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GLOSARIO

AMEF DE DISENO: consiste en el analisis preventivo de los disefios, buscando
anticiparse a los problemas y necesidades de los mismos. Este AMEF es el paso
previo logico al de proceso porque se tiende a mejorar el disefio, para evitar el

fallo posterior en produccion.

AMEF DE PROCESO: es el "Andlisis de Modos y Efectos de Fallos" potenciales
de un proceso de fabricacion, para asegurar su calidad de funcionamiento y, en
cuanto de él dependa, la fiabilidad de las funciones del producto exigidos por el

cliente.

ANALISIS DE CRITICIDAD: el andlisis de criticidad es una metodologia que
permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos,
creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,
direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y/o
necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual.
Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia.

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLOS (AMEF): método dirigido a
lograr el Aseguramiento de la Calidad, que mediante el analisis sistematico,
contribuye a identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un producto como
de un proceso, evaluando su gravedad, ocurrencia y deteccion, mediante los
cuales, se calculara el Numero de Prioridad de Riesgo, para priorizar las causas,
sobre las cuales habra que actuar para evitar que se presenten dichos modos de

fallo.



CAUSA DEL FALLO: la causa potencial de fallo se define como indicio de una

debilidad del disefio o proceso cuya consecuencia es el modo de fallo.

CODIFICACION DE EQUIPOS: la codificacion de los equipos es una herramienta
para la identificacion y seguimiento de los equipos, como también para el control
de activos.

CONFIABILIDAD: se define como la probabilidad de que un equipo o sistema
opere sin falla por un determinado periodo de tiempo, bajo unas condiciones de
operacion previamente establecidas.

CONFIABILIDAD OPERACIONAL.: es la capacidad de una instalacion o sistema
(integrados por procesos, tecnologia y gente), para cumplir su funcién dentro de
sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico.

CRITICIDAD: la criticidad es un indicador que permite conocer el impacto que
genera un equipo a nivel organizacional, teniendo en cuenta factores tales como:
frecuencia de fallas, costo del mantenimiento, impacto operacional, impacto en

seguridad ambiental y humana vy flexibilidad operacional.

DISPONIBILIDAD (D): la disponibilidad es una funcion que permite estimar en
forma global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar que un equipo
esté disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado.

EFECTOS DEL FALLO: los efectos corresponden a los sintomas. Generalmente

hacen referencia al rendimiento o prestaciones del sistema.

FLEXIBILIDAD OPERACIONAL: en este caso, la flexibilidad operacional hace
referencia a la posibilidad de reponer la pérdida con componentes o equipos en

stand by.



INDICADORES DE GESTION: son una expresion cuantitativa del desempefio de
un proceso, organizaciéon o una de sus partes, los cuales permiten conocer
condiciones de un objeto de analisis, en determinado momento y pueden

presentar un panorama de la situacion de este.

JERARQUIA DE ACTIVOS: define el nimero de elementos o componentes de
una instalacion y/o planta en agrupaciones secundarias que trabajan

conjuntamente para alcanzar propdésitos preestablecidos.

MANTENIBILIDAD: es la probabilidad de poder ejecutar una determinada
operacion de mantenimiento en el tiempo de reparacion prefijado y bajo las

condiciones planeadas.

MODO DE FALLO: Un modo de fallo significa que un elemento o sistema no
satisface o no funciona de acuerdo con la especificacién, o simplemente no se

obtiene lo que se espera de él.

PLAN DE CONTROL: es una herramienta que se crea con el fin de permitir el
seguimiento de las actividades del mantenimiento, para asi poder establecer

controles cuando este comportamiento se salga del esperado.

SISTEMAS: conjunto de elementos interrelacionados dentro de las unidades de
proceso, que tienen una funcion especifica. Ej: separacion de gas, suministrar

aire, regeneracion de catalizador, etc.

SOPORTABILIDAD: es la probabilidad de poder atender una determinada
solicitud de mantenimiento en el tiempo de espera prefijado y bajo las condiciones

planeadas.



TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS (T.P.E.F): mide el Tiempo promedio que
es capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro del periodo
considerado; este constituye un indicador indirecto de la confiabilidad del equipo o

sistema.

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TPPR): este indicador es la medida de

distribucion del tiempo de reparacion de un equipo o sistema.

UNIDADES DE PROCESO: se define como una agrupacion logica de sistemas
que funcionan unidos para suministrar un servicio (ej. electricidad) o producto (ej.
gasolina) al procesar y manipular materia prima e insumos (ej. agua, crudo, gas

natural, catalizador).



INTRODUCCION

Si nos preguntamos ¢ porqué una empresa necesita del mantenimiento para sus
maquinas?, es posible que la pregunta parezca obvia, pero en algunos casos se
pierde de vista esta necesidad. Un Programa de Mantenimiento sirve para
garantizar la vida util de los equipos, edificios y servicios que se necesitan en otras
partes de la organizacion para desarrollar sus funciones, a una tasa oOptima de
rendimiento sobre la inversibn, ya sea que esta inversion se encuentre en
magquinaria, en materiales o en recursos humanos. En resumen, la funcion del
mantenimiento debe considerarse como parte integral e importante de la

organizacion.

En empresas dedicadas a la prestacion de servicios técnicos (reconstrucciones de
buques, soldadura, pintura, sandblasting y fabricacién de productos), tales como
ASETPOR Ltda., una hora de trabajo continuo constituye grandes cantidades de
dinero, y por el contrario, un retraso en el cumplimiento de este podria significar la
pérdida de un cliente. Para este tipo de organizaciones, mantener el servicio
ofrecido es vital, debido a que los trabajos desarrollados generalmente conllevan
una exigencia de eficacia en las actividades desarrolladas, por lo cual la entrega
de trabajos por fuera del tiempo pactado no es aceptable, y por el contrario afecta
gravemente la imagen de la empresa, generando una notable disminucién en los
ingresos de la Organizacién. Por otra parte, los retrasos y paradas en el desarrollo
de los trabajos son claros sintomas de una ineficiente o inexistente Gestion del

Mantenimiento.



Un Modelo de Gestion del Mantenimiento brinda pautas a una organizacion para
establecer frecuencias de ejecucion de las actividades de mantenimiento, con el
fin de garantizar el correcto funcionamiento de las maquinas empleadas,
garantizando asi la prestacion continua del servicio. Adicionalmente, genera una
considerable reduccion de costos en repuestos para maquinas, debido a que el
establecimiento de jornadas de mantenimiento programadas disminuyen
notablemente la cantidad de mantenimientos de emergencia 0 correctivos a
realizar, es decir que los costos de mantenimiento se podran reducir, al ser menor
la frecuencia con que son requeridos los repuestos, como también la frecuencia

con que se requiera mano de obra calificada para estas actividades.

Existen numerosas metodologias aplicables al momento de disefiar un programa
de mantenimiento, en el caso de ASETPOR Ltda., consideramos el Disefio de un
Modelo de Gestion del Mantenimiento basado Criticidad y Andlisis de Modos y
Efectos de Fallos, debido a las necesidades de la empresa para el desarrollo u

optimizacién de un plan eficiente de Mantenimiento.

ASETPOR Ltda. Es una empresa joven que presta servicios de asistencias
técnicas y maritimas, necesitada de un Programa de Gestién del Mantenimiento,
debido a que en la actualidad solo practica rutinas de mantenimiento correctivo.
De acuerdo a lo anterior, se hace necesario contar con un Modelo de Gestion del
Mantenimiento que garantice la confiabilidad de sus equipos con el fin de reducir
los costos de operacidon de esta organizacién, por lo cual un programa de Gestién
de Mantenimiento que emplee herramientas de confiabilidad, tales como:
Criticidad y Analisis de Modos y Efectos de Fallos, constituye la pauta fundamental
para el desarrollo del Modelo de Gestion del Mantenimiento que realizaremos en

esta organizacion.



En este estudio se tendr4 en cuenta la importancia de las maquinas de esta
organizacion dentro del contexto operacional y los posibles efectos o
consecuencias de modos de fallas de dichas maquinas, sobre la seguridad, el
ambiente y las operaciones de ASETPOR LTDA., asi mismo, se busca brindar una
serie de pautas que de ser implementadas contribuyan a incrementar la
disponibilidad de la maquinaria de esta organizacion, a bajos costos, permitiendo
qgue dichas maquinas funcionen de un modo eficiente y confiable dentro de un

contexto operacional.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ASETPOR LTDA. (Asesorias y servicios técnicos y portuarios); nacié en Agosto
de 2001, prestando soporte técnico a los buques que arriban al puerto de Santa
Marta, las embarcaciones que se encuentran en el area y algunas empresas

locales.

Actualmente, también presta servicios de reparacion de contenedores, adecuacion
de contenedores de 20 y 40 pulgadas respectivamente, como oficinas, dormitorios,
baterias de bafios, centros de comunicaciones, archivos, talleres y almacenes con
sistemas contra incendio, entre otros, también ofrece servicios de.; disefio y
fabricacion. Se puede considerar que aln es una empresa joven, con un equipo
de personas formadas dentro de esta y es la Unica compafiia en santa Marta en la
prestacion de este tipo de servicios, por otra parte, cuenta con certificaciones

Lloyds Register, y la certificacion del BASC!.

Parte de la Mision de ASETPOR LTDA es brindar un conjunto de servicios y
productos técnicos, maritimos, navales, portuarios e industriales; donde el cliente
encuentre satisfechas todas sus necesidades en un mismo lugar y en cualquier

momento.

L LLOYDS REGISTER: es una certificacion de aseguramiento de la calidad

BASC: es un acuerdo de cooperacion voluntaria, entre las empresas y la aduana de los estados unidos. A
través de un capitulo BASC. Las empresas inscritas al programa BASC deben cumplir con estandares de
seguridad, seleccion de personal y procedimientos logistico-operativos en embarques y trafico internacional
de mercancias.
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La empresa no cuenta con un Programa de Gestion del Mantenimiento, lo cual se
ve reflejado en las deficiencias presentadas durante la prestacion de servicios,
tales como paradas de las maquinas, las cuales generan la practica de numerosas
rutinas de Mantenimiento correctivo, por lo cual los costos de la Organizacion en lo

referente a repuestos de maquinas y Costo de mano de obra son demasiado altos.

Con base a lo anterior, se puede afirmar que existe una gran necesidad en esta
organizacion de contar con una planificacion formal de las rutinas de
mantenimiento, como también de disminuir o reducir la frecuencia de ejecucion de
las rutinas de mantenimiento correctivo. Esta necesidad puede verse satisfecha
mediante la creacion de un Modelo de Gestién del Mantenimiento, que ayude a la
empresa a cumplir con la exigencia méas importante, la cual es ofrecer efectividad
en el cumplimiento de los servicios prestados, es decir, garantizar la maxima
disponibilidad y confiabilidad de las maquinas empleadas en dichos servicios, con
el fin de evitar paradas no programadas que impacten la imagen y los costos de la
empresa. Debido a esta exigencia, la alternativa mas adecuada es un Modelo de
Gestion de Mantenimiento basado en Analisis de Criticidad y Andlisis de Modos y
Efectos de Fallos, ya que este permitird tener un mayor control de las actividades

y recursos de mantenimiento.

La utilidad de este Modelo radica en que esta orientado hacia los equipos criticos
de la Organizacion y busca identificar las fallas potenciales de los equipos para
emplear de la manera mas eficiente posible el tiempo y los recursos humanos y
financieros, evitando el desgaste, la indisponibilidad de equipos, como también

grandes costos debido a un exceso de mantenimiento.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO
Como todo proceso en evolucion, el dominio del mantenimiento ha seguido una
serie de etapas cronoldgicas que se han caracterizado por una metodologia

especifica.

2.1.1 La Primera Generacion. La primera Generacion cubre el periodo hasta la Il
Guerra Mundial. Es esos dias la industria no estaba muy mecanizada, por lo que
los periodos de paradas no importaban mucho. La maquinaria era sencilla y en la
mayoria de los casos disefiada para un proposito determinado. Esto hacia que
fuera confiable y facil de reparar. Como resultado, no se necesitaban sistemas de
mantenimiento complicados, y la necesidad de personal calificado era menor que

ahora.

2.1.2 La Segunda Generacion. Durante la Segunda Guerra Mundial las cosas
cambiaron drasticamente. Los tiempos de la Guerra aumentaron la necesidad de
productos de toda clase mientras que la mano de obra industrial bajé de forma
considerable. Esto llevo a la necesidad de un aumento de mecanizaciéon. Hacia el
afio 1950 se habian construido equipos de todo tipo y cada vez mas complejos.

Las empresas habian comenzado a depender de ellos.
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Al aumentar esta dependencia, el tiempo improductivo de una maquina se hizo
mas evidente. Esto llevo a la idea de que las fallas se podian y debian de prevenir,
lo que dio como resultado el nacimiento del concepto del mantenimiento
programado. En los afios 60 basandose primordialmente en la revisibn completa

del material a intervalos fijos.

El costo del mantenimiento comenzo también a elevarse mucho en relacién con
los otros costos de funcionamiento. Como resultado comenzaron a implantarse
sistemas de control y planeacion del mantenimiento. Ayudando a poner el
mantenimiento bajo control, y se han establecido ahora como parte de la practica

del mismo.

2.1.3 La Tercera Generacion. Desde mediados de los afios setenta, el proceso
de cambio en las empresas ha tomado incluso velocidades mas altas. Los

cambios pueden clasificarse asi:

2.1.4 Nuevas expectativas. El crecimiento continuo de la mecanizacion significa
gue los periodos improductivos tienen un efecto mas importante en la produccion,
costo total y servicio al cliente. Esto es visto claramente con el movimiento mundial
hacia los sistemas de produccion justo a tiempo, en el que los reducidos niveles
de inventario en curso hacen que pequefias averias puedan causar el paro de

toda la operacion. Creando grandes demandas en la funcion del mantenimiento.

Una automatizacibn mas extensa significa que hay una relacion mas estrecha
entre la condicién de la maquinaria y la calidad del producto. Simultaneamente,

elevandose los estandares de calidad.
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El aumento de la mecanizacion, también produce mas serias las consecuencias

de las fallas de una instalacion para la seguridad y/o el medio ambiente.

2.1.5 Nueva Investigacién. Mucho mas alla de las mejores expectativas, la nueva
investigacion estd cambiando las creencias mas béasicas acerca del
mantenimiento. En particular, se hace aparente ahora que hay una menor
conexion entre el tiempo que lleva un equipo funcionando y sus posibilidades de

falla.

2.1.6 Cambio de paradigmas. En 1978 la aviacion comercial en Estados Unidos
publicd un estudio de patrones de falla en los componentes de aviones cambiando

todas las costumbres que hasta el momento se tenian sobre el mantenimiento.

Ahora, los equipos en general son mucho mas complicados de lo que eran hace
algunos afos. Esto ha llevado a cambios en los modelos de las fallas de los
equipos y a la aparicion de numerosas metodologias de gestion del mantenimiento
entre las cuales se encuentra el RCM (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad).
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2.2 ANTECEDENTES EN LA REGION CARIBE COLOMBIANA
A nivel regional encontramos estudios realizados en el area de la gestion del

mantenimiento dentro de los cuales podemos resaltar:

2.2.1 Plan de mantenimiento para los equipos de fundicion y metalmecanica
de la empresa FUMECO LTDA. Este Proyecto fue realizado por estudiantes de la
Universidad Tecnoldgica de Bolivar, en el afio 2004. En dicho estudio se elaboré
un plan de mantenimiento preventivo para las areas de manufactura y fundicion de

la empresa.

2.3 ESTUDIOS SOBRE MANTENIMIENTO REALIZADOS EN LA CIUDAD DE
SANTA MARTA.

Actualmente, la Gestion del Mantenimiento en la ciudad de Santa Marta es un
nuevo enfoque debido a que el mantenimiento realizado a las empresas de este
sector esta orientado al Mantenimiento correctivo, es decir, usualmente no se
maneja una planificacion formal de las rutinas de mantenimiento a realizar, sino se

ejecutan las correcciones una vez los equipos han fallado.

A pesar de lo anterior, se han desarrollado proyectos en los que se ha tratado a
fondo este enfoque (Mantenimiento Preventivo), los cuales no han sido
implementados en su totalidad por politicas de reduccion de costos. Entre estos

proyectos cabe destacar:

2.3.1 Disefio de un programa de mantenimiento preventivo para el sistema de
transporte maritimo de la empresa “ASISMAR”. Proyecto realizado por

estudiantes de grado de la Universidad del Magdalena en el afio 2006, el cual
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basé sus estudios en el disefio de un programa de mantenimiento preventivo para
motonaves, las cuales fueron descompuestas en sus componentes para realizar
un andalisis de criticidad que les permitiera localizar los componentes criticos y las

posibles prevenciones para alargar el periodo de vida util de estos.

