimiento
industrial para mejorar el porcentaje de cumplimiento, para este cambio se
tomaria el tiempo necesario para la implementacion y puesta en marcha para
acomodar el proceso a lo planteado dentro del proyecto.

Se deduce mediante calculos y analisis que la planta se encuentra en un
porcentaje medio de confiabilidad que lo Unico que va a generar son costos
elevados y desangrar la parte econémica por mas ingresos que se tengan y
entre mas tiempo pase y no se tomen las medidas correctivas, menos
confiabilidad se tendra y mas aumento tendremos en los costos y se tomara
mas tiempo del que se predice en este proyecto.

La confiabilidad del proceso se encuentra entre el 50.8% y 70% la cual, para
una planta de tan alta produccion, es baja y mas para una empresa
alimenticia y si sabemos que realizando los ajustes necesarios podemos
obtener confiabilidad por arriba del 85%.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que no hay un
promedio ni una frecuencia de parada de en cada linea.

Nivel de cumplimiento de produccion no se cumple por baja mantenibilidad.
Mantenibilidad por debajo del 50 %.

El anterior es un concepto por el cual se castigan todos los indicadores de

mantenimiento.
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implementar el RCM en la Cooperativa Colanta puede hacer que, la
confiabilidad y la mantenibilidad se encuentren por sobre el 70% lo que
genera que los indicadores del el departamento de mantenimiento se
mantengan con un alto cumplimiento, esto de ser aprobada su
implementacion por parte de sus directivas y parte administrativa.

Tener en cuenta que el éxito o mejoras de la implementacion del RCM se
vera en los tipos de fallas no recurrentes, para este tipo de falla tener en
cuenta la utilizacion de otra metodologia, podria ser efecto causa raiz.

De acuerdo a los resultados de la implementacion de RCM y su porcentaje de
aplicabilidad tener en cuenta una revision y reinversion en el stock de
repuestos, que partiendo del estado actual, puede estar en un promedio del
47% por encima.

Por parte del departamento administrativo tener en cuenta la inclusién de

estas variables para el incremento del presupuesto destinado.
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