Para finalizar, podemos afirmar que en la region caribe colombiana se han
elaborado proyectos con aplicacion de herramientas de confiabilidad tal como el
andlisis de criticidad, para dirigir la planificaciéon del mantenimiento hacia los
equipos que generan el mayor impacto organizacional. A pesar de lo anterior
existe una deficiencia de investigaciones dirigidas hacia el uso de herramientas de
confiabilidad enfocadas a la mejora de los procesos de las organizaciones, tal

como el Andlisis de Modos y Efectos de Fallos (AMEF).
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3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1 DEFINICIONES GENERALES

Mantenimiento: Actividad Técnico-econdmica que busca asegurar que todo

activo continie desempefando las funciones deseadas.

Objetivo de Mantenimiento: Asegurar la competitividad de la empresa por medio

de:

» Garantizar la disponibilidad y confiabilidad planeadas de la funcién

deseada.

» Satisfacer todos los requisitos del sistema de calidad de la empresa,

» Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente

» Maximizar el beneficio global.

Confiabilidad: es la probabilidad de estar funcionando sin fallas durante un

determinado tiempo en unas condiciones de operacion dadas.

33



Mantenibilidad: es la probabilidad de poder ejecutar una determinada operacion
de mantenimiento en el tiempo de reparacion prefijado y bajo las condiciones

planeadas.

Soportabilidad: es la probabilidad de poder atender una determinada solicitud de

mantenimiento en el tiempo de espera prefijado y bajo las condiciones planeadas.

3.2 GESTION DEL MANTENIMIENTO

Si el Mantenimiento se define como el aseguramiento de que una instalacion, un
sistema de equipos, una flotilla u otro activo fijo continden realizando las funciones
para las que fueron creados, entonces el Mantenimiento Preventivo es una serie
de tareas planeadas previamente que se llevan a cabo para contrarrestar las
causas conocidas de fallas potenciales de dichas funciones. Esto es diferente a un
Mantenimiento de Reparacion, el cual normalmente se considera como el
reemplazo, renovacion o reparacion general del o de los componentes de un
equipo o sistema para que sea capaz de realizar la funcion para la que fue creado.
El Mantenimiento Preventivo es el enfoque preferido para la administraciéon de los
activos: puede prevenir una falla prematura y reducir su frecuencia, puede reducir
la severidad de la falla y mitigar sus consecuencias, puede proporcionar un aviso
de una falla inminente o incipiente para permitir una reparacion planeada, puede

reducir el costo global de la administracion de los activos?.

A pesar de lo anterior, la gestion del mantenimiento no se basa exclusivamente
en el mantenimiento preventivo; ya que la importancia de esta se basa en el

deterioro de los equipos industriales y las consecuencias que este radica. Debido

2 Tomado de Plan de Mantenimiento para los equipos de fundicién y Metalmecénica de la empresa FUMECO
LTDA, Universidad tecnoldgica de Bolivar, Cartagena de Indias, Mayo 28 de 2004 ,pagina 17.
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al alto costo que supone este deterioro para las empresas, es necesario garantizar

la disponibilidad de las méquinas, la seguridad de los equipos y de las personas.

3.3 CONCEPTO ACTUAL DE LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

El hacer mantenimiento con un concepto actual no implica reparar equipo roto tan
pronto como se pueda, sino mantener el equipo en operacion a los niveles
especificados. En consecuencia, un buen mantenimiento no consiste en realizar el
trabajo equivocado rapidamente, sino mantener el equipo en operacion a los
niveles especificados. Es decir, la primera prioridad de un buen mantenimiento es

prevenir fallas y, de este modo reducir los riesgos de paradas imprevistas.

El mantenimiento no empieza cuando los equipos e instalaciones son recibidos y
montados, sino en la etapa inicial de todo proyecto y continlda cuando se formaliza

la compra de aquellos y su montaje correspondiente.

3.4 PROPOSITO DEL MANTENIMIENTO

Es el medio que tiene toda empresa para para conservar operable con el debido
grado de eficiencia y eficacia su activo fijo. Engloba al conjunto de actividades
necesarias para:

» Mantener una instalacion o equipo en funcionamiento.

» Restablecer el funcionamiento del equipo en condiciones predeterminadas.
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El mantenimiento incide, por lo tanto, en la cantidad y calidad de la produccion. En
efecto, la cantidad de produccion a un nivel de calidad dado esta determinada por
la capacidad instalada de produccion y por su disponibilidad, entendiéndose por tal
al cociente del tiempo efectivo de produccion entre la suma de este y el tiempo de

parada por este.

3.5 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Existen diferentes tipos de mantenimiento que se aplican. El limite de cada tipo es
dificil de establecerlo dado que, a excepcién del mantenimiento correctivo, la
finalidad de todos es la misma variando la metodologia. Algunos tipos que
describimos no son incompatibles entre ellos sino que se complementa para lograr
un mantenimiento 6ptimo. Existen numerosos tipos de mantenimiento, por motivos

de simplicidad solo describiremos los siguientes:

Mantenimiento Predictivo o Basado en la Condicion
Mantenimiento Preventivo o Basado en el Tiempo
Mantenimiento Detectivo o Busqueda de Fallas

Mantenimiento Correctivo o A la Rotura

vV V VYV V V

Mantenimiento Mejorativo o Redisefios

3.5.1 Mantenimiento Predictivo o Basado en la Condicion. Consiste en
inspeccionar los equipos a intervalos regulares y tomar accidén para prevenir las
fallas o evitar las consecuencias de las mismas segun condicion. Incluye tanto las
inspecciones objetivas (con instrumentos) y subjetivas (con los sentidos), como la

reparacion del defecto (falla potencial).
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Se trata de un mantenimiento profilactico, pero no a través de una programacion
rigida de acciones como en el mantenimiento preventivo. Aqui lo que se programa
y cumple con obligacion son "Las inspecciones”, cuyo objetivo es la deteccion
del estado técnico del sistema y la indicacion sobre la conveniencia 0 no de
realizacion de alguna accién correctora. También nos puede indicar el recurso
remanente que le queda al sistema para llegar a su estado limite. Las

inspecciones pueden ser de dos tipos:

> Monitoreo discreto, en el cual las inspecciones se realizan con cierta

periodicidad, en forma programada.

> Monitoreo continuo, se ejerce en forma constante, con aparatos montados

sobre las maquinas.

Este sistema es el que mejor garantiza el mejor cumplimiento de las exigencias de

mantenimiento de los ultimos afios dado que se logra:

1. Menores paradas de maquinas, ya sea por programas de paradas
preventivas o por roturas aleatorias.

2. Mayor calidad y eficiencia de las maquinas e instalaciones.
Garantiza la seguridad y la proteccion del medio ambiente

4. Reduce el tiempo de las acciones de mantenimiento.
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Como aspectos negativos se sefialan:

1. La necesidad de un personal mas calificado para las revisiones e
investigaciones.

2. Elevado costo de los equipos de monitoreo continuo.

3.5.2 Mantenimiento Preventivo o Basado en el Tiempo. Consiste en
reacondicionar o sustituir a intervalos regulares un equipo 0 sus componentes,

independientemente de su estado en ese momento.

El accionar preventivo, genera nuevos costos, pero se reducen los costos de
reparacion, las cuales disminuyen en cantidad y complejidad. Acciones tipicas de
este sistema son: limpieza, ajustes; reaprietes (Torqueado); Regulaciones;
Lubricacién; Cambio de elementos utilizando el concepto de vida util indicada por

el fabricante de dicho elemento, Reparaciones propias pero programadas.

Aspectos positivos:

Mayor vida atil de las magquinas

Aumenta su eficacia y calidad en el trabajo que realizan
Incrementa las disponibilidad

Aumenta la seguridad operacional

vV V V V V

Incrementa el cuidado del medio ambiente
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Aspectos negativos:

» Costo del accionar preventivo por plan

» Problemas que se crean por los continuos desarmes afectando a los
sistemas y mecanismos que de no haberse tocado seguirian funcionado sin
inconvenientes

» Limitacion de la vida util de los elementos que se cambiaron con antelacion

a su estado limite.

Este ultimo punto, es el que por medio del accionar predictivo se soluciona, dado
que éste actla cuando el resultado del diagndéstico asi lo indican, y es coincidente
con la opinion de la gente experimentada en mantenimiento de que "es

imprudente interferir con la marcha de las maquinas que van bien".

3.5.3 Mantenimiento detectivo o busqueda de fallas. Consiste en la inspeccién
de las funciones ocultas, a intervalos regulares, para ver si han fallado y

reacondicionarlas en caso de falla (falla funcional).

3.54 Mantenimiento correctivo o a la rotura. Consiste en el
reacondicionamiento o sustitucion de partes en un equipo una vez que han fallado,
es la reparacién de la falla (falla funcional), ocurre de urgencia o emergencia.

Aspectos positivos:

» Maxima aprovechamiento de la vida util de los elementos.

» No necesidad de contratar personal calificado.
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» No hay necesidad de detener maquinas con ninguna frecuencia prevista.
» Nivelar por el cumplimiento de acciones programadas.

Aspectos negativos:

» Ocurrencia aleatoria del fallo y la parada correspondiente en momentos
indeseados.

» Menor durabilidad de las maquinas.

» Menor disponibilidad de las maquinas (paradas por roturas de mayor
duracion).

» Ocurrencia de fallos catastréficos que pueden afectar la seguridad y el

medio ambiente.

3.5.5 Mantenimiento mejorativo o redisefios. Consiste en la modificacion o
cambio de las condiciones originales del equipo o instalaciébn. No es tarea de

mantenimiento propiamente dicho, aunque lo hace mantenimiento.

3.6 PLANEACION Y PROGRAMACION DEL MANTENIMIENTO

3.6.1 Planeacién. La planeacion en el contexto de mantenimiento se refiere al
proceso mediante el cual se determinan y preparan todos los elementos
requeridos para efectuar una tarea antes de iniciar el trabajo. El proceso de
planeacién comprende todas las funciones relacionadas con la preparacién de la
orden de trabajo, lista de materiales, la requisicibn de compras, los planos y

dibujos necesarios, la hoja de planeacion de mano de obra, los estandares de
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tiempo y todos los datos necesarios antes de programar y liberar la orden de
trabajo.

3.6.2 Programacion. La programacion del mantenimiento es el proceso mediante
el cual se acoplan los trabajos con los recursos y se les asigna una frecuencia
para ser ejecutados en ciertos puntos del tiempo; basicamente un programa se

puede preparar en tres niveles, dependiendo de su horizonte:

e El programa a largo plazo o maestro, que cubre un periodo de tres meses
a un ano.
e El programa semanal que cubre una semana

e El programa diario que cubre el trabajo que debe desarrollarse cada dia.

3.6.3 Elementos del mantenimiento planeado. El mantenimiento planeado se
refiere al trabajo de mantenimiento que se realiza con una planeacion, prevision,
control y registros por adelantado. Incluye toda la gama de tipos de
mantenimiento y se aplica a las estrategias de reemplazo, mantenimiento

preventivo y correctivo. Se caracteriza por lo siguiente:

La politica de mantenimiento se ha establecido cuidadosamente
La aplicacion de la politica se planea por adelantado

El trabajo se controla para que se ajuste al plan original

YV V V V

Se recopilan, analizan y utilizan datos que sirvan de guia a las politicas de

mantenimiento futuras
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A continuacidon se enumeran algunos pasos o elementos para la planeacion del

mantenimiento:

3.6.4 Administracion del plan. El primer paso en el desarrollo de un programa
completo de mantenimiento planeado consiste en reunir una fuerza de trabajo que
inicie y ejecute el plan. Se designara a una sola persona como jefe de la fuerza de
trabajo, ademas de que es esencial el compromiso de la direccion para el
cumplimiento exitoso del plan. Después de anunciar el plan y formar la
organizacién necesaria para el mismo, la fuerza de trabajo deberd emprender la

tarea de conformar el programa.

3.6.5 Inventario de las instalaciones. El inventario de las instalaciones es una
lista de todas las instalaciones, incluyendo todas las piezas, de un sitio. Se elabora
con fines de identificacion. Se debera elaborar una hoja de inventario de todo el
equipo presente en las instalaciones, que muestre los tipos y cantidades de

maquinaria.

3.6.6 Identificacion del equipo. Es necesario desarrollar un sistema mediante el
cual se identifique de manera Unica a cada pieza del equipo. Se debera establecer
un sistema de cddigos que ayude en este proceso de identificacion. El codigo
debera indicar el grupo funcional al que pertenece el equipo, Tipo y Numero de

maquina.

3.6.7 Registro de las instalaciones. El registro de las instalaciones es un archivo
“(electronico o en papel) contiene los detalles técnicos acerca de los equipos

incluidos en el plan de mantenimiento. Estos datos son los primeros que deben
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alimentarse al sistema de informacion de mantenimiento. El registro del equipo
(partida) debe incluir el nimero de identificacién, ubicacién, tipo de equipo,
fabricante, fecha de fabricaciébn, nimero de serie, especificaciones, tamafo,
capacidad, velocidad, peso, energia de servicio, detalles de conexién, detalles de
cimentacion, dimensiones generales, tolerancias, numero de plano de referencia,
numero de referencia para los manuales de servicio, intercambiabilidad con otras

unidades, etc.

3.6.8 Programa especifico de mantenimiento. Debe elaborarse un programa
especifico de mantenimiento para cada pieza de equipo dentro del programa
general. El programa es una lista completa de las tareas de mantenimiento que se
van a realizar en el equipo. El programa incluye el nombre y numero de
identificacion del equipo, su ubicacion, numero de referencia del programa, lista
detallada de las tareas que se llevardan a cabo (inspecciones, mantenimientos
reemplazos), frecuencia de cada tarea, tipo de técnicos requeridos para realizar la
tarea, tiempo para cada tarea, herramientas especiales que se necesitan,
materiales necesarios y detalles acerca de cualquier arreglo de mantenimiento por

contrato.

3.6.9 Especificacion del trabajo. Es un documento que describe el procedimiento
para cada tarea. Su intencién es proporcionar los detalles de cada tarea en el
programa de mantenimiento. La especificacion del trabajo debera indicar el
namero de identificacion de la pieza (equipo), ubicacion de la misma, referencia
del programa de mantenimiento, numero de referencia de especificacion del
trabajo, frecuencia de trabajo, tipo de técnicos requeridos para el trabajo, detalles
de la tarea, componentes que se van a reemplazar, herramientas y equipos
especiales necesarios, planos de referencia, y manuales y procedimientos de

seguridad a seguir.
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3.6.10 Programa de Mantenimiento. El programa de mantenimiento es una lista
donde se asignan las tareas de mantenimiento a periodos de tiempo especificos.
Cuando se ejecuta el programa de mantenimiento, debe realizarse mucha
coordinacion a fin de balancear la carga de trabajo y cumplir con los
requerimientos de produccion. Esta es la etapa en donde se programa el

mantenimiento planeado para su ejecucion.

3.6.11 Control del programa. El programa de mantenimiento debe ejecutarse
segun se ha planeado. Es esencial una vigilancia estrecha para observar cualquier

desviacién con respecto al programa.

3.7 METODOLOGIAS DE MANTENIMIENTO

3.7.1 Analisis de Criticidad. El analisis de criticidad es una metodologia que
permite establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos,
creando una estructura que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas,
direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde sea mas importante y/o
necesario mejorar la confiabilidad operacional, basado en la realidad actual. El
mejoramiento de la confiabilidad operacional de cualquier instalacién o de sus

sistemas y componente, esta asociado con cuatro aspectos fundamentales:

confiabilidad humana
confiabilidad del proceso

confiabilidad del disefio

vV V VYV V

confiabilidad del mantenimiento
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Lamentablemente, dificlmente se disponen de recursos ilimitados, tanto
econémicos como humanos, para poder mejorar al mismo tiempo, estos cuatro

aspectos en todas las areas de una empresa.

¢,Como establecer que una planta, proceso, sistema o equipo es mas critico que
otro? ¢ Que criterio se debe utilizar? ¢ Todos los que toman decisiones, utilizan el

mismo criterio?

El analisis de criticidades da respuesta a estos interrogantes, dado que genera
una lista ponderada desde el elemento mas critico hasta el menos critico del total
del universo analizado, diferenciando tres zonas de clasificacion: alta criticidad,
mediana criticidad y baja criticidad. Una vez identificadas estas zonas, es mucho
mas facil disefiar una estrategia, para realizar estudios o proyectos que mejoren la
confiabilidad operacional, iniciando las aplicaciones en el conjunto de procesos 6

elementos que formen parte de la zona de alta criticidad.

Los criterios para realizar un analisis de criticidad estan asociados con: seguridad,
ambiente, produccién, costos de operacion y mantenimiento, rata de fallas y
tiempo de reparacion principalmente. Estos criterios se relacionan con una

ecuacion matematica, que genera puntuacion para cada elemento evaluado.

La lista generada, resultado de un trabajo de equipo, permite nivelar y homologar
criterios para establecer prioridades, y focalizar el esfuerzo que garantice el éxito

maximizando la rentabilidad.
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3.7.1.1 Definiciones Importantess.

Andlisis de criticidad: es una metodologia que permite jerarquizar sistemas,
instalaciones y equipos, en funcién de su impacto global, con el fin de facilitar la
toma de decisiones. Para realizar un andlisis de criticidad se debe: definir un
alcance y proposito para el analisis, establecer los criterios de evaluacion y
seleccionar un método de evaluacién para jerarquizar la seleccion de los sistemas

objeto del analisis.

Confiabilidad: se define como la probabilidad de que un equipo o sistema opere
sin falla por un determinado periodo de tiempo, bajo unas condiciones de
operacion previamente establecidas.

Confiabilidad Operacional: es la capacidad de una instalacibn o sistema
(integrados por procesos, tecnologia y gente), para cumplir su funciéon dentro de
sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico.

Es importante puntualizar que en un programa de optimizacién de Confiabilidad
Operacional, es necesario el andlisis de los siguientes cuatro parametros:

» Confiabilidad humana

» Confiabilidad de los procesos

» Mantenibilidad de los equipos

» Confiabilidad de los equipos.

3 Ing Rosendo Huerta, EI Anlisis de Criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad operacional.
Publicado en Internet por Club_mantener@sinectis.com.ar
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La variacion en conjunto o individual de cualquiera de los cuatro parametros
presentados en la figura 1 afectara el comportamiento global de la confiabilidad

operacional de un determinado sistema.

Figura 1. Aspectos de la confiabilidad operacional®.

Confiabilidad
humana

e

Confiabilidad de Confiabilidad Mantenimiento
procesos operacional de equipos

_—— T

Confiabilidad
de equipos

Equipos naturales de trabajo: en el contexto de confiabilidad operacional, se
define como el conjunto de personas de diferentes funciones de la organizacion,
gue trabajan juntas por un periodo de tiempo determinado en un clima de
potenciacion de energia, para analizar problemas comunes de los distintos

departamentos, apuntando al logro de un objetivo comun.

4 Ing Rosendo Huerta, EI Andlisis de Criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad operacional.
Publicado en Internet por Club_mantener@sinectis.com.ar
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En un enfoque tradicional, el concepto de trabajo en equipo comprende un sistema
de progresion de carrera que exige a cada nuevo gerente “producir su impacto
individual y significativo al negocio”.

Gerentes rotando en ciclos cortos en diversos campos, creando la necesidad de
cambios de iniciativa para “dejar su huella”.Sin embargo, en la cultura de los mas
exitosos existe afinidad por el trabajo en equipo. Los equipos naturales de trabajo
son vistos como los mayores contribuyentes al valor de la empresa, y trabajan

consistentemente a largo plazo.

Los gerentes guian a los miembros hacia el crecimiento del equipo y a obtener
mejores resultados bajo el esquema “ganar-ganar”. Los éxitos del equipo son

logros del lider de turno.

Jerarquia de activos: define el nimero de elementos o componentes de una
instalacién y/o planta en agrupaciones secundarias que trabajan conjuntamente

para alcanzar propositos preestablecidos.

Unidades de proceso: se define como una agrupacion légica de sistemas que
funcionan unidos para suministrar un servicio (ej. electricidad) o producto (ej.
gasolina) al procesar y manipular materia prima e insumos (ej. agua, crudo, gas

natural, catalizador).

Sistemas: conjunto de elementos interrelacionados dentro de las unidades de
proceso, que tienen una funcién especifica. Ej: separacion de gas, suministrar

aire, regeneracion de catalizador, etc.
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3.7.1.2 Antecedentes. La necesidad cada dia mas acentuada por mejorar los
estandares en materia de seguridad, ambiente y productividad de las instalaciones
y Sus procesos, obliga a incorporar nuevas tecnologias que permitan alcanzar las
metas propuestas. En el &mbito internacional las empresas exitosas han basado
Su estrategia en la busqueda de la excelencia a través de la filosofia de Clase

Mundial, la cual tiene asociada la aplicacion de diez practicas. Estas practicas son:

. Trabajo en equipo

. Contratistas orientadas a la productividad

. Integracion con proveedores de materiales y servicios
. Apoyo y vision de la gerencia

. Planificacién y programacion proaciva

. Mejoramiento continuo

. Gestion disciplinada de procura de materiales

. Integracion de sistemas

© 00 N O o M W N P

. Gerencia de paradas de planta

10. Produccién basada en confiabilidad

Todas estas practicas estan orientadas al mejoramiento de la confiabilidad
operacional de las instalaciones y sus procesos, sistemas y equipos asociados,
con la finalidad de hacer a las empresas mas competitivas y rentables, disponer
de una excelente imagen con el entorno, asi como la satisfaccion de sus

trabajadores, clientes y suplidores.
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El Andlisis de Criticidad es una de las metodologias que integran la practica 10,
sin embargo puede ser utilizada de forma efectiva para acelerar la seleccidn,

desarrollo e implantacion de las restantes nueve practicas.

3.7.1.3 El Analisis de criticidad. El objetivo de un andlisis de criticidad es
establecer un método que sirva de instrumento de ayuda en la determinacién de la
jerarquia de procesos, sistemas y equipos de una planta compleja, permitiendo
subdividir los elementos en secciones que puedan ser manejadas de manera
controlada y auditable. Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede

expresar como: criticidad = Frecuencia x Consecuencia

Donde la frecuencia esta asociada al numero de eventos o fallas que presenta el
sistema o proceso evaluado Yy, la consecuencia esta referida con: el impacto y
flexibilidad operacional, los costos de mantenimiento y los impactos en seguridad

ambiental y humana.

En funcidn de lo antes expuesto se establecen como criterios fundamentales para

realizar un analisis de criticidad los siguientes:

Seguridad

Ambiente

Produccion

Costos (operacionales y de mantenimiento)

Tiempo promedio para reparar

VvV V V V VYV V

Frecuencia de falla
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El establecimiento de criterios se basa en los seis (6) criterios fundamentales
nombrados en el parrafo anterior. Para la seleccion del método de evaluacion se
toman criterios de ingenieria, factores de ponderacién y cuantificacion. Para la
aplicacion de un procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guia de
aplicacion que se haya disefiado. Por ultimo, la lista jerarquizada es el producto
gue se obtiene del analisis. Emprender un andlisis de criticidad tiene su maxima
aplicabilidad cuando se han identificado al menos una de las siguientes

necesidades:

Fijar prioridades en sistemas complejos
Administrar recursos escasos
Crear valor

Determinar impacto en el negocio

vV V V V V

Aplicar metodologias de confiabilidad operacional

El andlisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcion de
su impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de
aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los

siguientes campos:

Mantenimiento
Inspeccion
Materiales

Disponibilidad de planta

YV V V VYV V

Personal
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En el ambito de mantenimiento: al tener plenamente establecido cuales
sistemas son mas criticos, se podra establecer de una manera mas eficiente la
priorizacion de los programas y planes de mantenimiento de tipo: predictivo,
preventivo, correctivo, detectivo e inclusive posibles redisefios al nivel de
procedimientos y modificaciones menores; inclusive permitira establecer la

prioridad para la programacion y ejecucion de 6rdenes de trabajo.

En el ambito de inspeccion: el estudio de criticidad facilita y centraliza la
implantacion de un programa de inspecciéon, dado que la lista jerarquizada indica
donde vale la pena realizar inspecciones y ayuda en los criterios de seleccién de
los intervalos y tipo de inspeccion requerida para sistemas de proteccion y control
(presion, temperatura, nivel, velocidad, espesores, flujo, etc.), asi como para

equipos dinamicos, estaticos y estructurales.

En el dmbito de materiales: la criticidad de los sistemas ayuda a tomar
decisiones mas acertadas sobre el nivel de equipos y piezas de repuesto que
deben existir en el almacén central, asi como los requerimientos de partes,
materiales y herramientas que deben estar disponibles en los almacenes de
planta, es decir, podemos sincerar el stock de materiales y repuestos de cada

sistema y/o equipo logrando un costo optimo de inventario.

En el ambito de disponibilidad de planta: los datos de criticidad permiten una
orientacion certera en la ejecucion de proyectos, dado que es el mejor punto de

partida para realizar estudios de inversidbn de capital y renovaciones en los
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procesos, sistemas o0 equipos de una instalacion, basados en el &rea de mayor
impacto total, que sera aquella con el mayor nivel de criticidad.

A nivel del personal: un buen estudio de criticidad permite potenciar el
adiestramiento y desarrollo de habilidades en el personal, dado que se puede
disefiar un plan de formacion técnica, artesanal y de crecimiento personal, basado
en las necesidades reales de la instalacion, tomando en cuenta primero las areas
mas criticas, que es donde se concentra las mejores oportunidades iniciales de

mejora y de agregar el maximo valor.

Informacion requerida: la condicion ideal seria disponer de datos estadisticos de
los sistemas a evaluar que sean bien precisos, lo cual permitiria calculos “exactos
y absolutos”. Sin embargo desde el punto de vista practico, dado que pocas veces
se dispone de una data histérica de excelente calidad, el andlisis de criticidad
permite trabajar en rangos, es decir, establecer cual seria la condicibn mas
favorable, asi como la condicibn menos favorable de cada uno de los criterios a
evaluar. La informacién requerida para el andlisis siempre estara referida con la

frecuencia de fallas y sus consecuencias.

Para obtener la informacién requerida, el paso inicial es formar un equipo natural
de trabajo integrado por un facilitador (experto en analisis de criticidad, y quien
sera el encargado de conducir la actividad), y personal de las organizaciones
involucradas en el estudio como lo son operaciones, mantenimiento vy
especialidades, quienes seran los puntos focales para identificar, seleccionar y
conducir al personal conocedor de la realidad operativa de los sistemas objeto del

analisis.
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Este personal debe conocer el sistema, y formar parte de las areas de:
operaciones, mecanica, electricidad, instrumentacion, estructura, programadores,
especialistas en proceso, disefiadores, etc.; adicionalmente deben formar parte de
todos los estratos de la organizacion, es decir, personal gerencial, supervisorio,
capataces y obreros, dado que cada uno de ellos tiene un nivel particular de

conocimiento asi como diferente visién del negocio.

Mientras mayor sea el nUmero de personas involucradas en el analisis, se tendran
mayores puntos de vista evitando resultados parcializados, ademas el personal
qgue participa nivela conocimientos y acepta con mayor facilidad los resultados,

dado que su opinién fue tomada en cuenta.

Una vez establecido el grupo de trabajo se procedera a dar una ponderacién a los

criterios establecidos en la tabla 1.
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Tabla 1. Criterios de criticidad de equipos?®.

FRECUENCIA DE FALLAS COSTO DEL MANTENIMIENTO
Mayor a 3 Fallas/afio 5 |Mayor o igual a $1.000.000 3
Promedio 2 -3 fallas/afio 4 [Inferior a .$ 1000.000 1
Buena 1 - 2 fallas/afio 2
Excelente menores de 1 falla/afio 1
IMPACTO OPERACIONAL IMPACTO EN SEGURIDAD AMBIENTAL Y
HUMANA
Parada inmediata de toda operacion 10 |Afecta el ambiente produciendo dafios
reversibles 5
Parada de la operacién y tiene Provoca dafios menores (Accidentes e
repercusion en otras empresas 6]Incidentes) personal propio 3
Impacta en niveles del servicio o]jProvoca un impacto ambiental cuyo efecto no
Calidad 41viola las normas ambientales 1
Repercute en costos operacionales]No provoca ningun tipo de dafios a personas,
adicionales asociados a disponibilidad]instalaciones o al ambiente 0
2
No genera ningun efecto significativo
sobre_operaciones y_produccion 11
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
No existe opcion de produccion y no
existe funcién de repuesto 5
Hay opcién de repuesto compartido 2
Funcién de repuesto disponible 1

Luego se hara una tabla resumen de las ponderaciones para los anteriores
criterios y se procederd a calcular la criticidad de los equipos mediante las

formulas:

> Criticidad Total = Frecuencia de fallas x consecuencia
» Consecuencia = (Impacto Operacional X Flexibilidad) + Costo

Mantenimiento + Impacto en seguridad ambiental y humana)

5 Los criterios de Criticidad de esta tabla han sido adecuados a las caracteristicas que presenta

una empresa prestadora de servicios como ASETPOR LTDA.
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Los valores de criticidad obtenidos en este grupo de trabajo seran ordenados de
mayor a menor, y seran graficados utilizando diagramas de barra, lo cual permitira

de forma facil visualizar la distribucion descendente de los sistemas evaluados.

La distribucion de barras, en la mayoria de los casos, permitird establecer de
forma facil tres zonas especificas: alta criticidad, mediana criticidad y baja
criticidad. Esta informacion es la que permite orientar la toma de decisiones,
focalizando los esfuerzos en la zona de alta criticidad, donde se ubica la mejor
oportunidad de agregar valor y aumentar la rentabilidad del negocio.

3.7.2 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLOS (O ANALISIS MODAL DE
FALLOS Y EFECTOS). EI AMEF o Analisis de Modos y Efectos de Fallos, es una
herramienta de maxima utilidad en el desarrollo del producto que permite, de una
forma sistematica, asegurar que han sido tenidos en cuenta y analizados todos los
fallos potencialmente concebibles. Es decir, el AMEF permite identificar las
variables significativas del proceso/producto para poder determinar y establecer
las acciones correctoras necesarias para la prevencion del fallo, o la deteccion del
mismo si éste se produce, evitando que productos defectuosos o inadecuados

lleguen al cliente.

La definicion exacta por lo tanto, es la siguiente: “el AMEF o Analisis de Modos y
Efectos de Fallos es un método dirigido a lograr el Aseguramiento de la calidad,
gue mediante el analisis sistematico, contribuye a identificar y prevenir los modos
de fallo, tanto de un producto como de un proceso, evaluando su gravedad,
ocurrencia y deteccion, mediante los cuales, se calculara el Numero de Prioridad
de Riesgo, para priorizar las causas, sobre las cuales habra que actuar para evitar

gue se presenten dichos modos de fallo.
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Los términos que aparecen en la figura 2, son los llamados parametros de

evaluacion. Mas adelante se analizara cada uno de ellos.

Figura 2. Parametros de evaluacion de analisis de modos de efectos y fallos

Gravedad del fallo (S) Numero de Prioridad de Riesgo:
Probabilidad de ocurrencia(O) I:: > NPR= S* O* D

Probabilidad de no deteccion (D)

Los objetivos que se pretenden alcanzar cuando se realiza un AMEF son:

> Satisfacer al cliente

A\

Introducir en las empresas la filosofia de la prevencion

» ldentificar los modos de fallo que tienen consecuencias importantes
respecto a diferentes criterios: disponibilidad, seguridad, etc

» Precisar para cada modo de fallo los medios y procedimientos de deteccion

» Adoptar acciones correctoras y/o preventivas, de forma que se supriman las
causas de fallo del producto, en disefio 0 proceso

» Valorar la eficacia de las acciones tomadas y ayudar a documentar el

proceso

3.7.2.1 Cuando realizar un AMEF. Por definicion el AMEF es una metodologia
orientada a maximizar la satisfaccion del cliente mediante la reduccion o
eliminacién de los problemas potenciales o conocidos. Para cumplir con este

objetivo el AMEF se debe comenzar tan pronto como sea posible, incluso cuando
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aun no se disponga de toda la informacion. En concreto el AMEF se deberia

comenzar:

» cuando se disefien nuevos procesos o disefios- cuando cambien procesos
o disefios actuales sea cual fuere la razon
» cuando se encuentren nuevas aplicaciones para los productos o procesos

actuales cuando se busquen mejoras para los procesos o disefios actuales.

3.7.2.2 Tipos de AMEF. Se pueden distinguir dos tipos de AMEF segun en el

marco de la gestion del proceso donde se inscriba:

AMEF de disefio. Consiste en el analisis preventivo de los disefios, buscando
anticiparse a los problemas y necesidades de los mismos. Este AMEF es el paso
previo logico al de proceso porque se tiende a mejorar el disefio, para evitar el
fallo posterior en produccién. EI AMEF es una herramienta previa de la calidad en
la que:

1. Se hace un estudio de la factibilidad para ver si se es capaz de resolver el
disefio dentro de los pardmetros de fiabilidad establecidos.

2. Se realiza el disefio orientandolo hacia los materiales, compras, ensayos,
produccion, ya que los modos de fallo con ellos relacionados se tienen en cuenta
en este tipo de AMEF.
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El objeto de estudio de un AMEF de disefio es el producto y todo lo relacionado

con su definicion.

Se analiza por tanto la eleccion de los materiales, su configuracion fisica, las
dimensiones, los tipos de tratamiento a aplicar y los posibles problemas de

realizacion.

AMEF de proceso. Es el "Andlisis de modos de fallos y efectos" potenciales de un
proceso de fabricacién, para asegurar su calidad de funcionamiento y, en cuanto

de él dependa, la fiabilidad de las funciones del producto exigidos por el cliente.

En el AMEF de proceso se analizan los fallos del producto derivados de los
posibles fallos del proceso hasta su entrega al cliente. Se analizan, por tanto, los
posibles fallos que pueden ocurrir en los diferentes elementos del proceso
(materiales, equipo, mano de obra, métodos y entorno) y cdmo éstos influyen en el
producto resultante.

Hay que tener claro que la fiabilidad del producto final no depende sélo del AMEF
de proceso final, sino también de la calidad del disefio de las piezas que lo
componen y de la calidad intrinseca con que se hayan fabricado las mismas. Sélo
puede esperarse una fiabilidad 6ptima cuando se haya aplicado previamente un

AMEF de disefio y un AMEF de proceso en proveedores externos e internos.

3.7.2.3 Conceptos. Un modo de fallo puede estar originado por una o0 mas

causas. Estas, pueden ser independientes entre si. También pueden combinarse
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entre ellas, es decir, que el modo de fallo esta condicionado a que se presenten
ambas, y por ultimo, puede que las causas estén encadenadas. En este ultimo

caso, las causas pueden ser confundidas con los modos de fallo o los efectos.

Lo més importante es establecer la cadena de sucesos en el orden correcto para
una mejor comprension del problema y una adecuada valoracion de los indices de

ocurrencia, de los cuales se hablara mas adelante.

3.7.2.4 Descripcion del Método. A continuacion se indican los pasos necesarios
para la aplicacion del método AMEF de forma genérica, tanto para disefios como
para procesos. Los pasos siguen la secuencia indicada en el formato AMEF que

se presenta a continuacion.

Los numeros de cada una de las casillas se corresponden con los pasos de
aplicacion del método AMEF-.

Tabla 2. Formato de tabla AMEF

HOJA REVI. N° [FECHA |POR

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLOS

DE PROCESO: DE DISENO:
PRODUCTO: PROCESO: RESPONSABLE:
ESPECIFICACION: OPERACION: FECHA:
FECHA DE EDICION: ACTUAR SOBRE NPR>QUE [REVISADO:
VALORACION
1|1 2| 34|56 |7]|8|9|10]112]12]|13]14 18
15 | 16 | 17
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1 Nombre del producto

2 Operacién o funcion

3 Modo de fallo

4 Efectos del fallo

5 Gravedad del fallo

6 Caracteristicas criticas

7 Causa del fallo

8 Probabilidad de ocurrencia

9 Controles actuales

10 Probabilidad de no deteccion

11 Namero de prioridad de riesgo

12 Accion correctora

13 Definir responsables

14 Acciones implantadas

15 Nuevo valor de gravedad del fallo

16 Nuevo valor de probabilidad de ocurrencia
17 Nuevo valor de probabilidad de no deteccién

18 Nuevo numero de prioridad de riesgo

3.7.2.4.1 Paso 1. Nombre del producto y componente. En la primera columna
del formato AMEF se escribe el nombre del producto sobre el que se va a aplicar.
También se incluyen todos los subconjuntos y los componentes que forman parte
del producto a analizar, bien sea desde el punto de vista de disefio del producto o

del proceso que se vaya a utilizar para la fabricacion.

3.7.2.4.2 Paso 2: Operacion o funcién. La segunda columna se completa con

distinta informacion segun se esté realizando un AMEF de disefio o proceso.
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» Para el AMEF de disefio se incluyen las funciones que realiza cada uno de
los componentes, ademas de las interconexiones existentes entre los

componentes.

» Para el AMEF de proceso se reflejan todas las operaciones que se realizan
a lo largo del proceso de fabricacion de cada componente incluyendo las
operaciones de aprovisionamiento, de produccion, de embalaje, de

almacenado y de transporte.

3.7.2.4.3 Paso 3: Modo de fallo. Para cumplimentar la tercera columna se
recomienda comenzar con una revision de los informes realizados en AMEFs
anteriores, relacionados con el producto o proceso que se esta analizando. Un
modo de fallo significa que un elemento o sistema no satisface o no funciona de
acuerdo con la especificacion, o simplemente no se obtiene lo que se espera de
él. El fallo es una desviacion o defecto de una funcién o especificacion. Con esa
definicion, un fallo puede no ser inmediatamente detectable por el cliente y sin
embargo hemos de considerarlo como tal.

3.7.2.44 Paso 4: Efecto/s del fallo. Suponiendo que el fallo potencial ha
ocurrido, en esta columna se describiran los efectos del mismo tal como lo haria el
cliente. Los efectos corresponden a los sintomas. Generalmente hacen referencia

al rendimiento o prestaciones del sistema.

Cuando se analiza una parte o componente se tendra también en cuenta la

repercusion en todo el sistema, lo que ofrecerd una descripcibn mas clara del
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efecto. Si un modo de fallo tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se elegira
el mas grave. Entre los efectos tipicos de fallo podrian citarse los siguientes:

» disefio: ruido, acabado basto, inoperante, olor desagradable, inestable, etc.
» proceso: no puede sujetar, no puede alinearse, no puede perforar, no se

puede montar, etc.

Para la obtencion de los efectos se utiliza mucho el "Diagrama causa-

consecuencia” entendiendo por consecuencia el efecto.

3.7.2.4.5 Paso 5: Gravedad del fallo. Este indice esta intimamente relacionado
con los efectos del modo de fallo. El indice de gravedad valora el nivel de las
consecuencias sentidas por el cliente. Esta clasificacién esta basada Unicamente

en los efectos del fallo. El valor del indice crece en funcién de:

» La insatisfaccion del cliente. Si se produce un gran descontento, el cliente no
comprara mas.
» La degradacién de las prestaciones. La rapidez de aparicion de la averia.

» El coste de la reparacion.

El indice de gravedad o también llamado de Severidad es independiente de la
frecuencia y de la deteccion. Para utilizar unos criterios comunes en la empresa ha
de utilizarse una tabla de clasificacion de la severidad de cada efecto de fallo, de
forma que se objetivice la asignacion de valores de S. En la siguiente tabla se

muestra un ejemplo en que se relacionan los efectos del fallo con el indice de
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severidad. En cada empresa se deberia contar con unas tablas similares
adaptadas al producto, servicio, disefio 0 proceso concreto para el que se vaya a

utilizar.

Tabla 3. Clasificacion segun gravedad o severidad

CRITERIO VALOSR DE

infima. El efecto seria imperceptible por el usuario 1
Escasa. El cliente puede notar un fallo menor, pero solo provoca una ligera molestia 2-3
Baja. El cliente notas el fallo y le produce cierto enojo 4-5
Moderada. El fallo produce disgusto e insatisfaccion del cliente 6-7
Elevada. El fallo es critico, originando un alto grado de insatisfaccion del cliente 8-9
Muy elevada. El fallo implica problemas de seguridad o de no conformidad con los

reglamentos en vigor 10

Este indice sblo es posible mejorarlo mediante acciones de disefio, y no se ve
afectado por los controles actuales. Como la clasificacion de gravedad esta
basada unicamente en el efecto de fallo, todas las causas potenciales del fallo

para un efecto particular de fallo, recibiran la misma clasificacion de gravedad.

3.7.2.4.6 Paso 6: Caracteristicas criticas. Siempre que la gravedad sea 9 6 10, y
que la frecuencia y deteccién sean superiores a 1, consideraremos el fallo y las
caracteristicas que le corresponden como criticas. Estas caracteristicas, que
pueden ser una cota o una especificacion, se identificaran con un triangulo
invertido u otro signo en el documento de AMEF, en el plan de control y en el
plano si le corresponde. Aunque el NPR resultante sea menor que el especificado

como limite, conviene actuar sobre estos modos de fallo.
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3.7.2.4.7 Paso 7: Causa del fallo. En esta columna se reflejan todas las causas
potenciales de fallo atribuibles a cada modo de fallo. La causa potencial de fallo se
define como indicio de una debilidad del disefio 0 proceso cuya consecuencia es
el modo de fallo. Las causas relacionadas deben ser lo mas concisas y completas
posibles, de modo que las acciones correctoras y/o preventivas puedan ser
orientadas hacia las causas pertinentes. Entre las causas tipicas de fallo podrian

citarse las siguientes:

» En diseio: porosidad, uso de material incorrecto, sobrecarga, etc.

» En proceso: dafio de manipulacion, utillaje incorrecto, sujecion, amarre,

etc.

Decir que al igual que en la obtencion de los efectos se hacia uso del diagrama
"causa-efecto”, a la hora de detectar las causas de un fallo se hace uso del Arbol
de fallos" que permitira obtener las causas origen de un fallo.

3.7.2.4.8 Paso 8: Probabilidad de ocurrencia. Ocurrencia se define como la
probabilidad de que una causa especifica se produzca y dé lugar al modo de fallo.
El indice de la ocurrencia representa mas bien un valor intuitivo mas que un dato
estadistico matematico, a no ser gue se dispongan de datos historicos de fiabilidad
o se haya modelizado y previsto éstos. En esta columna se pondra un valor de

probabilidad de ocurrencia de la causa especifica.
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Tal y como se acaba de decir, este indice de frecuencia esta intimamente
relacionado con la causa de fallo, y consiste en calcular la probabilidad de

ocurrencia en una escala del 1 al 10, como se indica en la tabla siguiente:

Tabla 4. Clasificacion segun la probabilidad de ocurrencia

VALOR
CRITERIO DE O

Muy escasa probabilidad de ocurrencia. Defecto inexistente en el pasado 1
Escasa probabilidad de ocurrencia. Muy pocos fallos en circunstancias pasadas similares 2-3
Moderada probabilidad de ocurrencia. Defecto aparecido ocasionalmente 4-5
Frecuente probabilidad de ocurrencia. En circunstancias similares anteriores el fallo se ha
presentado con cierta frecuencia 6-7
Elevada probabilidad de ocurrencia. El fallo se ha presentado frecuentemente en el

8-9
pasado
Muy elevada probabilidad de fallo. Es seguro que el fallo se producird frecuentemente 10

Cuando se asigna la clasificacion por ocurrencia, deben ser consideradas dos
probabilidades:

» La probabilidad de que se produzca la causa potencial de fallo. Para esto,
deben evaluarse todos los controles actuales utilizados para prevenir que

se produzca la causa de fallo en el elemento designado.

» La probabilidad de que, una vez ocurrida la causa de fallo, ésta provoque el
efecto nocivo (modo) indicado. Para este calculo debe suponerse que la
causa del fallo y de modo de fallo son detectados antes de que el producto

llegue al cliente.

Para reducir el indice de frecuencia, hay que emprender una o dos acciones:
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» Cambiar el disefo, para reducir la probabilidad de que la causa de fallo

pueda producirse.

» Incrementar o mejorar los sistemas de prevencion y/o control que impiden

gue se produzca la causa de fallo.

El consejo que se da para reducir el indice de frecuencia de una causa es atacar
directamente la "raiz de la misma". Mejorar los controles de vigilancia debe ser
una accion transitoria, para mas tarde buscar alguna solucion que proporcione una

mejora de dicho indice.

3.7.2.4.9 Paso 9: Controles actuales. En esta columna se reflejaran todos los
controles existentes en la actualidad para prevenir las causas del fallo y detectar el

efecto resultante.

3.7.2.4.10 Paso 10: Probabilidad de no Deteccion. Este indice indica la
probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, supuestamente aparecido, llegue
al cliente. Se esta definiendo la "no-deteccién”, para que el indice de prioridad
crezca de forma analoga al resto de indices a medida que aumenta el riesgo. Tras
lo dicho se puede deducir que este indice esta intimamente relacionado con los
controles de deteccion actuales y la causa. A continuacion se muestra un ejemplo
de tabla que relaciona la probabilidad de que el defecto alcance al cliente y el
indice de no-deteccion.
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Tabla 5. Clasificacion segun la probabilidad de no deteccion

VALOR

CRITERIO DE D
Muy escasa. El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los 1
controles existentes
Escasa. El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria raramente escapar a 23
alguin control primario, pero seria posteriormente detectado
Moderada. El defecto es una caracteristica de bastante fcil deteccion 4-5
Frecuente. Defectos de dificil deteccién gue con relativa Frecuencia llegan al cliente 6-7
Elevada. El defecto es de naturaleza tal, que su deteccidn es relativamente improbable 8-9
mediante los procedimientos Convencionales de control y ensayo
Muy elevada. El defecto con mucha probabilidad llegara al cliente, por ser muy dificil 10
detectable

Es necesario no confundir control y deteccion, pues una operacion de control
puede ser eficaz al 100%, pero la deteccion puede resultar nula si las piezas no
conformes son finalmente enviadas por error al cliente. Para mejorar este indice
serd necesario mejorar el sistema de control de deteccién, aunque por regla
general aumentar los controles signifique un aumento de coste, que es el ultimo
medio al que se debe recurrir para mejorar la calidad. Algunos cambios en el

disefio también pueden favorecer la probabilidad de deteccion.

3.7.2.4.11 Paso 11: Numero de Prioridad de Riesgo (NPR). EI Numero de
Prioridad de Riesgo (NPR) es el producto de la probabilidad de ocurrencia, la
gravedad, y la probabilidad de no deteccion, y debe ser calculado para todas las
causas de fallo. EI NPR es usado con el fin de priorizar la causa potencial del fallo
para posibles acciones correctoras. EI NPR también es denominado IPR (indice

de prioridad de riesgo).

3.7.2.4.12 Paso 12: Accidn correctora. En este paso se incluye una descripciéon

breve de la accidon correctora recomendada. Para las acciones correctoras es
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conveniente seguir un cierto orden de prioridad en su eleccion. El orden de

preferencia en general ser el siguiente:

1. Cambio en el disefio del producto, servicio o proceso general.

2. Cambio en el proceso de fabricacion.

3. Incremento del control o de la inspeccion.

Para un mismo nivel de calidad o un mismo valor del indice de prioridad NPR en
dos casos, suele ser mas econdémico el caso que no emplea ningun control de
deteccién. Es en general mas econdmico reducir la probabilidad de ocurrencia de
fallo (si se encuentra la manera de conseguirlo) que dedicar recursos a la

deteccion de fallos.

Es conveniente considerar aquellos casos cuyo indice de gravedad sea 10,
aunque la valoracién de la frecuencia sea subjetiva y el NPR menor de 100 o del

valor considerado como limite.

Cuando en un modo de fallo intervienen muchas causas que no son
independientes entre si, la primera medida correctora puede ser la aplicacion del
Disefio de Experimentos (DDE), que permitira cuantificar objetivamente la
participacion de cada causa y dirigir acciones concretas. Es un medio muy potente

y seguro para reducir directamente la frecuencia de defectos.
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3.7.2.4.13 Paso 13: Definir responsables. En esta columna se indicaran los
responsables de las diferentes acciones propuestas y, Si se cree preciso, las

fechas previstas de implantacién de las mismas.

3.7.2.4.14 Paso 14: Acciones implantadas. En esta columna se reflejaran las
acciones realmente implantadas que pueden, en algunos casos, no coincidir con

las propuestas inicialmente recomendadas.

3.7.2.4.15 Paso 15: Nuevo Numero de Prioridad de Riesgo. Como
consecuencia de las acciones correctoras implantadas, los valores de la
probabilidad de ocurrencia (O), la gravedad (S), y/o la probabilidad de no
deteccion (D) habran disminuido, reduciéndose, por tanto, el Numero de Prioridad
de Riesgo. Los nuevos valores de S, O, D y NPR se reflejaran en las columnas 15,
16,17y 18.

Si a pesar de la plantaciébn de las acciones correctoras, no se cumplen los
objetivos definidos en algunos Modos de Fallo, es necesario investigar, proponer
el implantar nuevas acciones correctoras, hasta conseguir que el NPR sea menor
que el definido en los objetivos. Una vez conseguido que los NPR de todos los
modos de fallo estén por debajo del valor establecido, se da por concluido el
AMEF.

3.7.2.5 Implantacién del AMEF. Como requisito previo necesario para implantar
el AMEF en una empresa hay que contar con el apoyo de la gerencia. Conseguir

el apoyo de la gerencia es muy importante, ya que la elaboracion del AMEF:

70



» Se realiza en horas de trabajo.

» Implica cambios (y los cambios cuestan dinero y no son faciles de hacer).

» se llega a conclusiones que requieren el apoyo de la direccion.

La gerencia tiene que conocer el método, apoyar su aplicacién y animar al Equipo
de trabajo, ya que la persistencia en el esfuerzo es uno de los factores de éxito.
Las etapas para la implantacion sistematica del AMEF en la empresa se pueden

apreciar en la figura 3.
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Figura 3. Etapas para la implantacion del AMEF

CREAR Y FORMAR EL EQUIPO AMEF

v

IDENTIFICAR EL PRODUCTO O EL PROCESO

\ 4

ELABORAR EL DIAGRAMA DE BLOQUES
FUNCIONALES Y/O DIAGRAMA DE FLUJO

\ 4

RECOGER DATOS DE FALLOS Y CLASIFICARLOS

v

PREPARAR EL AMEF

\ 4

IMPLANTAR LAS ACCIONES CORRECTORAS

v

REVISAR Y SEGUIR EL AMEF

A continuacion se analizan cada una de estas etapas:

1. Crear y formar el equipo AMEF: los miembros del grupo deben formarse
especificamente en el método AMEF y también en las técnicas de analisis y

solucion de problemas. La practica mas usual es formar un grupo base como
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méaximo de 6 personas, de las &reas de Ingenieria, Métodos, Produccion y Calidad
para que luego éstas sean capaces de formar a los miembros que se incorporen a

los grupos de AMEF.

Hay que explicar a todos los miembros del equipo lo que es el AMEF, diagramas
de flujo o de bloques funcionales, las técnicas estadisticas que se van a emplear
(variabilidad, CEP,...), Plan de control, los diagramas de Ishikawa (causa-efecto),

etc.

2. Identificar el producto o proceso: el grupo base se ocupa de identificar sobre
qué producto y/o proceso se va a aplicar el AMEF y quién va a ser el responsable
de dirigirlo y realizarlo. Cuando se quiera utilizar el AMEF sobre un proceso o
producto y no se tenga claro Sobre cual hacerlo, una buena técnica a utilizar
puede ser la tormenta de ideas, seguido de una labor de priorizacion de las

oportunidades de mejora que surjan.

3. Elaborar el Diagrama de Flujo y/o diagramas de Bloques funcionales: para
los AMEF de proceso se preparan diagramas de flujo. Para los AMEF de disefio
se estudia el diagrama de bloques funcionales del conjunto final y el proceso de

diseno.

El diagrama de flujo es como una fotografia del proceso. Es la representacion
esquematica y cronologica de las operaciones que componen la elaboracion del
producto. Ademas, sirve para tomar como punto de partida la documentacién del
proceso: gamas de control, puntos criticos, Para su realizacién se utilizan una

serie de simbolos con su significado correspondiente.
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El diagrama de bloques funcionales representa de forma esquematica las Partes
que componen un sistema y sus relaciones fisicas o funcionales. Conviene
simplificarlo cuando el producto a estudiar sea muy complejo, para que los
integrantes del equipo puedan comprenderlo sin problemas.

El Plan de control es un documento escrito que recoge las acciones encaminadas
a planificar la calidad para un proceso, producto y/o servicio especifico. El Plan de
control lista todas las caracteristicas de disefio y parametros del proceso
consideradas importantes para lograr la satisfaccion del cliente y que requieren

acciones especificas para lograr alcanzarlas.

El AMEF es el método que identifica las caracteristicas criticas y significantes de
un proceso o producto y por tanto es el punto de partida para iniciar un Plan de

control.

4. Recoger datos de fallos y clasificarlos: para la realizacion del AMEF es
necesario dirigir al grupo hacia la identificacion de los problemas potenciales de
calidad del producto o del proceso, de una forma estructurada.

Para ello, antes de comenzar el analisis exhaustivo del producto o del proceso, es
necesario que el responsable del AMEF disponga de toda la informacién relevante

del producto o del proceso implicado.
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5. Preparar el AMEF: el grupo de AMEF, mediante una o varias reuniones y
haciendo uso de la documentacion aportada por el responsable del AMEF, de sus
conocimientos y de las técnicas de andlisis y soluciéon de problemas mas
adecuadas en cada caso, comienza la aplicacion del AMEF al producto o al
proceso designado. Para ello, completa en primer lugar el encabezamiento del
formato AMEF con los datos correspondientes (producto, proceso, especificacion,

fecha, etc.).

Se completan también las columnas 1 y 2 del formato, asegurando que no se
olvida ningdn componente. A continuaciéon, y haciendo uso del método mas
adecuado (por ejemplo. la tormenta de ideas, el diagrama causa-efecto), se
comienzan a identificar los diferentes Modos de Fallo. Para cada uno se

determina:

El efecto del fallo

La causa del fallo

La probabilidad de ocurrencia
La gravedad

La probabilidad de no deteccion
El indice de prioridad de riesgo

Las acciones correctoras

vV V V V V V VYV VY

La responsabilidad de implantar las acciones correctoras

Todo ello, siguiendo la metodologia expuesta en la pregunta anterior y reflejando
la informacion correspondiente en las columnas 3 a 12 del formato. Con la
definicion de las acciones correctoras concluye la etapa inicial de aplicacién del
AMEF.
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6. Implantar las acciones correctoras: el responsable de implantar cada una de
las acciones correctoras propuestas es el encargado de planificar y asegurar su
realizacion préactica. Si es preciso efectia los ajustes o las modificaciones
oportunas, con objeto de optimizar el resultado.

7. Revisar y seguir el AMEF: una vez implantadas las acciones correctoras, con
objeto de mejorar los Numeros de Prioridad del Riesgo en los modos de fallos
seleccionados, el equipo AMEF se debe reunir con los responsables de la
implantacion, para evaluar los resultados. El responsable de la implantacion de
cada una de las acciones correctores propuestas informa al grupo sobre cuales
han sido implantadas y cuéando, asi como de los resultados obtenidos en la

evaluacion de las acciones tomadas.

Con estos datos, el equipo AMEF comienza a redefinir la probabilidad de
ocurrencia, la gravedad y la probabilidad de no deteccién de aquellos modos de
fallo sobre los que se hayan tomado acciones correctoras, con objeto de calcular
el nuevo Numero de Prioridad del Riesgo (NPR). Estos datos se reflejan en las
columnas 14 a 18. Si con los nuevos NPR se cumplen los objetivos definidos en el
AMEF para el producto o proceso afectado, el AMEF puede ser dado por

concluido.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que el AMEF es un proceso dinamico y
requiere revisiones peridédicas, con objeto de tenerlo siempre actualizado.

Especialmente, es conveniente en los siguientes casos:
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» Cuando se realicen modificaciones que afecten al producto o al proceso
estudiado.

» Cuando se encuentren nuevas aplicaciones para el producto o proceso
actual.

» Cuando existan reclamaciones importantes por parte de los clientes.

A\ 4

Cuando corresponda por la periodicidad establecida.
» Cuando interese realizar mejoras sobre el producto o proceso.

Beneficios de la Aplicacion del AMEF: los principales beneficios que se

obtienen al aplicar este método son los siguientes:

Potencia la atencion al cliente. En la aplicacion del método AMEF vy la
consiguiente reduccién, al minimo, del Niumero de Prioridad de Riesgo, lo que se
pretende es que el efecto para los clientes (tanto externos como internos) de los
posibles modos de fallo sea el minimo posible. Esto se consigue mediante las

acciones correctoras.

Potencia la comunicaciéon entre los departamentos. La organizacion para la
realizacion del AMEF requiere que diversos departamentos de la empresa
colaboren en la busqueda de los modos de fallo y sus soluciones. Esta interaccion
facilita la comunicacion entre departamentos, de forma que los problemas no se

observan como relativos a un departamento, sino al conjunto de la empresa.
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Facilita el andlisis de los productos y los procesos. La estructuracion
sistematica del AMEF permite recopilar una enorme cantidad de informacion que
de otra forma seria imposible. Ademas, proporciona la informacion necesaria para
decidir qué es lo que se debe hacer y por qué, de forma clara y concisa,

fomentando la participacion del grupo.

Mejora la calidad de los productos y los procesos. El AMEF permite, mediante
la ponderacién y la seleccion, proponer y aplicar las acciones correctoras que
mejoran el disefio o el proceso, de forma que se reduce el riesgo de ocurrencia de
ineficacias y, por lo tanto, el resultado es una mejora de la calidad del producto o

del proceso.

Reduce los costes operativos. La filosofia de la prevencion y de la mejora
continua, que subyace en el AMEF, ayuda a eliminar las ineficiencias existentes,

con la consiguiente reduccion en tiempo y dinero.

Ayuda a cumplir con requisitos ISO 9000 y directivas europeas de
responsabilidad de productos. La razon por la que el AMEF se aplica a todos
los apartados de la norma ISO 9000, es porque el AMEF comparte el objetivo y el
espiritu de modo de prevencion que impregna este estandar. Se debe recordar
siempre que por definicibn el AMEF es una herramienta que quiere optimizar el
sistema, disefio, proceso y/o servicio a través de la modificaciébn, mejora y/o

eliminacion de cualquier problema conocido o potencial.
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3.8 ESTIMACION DE COSTOS

3.8.1 Razones para hacer una estimacién de costos. Las estimaciones de

costos se realizan por motivos diferentes. A continuacion se presentan algunas:

» Control de costos: es decir que se usan los estimados para realizar

evaluaciones del desempefio de los procesos en lo referente a los costos.

» La decision de implementar o no determinado proyecto: en este caso
se busca establecer una comparacion estimada de las variaciones de los
costos con relacibn a la implementacion de un proyecto; se busca

demostrar porque es recomendable implementarlo.

» Fijacion del precio de venta: el estimado se usa para determinar los

precios de venta de productos o servicios.

» Verificaciéon de las cotizaciones de los proveedores (analisis de
compras): la funcion de estimar suele establecerse con el solo propésito de

verificar las cotizaciones del proveedor en el trabajo de suministro externo.
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3.8.2 Diferentes tipos de estimaciones de costos. Los estimados pueden
realizarse de muchas maneras diferentes, dependiendo del uso de los estimados y

de la cantidad de detalles.

3.8.3 La importancia de entender los métodos de estimacion: cada estimador
debe entender todos los métodos de estimacion y cuando se debe aplicar cada

uno, ya que ningun método resolvera todos los problemas de calculo.

3.8.4 Las estimaciones a 0jo: hacer estimaciones a 0jo es un término empleado
para describir la estimacion que carece de detalles. Este tipo de estimado se basa

en la experiencia y el juicio.

3.8.5 La estimacion presupuestaria: la estimacion presupuestaria también
puede ser una estimacidén a 0jo, pero se utiliza con otro propdsito. La estimacion
presupuestaria se utiliza para obtener el costo de una parte de pieza, ensamble o
proyecto. Este tipo de estimado suele ser alto, ya que el estimador comprende que
un estimado bajo podria crear muchos problemas.

3.8.6 La estimacion de proyectos: la estimacion de proyectos es, con mucho, la
tarea de calculo mas compleja de todas y esto es especialmente cierto en el caso

de proyectos muy extensos.

3.8.7 Estimacion de costos de mantenimiento. Este tipo de estimacion de
costos se realiza al momento de comparar Metodologias de Gestién de

Mantenimiento diferentes, por ejemplo la comparacion de costos entre un posible
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Programa de Gestibn del Mantenimiento Preventivo vs. Una Metodologia de

Mantenimiento Correctivo.

> Predeterminar los costos de mantenimiento estimando el valor de la mano
de obra directa y los repuestos que se consideran se deben obtener en el

futuro.

» Comparar posteriormente los costos estimados de cada tipo de

mantenimiento.

Para finalizar, una estimacion de costos en mantenimiento indica lo que puede
costar realizar determinado tipo de mantenimiento, es decir que brinda criterios de

decision para la implementacién de un Modelo de Gestiébn de Mantenimiento.
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4 JUSTIFICACION

ASETPOR LTDA es una empresa que brinda asesorias y servicios técnicos y
portuarios, a los buques y embarcaciones que arriban al puerto de Santa Marta o
que se encuentran en el area. También presta sus servicios a algunas empresas
locales; adicionalmente la empresa cuenta con certificaciones como: Lloyds
Register y el BASC. Debido a lo anterior, se convierte en un factor vital garantizar
la disponibilidad y confiabilidad de sus equipos. Debido a que esta es una
empresa muy joven, con menos de seis afios de edad y un equipo de personas
formadas en su interior, carece de una planeacion estructurada de Gestion del
Mantenimiento que le permita reducir costos operacionales, y paradas obligadas
en la prestacion de sus servicios. La Gestion del Mantenimiento practicada
actualmente en esta organizacion consiste en la ejecucion del mantenimiento
correctivo, el cual genera demasiadas paradas y una excesiva fuga de capital
causada por la frecuente compra de repuestos y pago continuo de los
mantenimientos correctivos al personal operativo y proveedores externos de
Mantenimiento. Vemos como la elaboracion de un Modelo de Gestion de
Mantenimiento Basado en Andlisis de Criticidad y Analisis de Modos y Efectos de
Fallos, garantizaria la disponibilidad de maquinaria y equipo para la prestacion de
sus servicios, minimizando el abuso y el deterioro; lograndolo con el menor costo

posible y a largo plazo.
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5 OBJETIVOS

5.1. GENERAL

Disefiar un Modelo de Gestion del Mantenimiento basado en Criticidad y Analisis
de Modos y Efectos de Fallos, para las maquinas criticas de ASETPOR Ltda., que
brinde pautas para la creacibn y organizacion del Departamento de

Mantenimiento.

5.2. ESPECIFICOS

» Elaborar un inventario de los equipos empleados por ASETPOR Ltda., para

la prestacion de sus servicios

» Establecer una codificacion a todas las maquinas de la empresa, con el fin
de facilitar el control sobre la ejecucion de los trabajos de mantenimiento

sobre estas.

» Establecer y medir indicadores de Gestion que permitan evaluar la
disponibilidad de los equipos, con el fin de establecer parametros para la
evaluacion de la criticidad de estos, como también la fijacion de la

frecuencia de las tareas de mantenimiento a desarrollar.
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» Realizar un andlisis de criticidad a los equipos con el objeto de determinar
las méquinas que generan el mayor impacto a nivel econémico en dicha
organizaciéon y consecuentemente enfocar el Modelo de Gestion del

Mantenimiento hacia los puntos criticos de esta.

» Realizar un Andlisis de Modos y Efectos de Fallos a los equipos criticos y
elaborar un programa de Gestion de mantenimiento para estos, teniendo en

cuanta los criterios brindados por el AMEF.

» Establecer la documentacion requerida para la creacion formal del
Departamento de Mantenimiento por medio de la elaboracion de un
organigrama que lo incluya, elaboracion de las descripciones de cargos del
personal de mantenimiento, preparacion de flujogramas de mantenimiento
correctivo y preventivo, como también un procedimiento y formatos

requeridos para el registro de datos de mantenimiento.

» Estimar los costos de las actividades de mantenimiento preventivo versus
mantenimiento correctivo, para determinar el impacto econémico que el
presente Modelo de Gestion del Mantenimiento puede ocasionar en la
Organizacion ASETPOR LTDA.
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6. FORMULACION Y GRAFICACION DE HIPOTESIS

6.1 FORMULACION DE HIPOTESIS
El mantenimiento de equipos, representa una inversion que a mediano y largo
plazo acarreara ganancias para la organizacién, a quien esta inversién se le

revertira en mejoras en su produccion.

Por medio del Disefio de un Modelo de Gestion del Mantenimiento basado en
Criticidad y Anadlisis de Modos y Efectos de fallos, buscamos que la empresa
ASETPOR Ltda mejore su sistema de produccion mediante la ocurrencia de los

siguientes aspectos:

e Garantizar la disponibilidad de los equipos para la correcta prestacion de los

servicios.

e Evitar, reducir, y en su caso, reparar, las fallas sobre los bienes pre citados.

e Disminucion de los costos de mantenimiento.

e Aprovechamiento 6ptimo del recurso humanao.

e Garantizar que los equipos lleguen a su vida Uutil.
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Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar

Evitar detenciones indtiles o paros de maquinas.

Evitar incidentes y aumentar la seguridad para las personas.

Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas

de operacion.
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6.2. GRAFICACION DE LA HIPOTESIS

Figura 4. Graficacion de la hipoétesis
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7. DISENO METODOLOGICO SEGUN LA NATURALEZA DE LA
INVESTIGACION.

7.1. SELECCION Y MEDICION DE LAS VARIABLES DE ANALISIS
Para la realizacion de la presente investigacion consideramos los siguientes
indicadores como los principales para el disefio del Modelo de Gestion de

Mantenimiento:

e TMEF: Tiempo promedio entre fallos
e TMPR: Tiempo promedio para reparar
e Disponibilidad

e Criticidad

7.2. DETERMINACION DEL UNIVERSO GEOGRAFICO Y TEMPORAL DEL
ESTUDIO

La presente investigacion se llevard a cabo en un lapso comprendido entre
Octubre del 2006 y Febrero del 2007. De igual manera, estara enmarcada en el
Disefio de un Modelo de Gestion del Mantenimiento Basado en Criticidad vy
Andlisis de Modos y Efectos de Fallos, para la empresa ASETPOR Ltda., dicho

modelo no sera validado debido a restricciones de costos de la Organizacion.
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La empresa ASETPOR LTDA. Tiene sus localidades ubicadas en el parque
industrial Santa Cruz concepcion 4 bodega 6 — santa marta D.T.C.H, y ademas de
realizar actividades productivas en sus instalaciones, también lleva a cabo
operaciones en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Santa Marta y en los
diferentes puertos y agencias que solicitan sus servicios en las areas de Puerto
Zufiga (Drummond - Prodeco) y Sociedad Portuaria. Bajo el esquema de un
servicio eficiente, oportuno y seguro, para esto cuenta con personal calificado a

nivel técnico y de mucha experiencia.

7.3. FORMA DE OBSERVAR LA POBLACION

Este proyecto estara basado en la informacion prestada por la empresa tal como
hojas de vidas de los equipos y formatos de inspecciones, entrevistas con técnicos
de la empresa y operadores de los equipos. Dadas estas caracteristicas se
obtiene una serie de informacion necesaria para el Disefio de un Modelo de
Gestidn del Mantenimiento Basado en Criticidad y Analisis de Modos y Efectos de
Fallos para la empresa ASETPOR LTDA.

En base a la informacion utilizaremos métodos deductivos que constan de tres

etapas:

1. Planteamiento de la situacion ya existente en mantenimiento de las

magquinas o equipos de la empresa ASETPOR Ltda.

2. Recoleccion y diagnostico del material bibliografico sobre el tema tratado
gue nos servira para la elaboracién y recopilacion del Marco Teoérico

Conceptual; dicha investigacion nos proporcionara informacion para lograr
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la elaboracion del Modelo de Gestion de Mantenimiento que permita
optimizar el desempefio normal en las actividades de la empresa.

3. Disefar un Modelo de Gestién del Mantenimiento basado en Criticidad y
Andlisis de Modos y Efectos de Fallos para la empresa ASETPOR Ltda, el
cual esta orientado hacia el aumento de la disponibilidad de los equipos,

como también la reduccidon de costos del mantenimiento.

7.4. TECNICAS O INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA RECOLECCION DE
LA INFORMACION.

7.4.1. Recoleccion de La Informacién.

7.4.1.1 Fuentes

7.4.1.1.1 Fuente primaria. Para recolectar la informacion requerida de la fuente

primaria, las herramientas a utilizar son:

Observacion directa: Se realizaran visitas a la empresa Asetpor Ltda., observando

los equipos utilizados para la prestacion del servicio.
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Entrevistas: Se realizardn entrevistas al Jefe de Compras, Almacenista, Operarios
y Técnicos de Mantenimiento, con el fin de garantizar una informacion veraz y

confiable del estado de la organizacion.

7.4.1.1.2 Fuente secundaria. Para la recoleccion de la informacion secundaria en
el presente estudio se acudio a los libros cientificos y/o de ingenieria, manuales de
maquinas, articulos publicados en las diversas paginas Web de empresas y
organizaciones reconocidas en Internet, también se revisaran estudios de Gestion

del Mantenimiento realizados, como las Memorias de grado.

7.4.2. Técnicas o Procedimientos de Analisis

Realizar inventario y codificacion de equipos: consiste en la realizacion de un
listado detallado de los equipos utilizados en ASETPOR LTDA, como también la

elaboracién de una codificacion por funciones desempefiadas por estos.

Establecimiento y medicion de Indicadores de Gestion: consiste en establecer

los indicadores a tener en cuenta para medir la Gestion del Mantenimiento.

Seleccién de equipos a incluir en el Programa de Gestién del Mantenimiento:
Esta se realizara luego de un Analisis de criticidad de estos, donde se evaluaran

los equipos que ejercen el mayor impacto en los costos de la organizacion.
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Especificaciones y listados de componentes de los equipos criticos: consiste
en una descripcion general de las especificaciones de los equipos criticos, como
también la presentacion de los listados de componentes de los equipos
seleccionados, los cuales seran tenidos en cuenta para la realizacion del Analisis

de Modos y Efectos de Fallos.

Andlisis de Modos y Efectos de fallos de los equipos criticos de la empresa
ASETPOR Ltda: empleando informacion de los registros de los equipos,
entrevistas con empleados de la empresa, consulta de manuales de operacion y
libros de mantenimiento, se analizaran los modos y los efectos de fallos de estos,
con el fin de determinar las actividades de mantenimiento y la frecuencia para

ejecutarlas.

Elaboracién del Programa de Mantenimiento de los equipos: en este se
describiran las tareas de mantenimiento a desarrollar en los equipos
seleccionados, como también la frecuencia de estas, también se presentard un

Cronograma de Actividades de Mantenimiento.

Documentacion del Modelo de Gestion de mantenimiento: en este punto se
desarrollardn las actividades tales como creacién de formatos (Ordenes de
trabajo, etc.), documentacion propuesta para el departamento de mantenimiento
(Procedimiento de mantenimiento de equipos, Organigrama del departamento de

mantenimiento, descripciones de cargos del personal de mantenimiento).

Estimacién de costos de Mantenimiento para los equipos criticos: con la

realizacion de la estimacion de costos generados a partir de las actividades
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preventivas y correctivas para las maquinas criticas de la empresa se establecera
una comparacion de caracter cuantitativo que demuestre la influencia en la parte

econdémica de la planeacion del mantenimiento dentro de la organizacion.

Recomendaciones para el incremento de la Disponibilidad de equipos: con
base a los resultados del presente proyecto se realizaran recomendaciones para
aumentar la disponibilidad de los equipos de ASETPOR LTDA.
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8 RESULTADOS ESPERADOS

8.1 RESULTADO DIRECTO

Generar una herramienta que permita implementar un Programa de Gestion del
Mantenimiento basado en Criticidad y Analisis de Modos y Efectos de Fallos,
enfocado al aumento de la confiabilidad de los equipos de empresas que dentro
de sus procesos requieran el uso de maquinas con la mayor disponibilidad posible
para satisfacer a sus clientes y prestar un excelente servicio, Como también la

reduccidn de costos de mantenimiento.

8.2 RESULTADOS INDIRECTOS:

Este trabajo es un paso para que las empresas del sector manufacturero de la
region caribe empiecen a pensar en establecer planes para la mejora de su
competitividad por medio del aumento de la confiabilidad y calidad de sus equipos

y Servicios.

Este proyecto se va a desarrollar por medio de una metodologia enmarcada en la
recoleccion y analisis de la informacion, de la cual se espera generar directrices
para el desarrollo de un Modelo de Gestion del Mantenimiento que esté orientado
a identificar los puntos criticos que se deben trabajar en las organizaciones para

mejorar la prestacién del servicio y disminuir costos operacionales.

Adicionalmente, se pretende contribuir a la consolidacion de proyectos de grado
en la Universidad del Magdalena, en los cuales las herramientas de confiabilidad

sean aplicadas.
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Finalmente, se espera que este Modelo sirva como base para implementar
Sistemas de Gestion del Mantenimiento en empresas de la misma actividad

econdémica que Asetpor Ltda.
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9 IMPACTO ESPERADO

La empresa de la misma actividad econdmica que decida llevar a cabo la
implementacion de este modelo, lograra beneficios tales como contar con un
personal capacitado, ya que la aplicacién de este modelo exige la sensibilizacion y
capacitacion del personal de la empresa en cuanto al uso de herramientas de
confiabilidad, filosofia de la prevencion y satisfaccion del cliente, de igual forma,
lograran reducir sus costos de operacion de manera significativa dirigiendo sus
esfuerzos econdémicos hacia la mejora de su infraestructura y/o de los procesos de

esta.

De igual forma, este proyecto servird como fuente de orientacion para generacion
de acciones de mejora en empresas que deseen implementar o mejorar un

sistema de gestion de calidad, ambiental o de seguridad.

Por otra parte, con los resultados de este proyecto se espera constituir un punto
de partida para el desarrollo a nivel regional de proyectos de investigacion
basados en metodologias de confiabilidad, los cuales a su vez dotarian de
herramientas para la mejora de la confiabilidad y calidad de las empresas a nivel

regional, aumentando asi la competitividad de dichas empresas.
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Finalmente, este interés por garantizar la disponibilidad de los equipos de las
empresas del sector manufacturero de la region caribe, generaria la necesidad de
contratar a personal con habilidades en estas herramientas, lo cual constituiria una
ventaja para los Ingenieros industriales y demas profesionales capacitados en
Metodologias de Confiabilidad, los cuales serian la primera opcion en el mercado

laboral al momento de liderar este tipo de proyectos.
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10 ESTRATEGIAS DE COMUNICACION

Este proyecto es de gran ayuda para las empresas que se mueven en el area de
mantenimiento y que quieran desarrollar un sistema confiable de gestion, para
mantener su organizacion en el mercado competitivo manejando completamente
los parametros de confiabilidad, por lo tanto se cree pertinente la socializacion de
este por medio de la publicacién en el area destinada para las Tesis de Grado de
la Biblioteca de la Universidad del Magdalena, como también de la publicacion a
través de un portal destinado a la publicacion y consulta de trabajos de

investigacion.
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11. LIMITACIONES

Falta de documentos y formatos adecuados para la obtencién completa de

la informacién en la Organizacion.

Carencia de manuales estandar para algunos equipos.

Falta de confiabilidad de los registros de actividades de mantenimiento

realizadas en la Organizacion.
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12. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Tabla 6. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

SEGUIMIENTO Y CONTROL PARA LOS ANOS

2006 y 2007 FECHA
AGTIVIDADES MAXIMA A

EJECUTAR

Tercera
semana de
Octubre

Recoleccién de la informacién de la Ultima semana
organizacion de Noviembre

Tercera
semana de
Noviembre

| Primera
Establecer Indicadores de Gestion. semana de
Diciembre
Seleccion de equipos a incluir en el Prlmerad
Programa de Gestion del Eimra”a e
Mantenimiento (Anlisis de criticidad) ero
P Segunda
Analisis de Modos y efectos de fallos 9 d
de los equipos seleccionados semana de
. Enero
Elaboracion  del Programa  de Tercera
mantenimiento de los equipos semana de
criticos. Enero
Documentacién del Modelo de g:;gﬁa de
Gestion de mantenimiento
Enero
Estimacion de costos para las Primera
actividades de mantenimiento semana de
preventivas y correctivas Febrero
Hacer recomendaciones para el Segunda
incremento de la disponibilidad de los semana de
equipos febrero
Tercera
Finalizacion y entrega del proyecto. semana de
Febrero

Recoleccion de la informacién del
Marco teérico

=

Realizar inventario y codificaciéon de
equipos.
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13. PRESUPUESTO

Los gastos estimados para la realizacion de este proyecto se encuentran

resumidos en la Tabla 7.

Tabla 7. Presupuesto global del proyecto.

UNIMAG (CAPACIDAD

RUBROS FONCIENCIAS INSTALADA) OTRAS FUENTES TOTAL
Personal - - Investigadores $ 2.020.667
otros insumos - - Investigadores $ 385.000
Compra - - Investigadores $ 1.374.000
Equipo  |Arriendo - - Investigadores -
Uso - - Investigadores -
Salidas de campo - - Investigadores $ 280.000
imprevistos - - Investigadores $ 405.967
TOTAL $ 4.465.634

Una descripcion mas detallada de los gastos de la investigacion puede apreciarse
en las tablas 8,9, 10 y 11.

Tabla 8. Descripcion de los gastos del personal.

FORMACION FUNCION DENTRO

INVESTIGADOR ACADEMICA DEL PROYECTO RECURSOS TOTAL
Tatiana Cervantes Universitaria Investigadores . . . $ 2.020.667
Propia de investigadores
Jean Mercado Universitaria Investigadores $2.020.667
TOTAL $4.041.334

Tabla 9. Descripcion y cuantificacion de los equipos de uso propio.

Cantidad Descripcion Justificacion Vr. Unitario TOTAL
1 Computador Clon pentium 4 Digitacion y realizacion del proyecto $ 1.374.000 $ 1.374.000
TOTAL $ 1.374.000
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Tabla 10. Valoraciones salidas de campo.

Cantidad Descripcion Justificacion Vr. Unitario TOTAL
30 Visitas a la empresa Busqueda de informacion y entrevistas $ 8.000 $ 240.000
con técnicos
5 visitas a bibliotecas de la ciudad busqueda de informacion para le realizacion del $8.000 $ 40.000
proyecto
TOTAL $ 280.000
Tabla 11. Otros insumos.
Cantidad Descripcion Justificacion Vr. Unitario TOTAL
3 Resmas de papel tamarfio carta Impresi6n de borradores y $12.000 $ 36.000
proyecto
1 Memoria USB de 1 Giga Guardar informacion para la elaboracio del $ 200.000 $ 200.000
proyecto ) )
. Copiar el proyecto y copias
3 Cds-RW de sequridad $2.000 $ 6.000
200 Fotocopias ;c\)ltgt:;)gar la informacion encontrada en libros y/o| $50 $10.000
[ I fab del
1 cartucho de impresora Hp 3535 #27 mpresiones necesarias para fa elaboracion de $ 65.000 $ 65.000
proyecto
3 Recargas para cartucho Hp #27 Impresiones necesarias para la elaboracion del $9.500 $ 28.500
proyecto y Impresio del informe final
6 Argollados Presentacion de borradores al tutor $ 3.000 $ 18.000
1 Empastado Presentacion del proyecto final $ 22.000 $ 22.000
TOTAL $ 385.500
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14. ACTIVIDADES DE CRONOGRAMA

14.1 INVENTARIO DE EQUIPOS

Un pilar fundamental para la planeacion del Mantenimiento la constituye el
inventario de los equipos de la organizacion, ya que la informacién brindada por
este es el punto de partida para una adecuada codificacion e identificacion de los

equipos criticos de la organizacion.

En el caso de ASETPOR Ltda., al ser una empresa prestadora de servicios
técnicos portuarios, realiza procesos de sandblasting, adecuacién de
contenedores, reparaciones, mantenimientos y reconstrucciones de estructuras en
general (buques, lanchas, sistemas de amarre, etc.); por lo tanto cuenta con un
inventario compuesto por: equipos de soldadura, de extraccidbn e impulsion,
compresores y motocompresores, equipos de corte y desbaste, equipos de

perforacién y generadores eléctricos.

En la tabla 12 se observa el inventario de equipos de ASETPOR LTDA.

104



Tabla 12. Inventario de equipos de ASETPOR LTDA.

EQUIPO CANTIDAD
HOBART BETA-MIG 1800, Accesorios: Rollo de soldadura de alambre de 0.035 mm, tobera, 5
difusor, boquilla, gel inwell, mandémetro
MILLER DIALARC 250 AC/DC, Accesorios: Cable porta masa, cable porta electrodo 1
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL, Accesorios Cable porta masa, cable 1
porta electrodo
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400, Accesorios Cable porta masa, cable porta electrodo 2
LINCOLN ELECTRIC RX 520,Accesorios: cable porta masa y cable porta electrodo 1
LINCOLN ELECTRIC RX 450,Accesorios: cable porta masa y cable porta electrodo 1
MILLER BOB CAT 250 NT, Accesorios: cable porta masa y cable porta electrodo 1
INVERSOR POWCON, Accesorios: cable porta masa y cable porta electrodo 1
INVERSOR MILLER MODELO CST 280, Accesorios: cable porta masa y cable porta electrodo 2
INVERSOR ARC TIC 300, Accesorios: cable porta masa y cable porta electrodo, regulador de 1
Argon
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110 1
V(ELEFANTE), Accesorios: cable porta masa y cable porta electrodo
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000, Accesorios: Cable encauchetado, capacitor de 1
encendido
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000, Accesorios: Conductos de extraccion 3
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO, Accesorios: Cable encauchetado, 7
capacitor de encendido
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V, Accesorios: pistola para pintar, manguera extension 5
110Vac
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750, Accesorios: Mangueras, escafandra, 1
boquillas, tolva de arena
BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3”, Accesorios: Mangueras 1
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V, Accesorios: Pistola, manguera, boquilla 1
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620, Accesorios: Manguera 1
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm, Accesorios: Piedra para esmeril, gratas con cerdas de 1
bronce
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm, Accesorios: Discos para corte 1
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V, Accesorios: Disco de corte 2
dentado
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V 3
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm 1
PULIDORA GRANDE DEWALT 7” a 9” x 19.5 AMP, Accesorios: Disco de seguridad, llaves y 7
protector
PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V, Accesorios: Disco de seguridad, llaves y 5
protector
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm 1
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm, Accesorios: Llaves para mandril 2
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm, Accesorios: Llaves para mandril 2
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS, Accesorios: cable de conexion 1
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW 1
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14.2 CODIFICACION DE EQUIPOS

Para dar inicio a cualquier proceso de Gestion de Mantenimiento deben
considerarse algunos aspectos vitales. Tal es el caso de la codificacion de los
equipos y/o maquinas, la cual debe realizarse para evitar la ocurrencia de

errores dentro del proceso.

Existen distintas metodologias para la realizacion de la codificacién, pero algo
que esta presente en todas es la necesidad de que este cédigo responda a las
caracteristicas del equipo o maquina.

La codificacion de los equipos permite una mayor organizacion de los trabajos
y facilita el control de las acciones y los recursos, pero la principal ventaja esta
dada en la organizacion de los recursos segun el historico, ya que a pesar de
todos los inconvenientes que se presentan a lo largo de la historia de un
equipo, todas las acciones, reparaciones y los recursos que intervinieron en su
mantenimiento quedan almacenados en un soporte informatico o en su

respectivo expediente técnico.

La codificacion de los equipos es una herramienta para la identificacion y

seguimiento de los equipos, como también para el control de activos.

14.2.1 Descripcion de la metodologia de codificacion. Para la nomenclatura
de equipos de ASETPOR LTDA procedimos a realizar una codificacion basada
en la clasificacion de los equipos segun sus funciones y/o categorias. Dicha

metodologia es descrita a continuacion.

XX XX XX

A BC
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» EIl caracter A es literal y corresponde al conjunto al que pertenece el

equipo, de acuerdo al orden presentado en la tabla 13:

Tabla 13. Codificacién por conjunto de equipos.

CODIGO CONJUNTO DE EQUIPOS
ES EQUIPOS DE SOLDADURA
El EQUIPOS DE EXTRACCION E IMPULSION

CM COMPRESORES Y MOTOCOMPRESORES
CD EQUIPOS DE CORTE Y DESBASTE

EP EQUIPO DE PERFORACION

GE GENERADORES ELECTRICOS

» El caracter B es numérico y corresponde al nUmero de la maquina dentro de
un conjunto especifico. La numeracién de este caracter es presentada a

continuacion para cada conjunto de equipos, de acuerdo al siguiente orden:

Tabla 14. Codificacion caracter B para equipos de soldadura.

CODIGO EQUIPO DE SOLDADURA
01 HOBART BETA-MIG 1800
02 MILLER DIALARC 250 AC/DC
03 MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL
04 LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400
05 LINCOLN ELECTRIC RX 520
06 LINCOLN ELECTRIC RX 450
07 MILLER BOB CAT 250 NT
08 INVERSOR POWCON
09 INVERSOR MILLER MODELO CST 280
10 INVERSOR ARC TIC 300
1 MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V
110 V(ELEFANTE)
12 MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000

107



Tabla 15. Codificacidon carécter B para equipos de extraccién e impulsion.

CODIGO EQUIPO DE EXTRACCION E IMPULSION
01 EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000
02 EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO

03 BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3”
04 HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V
05 MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620

Tabla 16. Codificacién carécter B para compresores y motocompresores.

CODIGO COMPRESORES Y MOTOCOMPRESORES
01 COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110V
02 MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750

Tabla 17. Codificacion carécter B para equipos de corte y desbaste.

CODIGO EQUIPOS DE CORTE Y DESBASTE
01 ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm
02 CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm

SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm,

120V

04 MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V

05 CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm

06 PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9” x 19.5 AMP

07 PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V

03

Tabla 18. Codificacion caracter B para equipos de perforacion.

CODIGO EQUIPOS DE PERFORACION
01 TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm
02 TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm
03 TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm

Tabla 19. Codificacion caracter B para generadores eléctricos.

CODIGO GENERADORES ELECTRICOS
01 PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 500 WATTS
02 PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW
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» Debido a que para algunos equipos se cuenta con mas de una unidad, se
crea el caracter “C”, el cual es numeérico consecutivo y representa el
correlativo de la cantidad de equipos de un mismo tipo existente. La tabla
20 presenta la codificacion de los equipos de ASETPOR LTDA, empleando

la metodologia descrita anteriormente.
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Tabla 20. Codificacién de equipos de ASETPOR LTDA.

EQUIPO CODIGO
HOBART BETA-MIG 1800 GRIS No 1 ES0101
HOBART BETA-MIG 1800 ROJO No 2 ES0102
MILLER DIALARC 250 AC/DC No 1 ES0201
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL No 1 ES0301
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 No 1 ES0401
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 No 2 ES0402
LINCOLN ELECTRIC RX 520 No 1 ES0501
LINCOLN ELECTRIC RX 450 No 1 ES0601
MILLER BOB CAT 250 NT No 1 ES0701
INVERSOR POWCON No 1 ES0801
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 No 1 ES0901
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 No 2 ES0902
INVERSOR ARC TIC 300 No 1 ES1001
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE) No 1 ES1101
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000 No 1 ES1201

EQUIPO DE EXTRACCION E IMPULSION
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000 No 1 EI0101
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000 No 2 EI0102
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000 No 3 EI10103
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO No 1 EI0201
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO No 2 E10202
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14" METALICO No 3 E10203
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO No 4 EI10204
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14" METALICO No 5 E10205
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO No 6 EI0206
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14" METALICO No 7 EI0207
BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3" No 1 EI0301
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V No 1 E10401
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 No 1 E10501
COMPRESORES Y MOTOCOMPRESORES
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V No 1 CM0101
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V No 2 CM0102
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750 No 1 CM0201
EQUIPOS DE CORTE Y DESBASTE
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm No 1 CD0201
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm No 1 CD0301
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V No 1 CD0302
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V No 2 CD0401
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V No 1 CD0402
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V No 2 CD0403
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V No 3 CD0501
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm No 1 CD0601
PULIDORA GRANDE DEWALT 7”2 9" x 19.5 AMP No 1 CD0601
PULIDORA GRANDE DEWALT 7”a9” x 19.5 AMP No 2 CD0602
PULIDORA GRANDE DEWALT 7”a9” x 19.5 AMP No 3 CD0603
PULIDORA GRANDE DEWALT 7” a9” x 19.5 AMP No 4 CD0604
PULIDORA GRANDE DEWALT 7”a 9" x 19.5 AMP No 5 CD0605
PULIDORA GRANDE DEWALT 7”a9” x 19.5 AMP No 6 CD0606
PULIDORA GRANDE DEWALT 7”2 9” x 19.5 AMP No 7 CD0607
PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V No 1 CD0701
PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V No 2 CD0702
EQUIPOS DE PERFORACION
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 2 3670 rom No 1 EP0101
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm No 1 EP0201
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm No 2 EP0202
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm No 1 EP0301
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm No 2 EP0302
GENERADORES ELECTRICOS

PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 500 WATTS No 1 GE0101
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW No 1 GE0201
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14.3 ESTABLECIMIENTO DE INDICADORES DE GESTION

Las actividades de Gestion de Mantenimiento pueden medirse con parametros
enfocados a la toma de decisiones, con el fin de monitorear la gestion y de esa
manera asegurar que las actividades estén en el sentido correcto, para facilitar
la evaluacion de los resultados de una gestion frente a sus objetivos, metas y
responsabilidades.

Los indicadores de gestion permiten conocer condiciones de un proceso en
determinado momento y pueden proporcionar un panorama de la situacién de
este. Si se emplean de forma oportuna y actualizada permitiran tener un control
adecuado sobre una situacion dada. La principal importancia de los indicadores
radica en que segun las tendencias que vayan mostrando se pueden predecir

situaciones y actuar de manera pertinente.

ASETPOR Ltda. Es una organizacion con la necesidad de establecer y medir
indicadores que le permitan tomar decisiones mas adecuadas a sus
responsabilidades y necesidades. Los cuales deben representar un marco
informativo al momento de la toma de decisiones para con el mantenimiento y
para con la empresa en general. La principal preocupacion de esta empresa
radica en garantizar un servicio efectivo a sus clientes, lo cual exige una alta

disponibilidad de los equipos.

Con base a lo anterior, hemos identificado los siguientes indicadores de gestion

para la planeacion del mantenimiento en la organizacion ASETPOR Ltda.
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» Tiempo Promedio Entre Fallas
» Tiempo Promedio Para Reparar
» Disponibilidad

» Criticidad

14.3.1 Descripcion de indicadores de Gestion establecidos.

14.3.1.1 Tiempo promedio entre fallas (T.P.E.F). Mide el Tiempo promedio
que es capaz de operar el equipo a capacidad sin interrupciones dentro del
periodo considerado; este constituye un indicador indirecto de la confiabilidad
del equipo o sistema. El tiempo promedio para fallar también es llamado
“Tiempo Promedio Operativo” o “Tiempo Promedio Hasta La Falla”.

Los resultados obtenidos para estos indicadores constituyen el punto de partida
para planificar el mantenimiento en esta organizacién, y seran tenidos en

cuenta para la elaboracion del analisis de criticidad de los equipos.

14.3.1.2 Tiempo promedio para reparar (TPPR). Este indicador es la medida
de distribucion del tiempo de reparacion de un equipo o sistema. Mide la
efectividad de restituir la unidad a condiciones éptimas de operacion una vez
gue la unidad se encuentra fuera de servicio por un fallo, dentro de un periodo

de tiempo determinado.

El tiempo promedio para reparar es un parametro de medicion asociado a la
Mantenibilidad, es decir, a la ejecucion del mantenimiento. La mantenibilidad,
definida como la probabilidad de devolver el equipo a condiciones operativas

en un cierto tiempo utilizando procedimientos prescritos, es una funcion del
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disefio del equipo (factores tales como accesibilidad, modularidad,
estandarizacion y facilidades de diagnéstico, facilitan enormemente el
mantenimiento). Para un disefio dado, si las reparaciones se realizan con
personal calificado, y con herramientas, documentacion y procedimientos
prescritos, el tiempo de reparacion depende de la naturaleza del fallo y de las

mencionadas caracteristicas de disefo.

14.3.1.3 Disponibilidad (D). La disponibilidad es una funcion que permite
estimar en forma global el porcentaje de tiempo total en que se puede esperar
gque un equipo esté disponible para cumplir la funciébn para la cual fue
destinado. A través del estudio de los factores que influyen sobre la
disponibilidad, el TPEF y el TPPR, es posible para la gerencia evaluar distintas

alternativas de accién para lograr los aumentos necesarios de disponibilidad.

Es un indicador que nos puede mostrar de manera clara una efectividad de la
eficiencia en nuestra Gestion del Mantenimiento. La férmula para el calculo de
la disponibilidad es: T.P.E.F/ (T.P.E.F+ T.P.P.R) x 1006.

14.3.1.4 Criticidad. La criticidad es un indicador que permite conocer el
impacto que genera un equipo a nivel organizacional, teniendo en cuenta
factores tales como: frecuencia de fallas, costo del mantenimiento, impacto
operacional, impacto en seguridad ambiental y humana Yy flexibilidad

operacional.

14.3.2 Célculo de indicadores de gestidén actuales en ASETPOR LTDA. La
metodologia empleada para la obtencion de los indicadores de gestion de
ASETPOR LTDA consistio en una reconstruccion de la informacion por medio

& A, Kelly, M.1.Harris. Gestion del Mantenimiento Industrial. Fundacién Repsol publicaciones.
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de una ardua retroalimentacion con los técnicos de mantenimiento y operarios
de las maquinas. Esto se hizo necesario debido a que aunque en la
organizacion existian registros de mantenimiento de algunos equipos, no
constituian estos informacion confiable, ya que no eran diligenciados de
manera regular. Cabe sefialar que dicha retroalimentacion fue realizada con el
personal mas antiguo de la organizacion y vinculados directamente con la
operacion de las maquinas. A continuacion se describen detalladamente los

pasos seguidos para el calculo de los indicadores.

14.3.2.1 Estimacion del tiempo promedio entre fallos (TPEF). Para la
estimacion de este indicador en primer lugar se realizaron entrevistas con los
técnicos y operarios. En el caso de los tipos especificos de equipos que existen
en cantidades mayores a uno, los indicadores respectivos se analizaron por
grupos, asumiendo como cantidad de fallas las totales presentadas por todos

los equipos pertenecientes a cada grupo.

En la tabla 21 se muestran la cantidad de fallas anuales presentadas por cada
equipo en ASETPOR LTDA.
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Tabla 21. Fallas anuales de los equipos de Asetpor Ltda.

No Fallas
Anuales
3

EQUIPO CANT.

HOBART BETA-MIG 1800

MILLER DIALARC 250 AC/DC

MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400

LINCOLN ELECTRIC RX 520

LINCOLN ELECTRIC RX 450

MILLER BOB CAT 250 NT

INVERSOR POWCON

INVERSOR MILLER MODELO CST 280

INVERSOR ARC TIC 300

MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE)
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V.

MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750
BOMBA SUMERGIBLE

HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620

ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V

CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm
PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9” x 19.5 AMP

PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm

TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm

PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS
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Con los datos de la cantidad de fallas anuales por equipo se procede a calcular
el tiempo promedio entre fallas empleando la siguiente férmula, en la cual
asumimos que el tiempo promedio entre fallas es una funciéon del nimero de
fallas por afio. En la siguiente formula asumiremos un afio compuesto por 365

dias.

365
No.defallas/ afio

TPEF=

La tabla 22 describe el Tiempo promedio entre fallos de los equipos de Asetpor
Ltda.
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Tabla 22. Tiempo promedio entre fallos para los equipos de ASETPOR
LTDA’.

EQUIPO cant| NoFalas | o o o o
Anuales

HOBART BETA-MIG 1800 2 3 121,6667
MILLER DIALARC 250 AC/DC 1 1 365
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL 1 2 1825
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 2 2 182,5
LINCOLN ELECTRIC RX 520 1 1 365
LINCOLN ELECTRIC RX 450 1 0 NA
MILLER BOB CAT 250 NT 1 1 365
INVERSOR POWCON 1 2 1825
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 2 1 365
INVERSOR ARC TIC 300 1 0 NA
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE) 1 3 121,6667
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000 1 2 182,5
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10° 3000 3 1 365
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14" METALICO 7 2 1825
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V 2 2 182,5
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750 1 4 91,25
BOMBA SUMERGIBLE 1 2 182,5
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V 1 0 NA
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 1 2 182,5
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm 1 1 365
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm 1 0 NA
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V 2 1 365
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V 3 0 NA
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm 1 0 NA
PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9" x 19.5 AMP 7 1 365
PULIDORA PEQUERNA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V 2 2 1825
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm 1 2 182,5
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm 2 0 NA
TALADRO PEQUERNO DW 245,800 rpm 2 0 NA
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW 1 3 121,6667
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS 1 3 121,6667

*

14.3.2.2 Estimacion del tiempo promedio para reparar (TPPR). Con en fin
de obtener el tiempo promedio para reparar (TPPR) se manej6é la misma

metodologia empleada para el célculo del Tiempo Promedio Entre Fallas.

Por medio de entrevistas a los técnicos de la empresa se estimaron valores de
Tiempos Promedio Para Reparar (TPPRn), estimados de acuerdo a la
experiencia de estos, con el fin de obtener informacién de soporte para realizar

un promedio general de la duracidn de estas actividades.

7 Para los equipos con un nimero de fallas anual igual a cero no aplicara la estimacion del
tiempo promedio entre fallos.
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En los casos en que el nimero de fallas anuales de los equipos era igual a cero

no se estimoé el tiempo promedio para reparar, ya que se asume que el equipo

tiene una disponibilidad del 100%.

La cantidad de TPPRn para cada equipo es igual al nimero de fallas anuales

de estos.

Los valores de TPPRn calculados para los equipos pueden observarse en la

tabla 23.

Tabla 23, Tiempos promedio para reparar estimados.

EQUIPO No Fallas | TPPR TPPR TPPR TPPR
Anuales |1(horas)| 2(horas) | 3(horas) | 4(horas)

HOBART BETA-MIG 1800 3 4 5 3
MILLER DIALARC 250 AC/DC 1 0,5
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL 2 1500 1860
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 2 115 125
LINCOLN ELECTRIC RX 520 1 24
LINCOLN ELECTRIC RX 450 0
MILLER BOB CAT 250 NT 1 72
INVERSOR POWCON 2 2020 2012
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 1 181,5
INVERSOR ARC TIC 300 0
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110 3
V(ELEFANTE) 566 545 569
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000 2 1530 1518
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10" 3000 1 0,25
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO 2 95 97
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V 2 331 341
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750 4 210 250 275 225
BOMBA SUMERGIBLE 2 2 2
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V 0
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 2 10,5 14
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm 1 3
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm 0
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V 1 96
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V 0
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm 0
PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9" x 19.5 AMP 1 96
PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V 2 100 92
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm 2 2,5 3,5
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm 0
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm 0
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW 3 160 158 186
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS 3 22 26 24
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Una vez establecidos los TPPRn se procede a realizar un promedio para
estimar el TPPR de los equipos por medio de la formula:

S TPPRn

TPPR=-2_ donde n=No de fallas anuales.
n

En la tabla 24 se presentan los valores obtenidos del TPPR de los equipos de
ASETPOR LTDA.

Tabla 24. Tiempo promedio para reparar®.

No
EQUIPO Fallas | TPPR(Horas)
HOBART BETA-MIG 1800 3 4
MILLER DIALARC 250 AC/DC 1 0,5
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL 2 1680
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 2 120
LINCOLN ELECTRIC RX 520 1 24
LINCOLN ELECTRIC RX 450 0 NA
MILLER BOB CAT 250 NT 1 72
INVERSOR POWCON 2 2016
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 1 181,5
INVERSOR ARC TIC 300 0 NA
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE) 3 560
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000 2 1524
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000 1 0,25
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO 2 96
COMPRESOR PEQUERNO 1/2 HP 110 V 2 336
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750 4 240
BOMBA SUMERGIBLE 2 2
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V 0 NA
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 2 12,25
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm 1 3
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm 0 NA
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V 1 96
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V 0 NA
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm 0 NA
PULIDORA GRANDE DEWALT 7” a 9 x 19.5 AMP 1 96
PULIDORA PEQUERA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V 2 9
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm 2 3
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm 0 NA
TALADRO PEQUERO DW 245,800 rpm 0 NA
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW 3 168
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS 3 24

8 para los equipos con fallas anuales igual a cero No aplica la estimacion del tiempo promedio
para reparar.
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14.3.2.3 Estimacion de la Disponibilidad (D). Para valorar la Disponibilidad

de los equipos de ASETPOR LTDA empleamos la siguiente Férmula:

TPEF
(TPEF + TPPR)

Disponibilidad (D)=

La siguiente tabla muestra los valores estimados de la disponibilidad de los
equipos de ASETPOR LTDA, como también los valores de TPEF y TPPR.

Tabla 25. Indicadores de Gestion del mantenimiento de Asetpor Ltda.

EQUIPO T.P.EF |TPPR(Horas) D'SZ‘;Z'b"'
HOBART BETA-MIG 1800 121,667 4 99,8632%
MILLER DIALARC 250 AC/DC 365 05 99,9943%
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL 1825 1680 72.2772%
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 1825 120 97,3333%
LINCOLN ELECTRIC RX 520 365 24 99,7268%
LINCOLN ELECTRIC RX 450 NA NA 700,0000%
MILLER BOB CAT 250 NT 365 72 99,1848%
INVERSOR POWCON 1825 2016 68,4803%
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 365 1815 97,9701%
INVERSOR ARC TIC 300 NA NA 100,0000%
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON
SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE) 121,667 560 83,0080%
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000 1825 1524 74.1870%
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000 365 0.25 99,9971%
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14" METALICO 1825 % 97,8552%
COMPRESOR PEQUERO 1/2 HP 110 V 1825 336 92.8753%
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750 91.25 240 90,1235%
BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3" 1825 2 99,9544%
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V NA NA 100,0000%
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 1825 12.25 99,7211%
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm 365 3 99,9658%
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm NA NA 100,0000%
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V 365 96 98,9160%
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V NA NA 700,0000%
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm NA NA 100,0000%
PULIDORA GRANDE DEWALT 7 a 9" x 19.56 AMP 365 96 98,9160%
PULIDORA PEQUERNA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V 1825 9% 97,8552%
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm 1825 3 99,9316%
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm NA NA 100,0000%
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm NA NA 100,0000%
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW 121,667 168 94.5596%
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS 121,667 24 99,1848%
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14.4 SELECCION DE EQUIPOS CRITICOS

Con el fin de dirigir los esfuerzos hacia los equipos que generan el mayor
impacto en la Organizacion utilizamos una herramienta que nos proporcionara
la informacion necesaria para la identificacion y seleccion de los equipos

criticos dentro de la empresa ASETPOR LTDA, el andlisis de criticidad

14.4.1 Analisis de criticidad. Consiste en una herramienta de la confiabilidad,
empleada para seleccionar equipos, componentes o sistemas de acuerdo a
diferentes criterios. La metodologia empleada por esta herramienta es descrita

a continuacion.

14.4.1.1 Frecuencia de fallas. La frecuencia de fallas son las veces en que se
averia un equipo. Para el andlisis de este criterio tuvimos en cuenta el tiempo

promedio entre fallos de los equipos (T.P.E.F).

La cuantificacion de la frecuencia de fallas para cada equipo puede observarse

en la tabla 26.
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Tabla 26. Cuantificacion de frecuencia de fallas para equipos.

EQUIPO

FRECUENCIA

CUANTIFICACION

HOBART BETA-MIG 1800

2 - 3 fallas/afio

S

MILLER DIALARC 250 AC/DC

1 - 2 fallas/afio

MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL

1 - 2 fallas/afio

LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400

1 - 2 fallas/afio

LINCOLN ELECTRIC RX 520

1 - 2 fallas/afio

LINCOLN ELECTRIC RX 450

Menor de 1 falla/afio

MILLER BOB CAT 250 NT

1 - 2 fallas/afio

INVERSOR POWCON

1 - 2 fallas/afio

INVERSOR MILLER MODELO CST 280

1 - 2 fallas/afio

INVERSOR ARC TIC 300

Menor de 1 falla/afio

MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS
GRANDE CON SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE)

2 - 3 fallas/afio

MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000

1 - 2 fallas/afio

EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000

Menor de 1 falla/afio

EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO

1 - 2 fallas/afio

COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V

1 - 2 fallas/afio

MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750

Mayor a 3 fallas/afio

BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3”

1 - 2 fallas/afio

HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V

Menor de 1 falla/afio

MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620

1 - 2 fallas/afio

ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm

1 - 2 fallas/afio

CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm

Menor de 1 falla/afio

SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800
rpm, 120 V

1 - 2 fallas/afio

MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V

Menor de 1 falla/afio

CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm

Menor de 1 falla/afio

PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9" x 19.5 AMP

1 - 2 fallas/afio

PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V

1 - 2 fallas/afio

TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm

1 - 2 fallas/afio

TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm

Menor de 1 falla/afio

TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm

Menor de 1 falla/afio

PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS

2 - 3 fallas/afio

PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW

2 - 3 fallas/afio

BRI IRINININ|RPIR] N [RPININERINDAININIERIN D [RPINININRININININ

14.4.1.2 Costo del

mantenimiento. Los costos de mantenimiento hacen

referencia al costo promedio que genera la reparacion de las fallas del equipo,

incluye mano de obra, repuestos, etc. La cuantificacion de los costos de

mantenimiento se realiz6 en compafia del Jefe de compras de ASETPOR

LTDA, quien es el encargado de manejar las actividades de mantenimiento en

esta organizacion. En la tabla 27 se observa la cuantificacion dada a cada

equipo en lo referente a los costos de mantenimiento.
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Tabla 27. Cuantificaciéon de costos de mantenimiento.

COSTO DE
EQUIPO MANTENIMIENTO CUANTIFICACION
HOBART BETA-MIG 1800 Mayor o igual a $1.000.000 3
MILLER DIALARC 250 AC/DC Mayor o igual a $1.000.000 3
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL Mayor o igual a $1.000.000 3
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 Mayor o igual a $1.000.000 3
LINCOLN ELECTRIC RX 520 Mayor o igual a $1.000.000 3
LINCOLN ELECTRIC RX 450 Mayor o igual a $1.000.000 3
MILLER BOB CAT 250 NT Mayor o igual a $1.000.000 3
INVERSOR POWCON Mayor o igual a $1.000.000 3
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 Mayor o igual a $1.000.000 3
INVERSOR ARC TIC 300 Mayor o igual a $1.000.000 3

MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS
GRANDE CON SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE)

Mayor o igual a $1.000.000

MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000

Mayor o igual a $1.000.000

EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000

Mayor o igual a $1.000.000

EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14’ METALICO

Inferior a .$ 1000.000

COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V

Inferior a .$ 1000.000

MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750

Mayor o igual a $1.000.000

BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3”

Inferior a .$ 1000.000

HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V

Inferior a .$ 1000.000

MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620

Inferior a .$ 1000.000

ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm

Inferior a .$ 1000.000

CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm

Inferior a .$ 1000.000

SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800
rpm, 120 V

Inferior a .$ 1000.000

MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V

Inferior a .$ 1000.000

CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm

Inferior a .$ 1000.000

PULIDORA GRANDE DEWALT 7” a 9” x 19.5 AMP

Inferior a .$ 1000.000

PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V

Inferior a .$ 1000.000

TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm

Inferior a .$ 1000.000

TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm

Inferior a .$ 1000.000

TALADRO PEQUERNO DW 245,800 rpm

Inferior a .$ 1000.000

PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS

Inferior a .$ 1000.000

PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW

Mayor o igual a $1.000.000

[ F=N FoN RN R P PR P TSN S P P Y Y R N R Y

14.4.1.3 Impacto operacional. Con

este criterio queremos evaluar el

porcentaje de produccién que se afecta cuando incurre la falla del equipo. La

evaluacion del impacto operacional se llevd a cabo de manera similar a la

metodologia para cuantificar los costos de mantenimiento.

La cuantificacion del impacto operacional para cada equipo se presenta en la

tabla 28.
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Tabla 28. Cuantificacion del impacto operacional

CUANT
IMPACTO OPERACIONAL IFICACI
EQUIPO ON
HOBART BETA-MIG 1800 Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
MILLER DIALARC 250 AC/DC Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
MAQUINA DE SOLDAR MILLER|Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
THUNDERBOLT XL
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 [Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
LINCOLN ELECTRIC RX 520 Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
LINCOLN ELECTRIC RX 450 Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
MILLER BOB CAT 250 NT Parada de la operacion y tiene repercusibn en otros empresas 6
INVERSOR POWCON Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
INVERSOR ARC TIC 300 Impacta en niveles del servicio o Calidad 4
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2|Parada de la operacién y tiene repercusibn en otros empresas
RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110 6
V(ELEFANTE)

MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000|Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF|Impacta en niveles del servicio o Calidad

10” 3000 4
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14”’|No genera ningin efecto significativo sobre operaciones y produccién

o 1
METALICO
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V Impacta en niveles del servicio o Calidad 4
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO.|Parada inmediata de toda operacion 10

BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3” Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V [Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad

ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3|Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad
3800 rpm
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW|Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad
3384,5800 rpm, 120 V 2
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120V |Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm Impacta en niveles del servicio o Calidad 4
PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9" x|Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
19.5 AMP
PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000|Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad

2
2
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 [Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
2
2

rpm 120 V 2
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a|Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
3670 rpm

TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000|Repercute en costos operacionales adicionales asociados a disponibilidad 2
WATTS

PLANTA ELECTRICA GRANDE FG|Parada inmediata de toda operacion 10

WILSON PJ30 23 KW

14.4.1.4 Flexibilidad operacional. En este caso, la flexibilidad operacional
hace referencia a la posibilidad de reponer la pérdida con componentes o

equipos en stand by.

Los resultados en lo referente a la calificacion por equipo con respecto a la

flexibilidad operacional se presentan en la tabla 29.
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Tabla 29. Cuantificacion de flexibilidad operacional.

CUAN
EQUIPO FLEXIBILIDAD OPERACIONAL TIFICA
CION

HOBART BETA-MIG 1800 Funcién de repuesto disponible 1
MILLER DIALARC 250 AC/DC Hay opcién de repuesto compartido 2
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL Hay opcién de repuesto compartido 2
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 Hay opcién de repuesto compartido 2
LINCOLN ELECTRIC RX 520 Hay opcién de repuesto compartido 2
LINCOLN ELECTRIC RX 450 Hay opcién de repuesto compartido 2
MILLER BOB CAT 250 NT Hay opcion de repuesto compartido 2
INVERSOR POWCON No existe opcién de produccién v no existe funcién de repuesto 5
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 Hay opcién de repuesto compartido 2
INVERSOR ARC TIC 300 No existe opcién de produccién y no existe funcion de repuesto 5
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS|No existe opcién de produccion y no existe funcién de repuesto
GRANDE CON SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE) 5
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000 Hay opcion de repuesto compartido 2
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000 Funcién de repuesto disponible 1
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO Funcién de repuesto disponible 1
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V Funcién de repuesto disponible 1
MOTOR COMPRESOR ATIAS COPCOQO. XAZ-750 No existe opcion de produccién v no existe funcién de reouesto 5
BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3” No existe opcion de produccion y no existe funcién de repuesto 5
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V No existe opciéon de produccién y no existe funcién de repuesto 5
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 No existe opcién de produccién y no existe funcién de repuesto 5
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm Hay opcidn de repuesto compartido 2
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm Hay opcién de repuesto compartido 2
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800[Funcion de repuesto disponible 1
rpm, 120 V

MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V Funcién de repuesto disponible 1
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpom No existe opcién de produccién v no existe funcién de repuesto 5
PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9" x 19.5 AMP Funcién de repuesto disponible 1
PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V Funcién de repuesto disponible 1
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm Funcién de repuesto disponible 1
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm Funcion de repuesto disponible 1
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm Funcién de repuesto disponible 1
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS Hay opcién de repuesto compartido 2
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23[No existe opcion de produccién y no existe funcion de repuesto 5

14.4.1.5 Impacto en seguridad ambiental y humana. Este criterio evalla la
posibilidad de ocurrencia de eventos no deseados, con dafios a personas y al

ambiente.

La cuantificacion dada a cada equipo, con relacion a su impacto en | seguridad

ambiental y humana es descrita en la tabla 30.
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Tabla 30. Cuantificacion de impacto en seguridad ambiental y humana.

CUANT
EQUIPO IMPACTO EN SEG AMBIENTAL Y HUMANA IFICACI
ON

HOBART BETA-MIG 1800 No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
MILLER DIALARC 250 AC/DC No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
MAQUINA DE SOLDAR MILLER|No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
THUNDERBOLT XL
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 |No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
LINCOLN ELECTRIC RX 520 No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
LINCOLN ELECTRIC RX 450 No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
MILLER BOB CAT 250 NT No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
INVERSOR POWCON No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
INVERSOR ARC TIC 300 No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2[Provoca dafios menores (Accidentes e Incidentes) personal propio
RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110 3
V(ELEFANTE)
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000(No provoca ningtn tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF|No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
10” 3000
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14”|No provoca ningln tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente

< 0
METALICO
COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO.|Afecta el ambiente produciendo dafios
XAZ-750 reversibles 5
BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3” No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V |No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 |No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3|Provoca dafios menores (Accidentes e Incidentes) personal propio 3
3800 rpm
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW|Provoca dafios menores (Accidentes e Incidentes) personal propio
3384,5800 rpm, 120 V 3
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V  |No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9" x|Provoca dafios menores (Accidentes e Incidentes) personal propio 3
19.5 AMP
PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000|Provoca dafios menores (Accidentes e Incidentes) personal propio 3
rpm 120 V
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a|No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
3670 rpm
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm No provoca ningun tipo de dafios a personas, Instalaciones o al ambiente 0
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm Provoca dafios menores (Accidentes e Incidentes) personal propio 3
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000|Provoca un impacto ambiental cuyo efecto 1
WATTS no viola las normas ambientales
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG|Afecta el ambiente produciendo dafios 5

WILSON PJ30 23 KW

reversibles

14.4.1.6 Resumen de cuantificaciones para los equipos. En la tabla 31 se

muestra un resumen de las cuantificaciones obtenidas por los equipos, de

acuerdo a cada criterio del analisis de criticidad.
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Tabla 31. Resumen de cuantificaciones para equipos.

Equipo

Frec.d
e
fallas

Imp.O
p.

Flex.

o
o

Costo
Mtto

Imp.en seg
amb y
humana

HOBART BETA-MIG 1800

IN

w

MILLER DIALARC 250 AC/DC

MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL

LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400

LINCOLN ELECTRIC RX 520

LINCOLN ELECTRIC RX 450

MILLER BOB CAT 250 NT

INVERSOR POWCON

INVERSOR MILLER MODELO CST 280

INVERSOR ARC TIC 300

MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON
SALIDA 220.V-110 V(ELEFANTE)

MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000

EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000

EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO

COMPRESOR PEQUENO 1/2 HP 110 V

BIRIBIN] O [BININ|OIN[INININININ

MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750

=
o

BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3”

HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V

MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620

ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm

CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm

SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V

MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V

CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm

PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9" x 19.5 AMP

PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V

TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm

TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm

TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm

PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS

NINININININIRININININININ N

PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW

BIRIRPRINININRIERINIEPININIEINOAOININRIN & [RPINININRPINININN

=
o
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14.4.1.7 Calculo de la criticidad de los equipos.

cuantificaciones para cada criterio, calculamos la

siguientes formulas:

Una vez obtenidas las

criticidad mediante las

» Criticidad Total® = Frecuencia de fallas x consecuencia

» Consecuencia = (Impacto Operacional X Flexibilidad) + Costo Mtto.

+ Impacto SAH)

9 Ing. Rosendo Huerta Mendoza. EI Andlisis de criticidad, una Metodologia para mejorar la Confiabilidad

operacional. Club_mantener@.
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En la tabla 32 se puede observar el resumen de los resultados de la
consecuencia y criticidad total de los equipos de ASETPOR LTDA.

Tabla 32. Consecuenciay criticidad de equipos.

. consecu| frecue| criticidad
Equipo . .

encia ncia total
HOBART BETA-MIG 1800 5 4 20
MILLER DIALARC 250 AC/DC 7 2 14
MAQUINA DE SOLDAR MILLER THUNDERBOLT XL 7 2 14
LINCOLN ELECTRIC IDEALARC R3R-400 7 2 14
LINCOLN ELECTRIC RX 520 7 2 14
LINCOLN ELECTRIC RX 450 7 1 7
MILLER BOB CAT 250 NT 15 2 30
INVERSOR POWCON 13 2 26
INVERSOR MILLER MODELO CST 280 7 2 14
INVERSOR ARC TIC 300 23 1 23
MOTOR SOLDADOR 400 ANP DIESEL 2 RUEDAS GRANDE CON SALIDA 220.V-110
V(ELEFANTE) 36 4 144
MAQUINA DE SOLDAR TURBO EURO 2000 7 2 14
EXTRACTOR INDUSTRIAL AMERIC VAF 10” 3000 7 1 7
EXTRACTOR SEMI-INDUSTRIAL DE 14” METALICO 2 2 4
COMPRESOR PEQUENO 1/2HP 110 V 5 2 10
MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750 58 5 290
BOMBA SUMERGIBLE ARWUNA 3” 11 2 22
HIDROLAVADORA KARCHER 650 HP 220V 11 1 11
MOTOBOMBA PEDROLLO 1 HP CPM 620 11 2 22
ESMERIL DOBLE FUNCION 3600 rpm 5 2 10
CORTADORA DE TUBOS DW 28700-B3 3800 rpm 8 1 8
SIERRA CIRCULAR SEMI INDUSTRIAL DW 3384,5800 rpm, 120 V 6 2 12
MOTOR TOOL DW 887 25000 rpm, 120 V 3 1 3
CALADORA DW 318, de 0 a 310 rpm 21 1 21
PULIDORA GRANDE DEWALT 7" a 9" x 19.5 AMP 6 2 12
PULIDORA PEQUENA DW 403-B3, 10.000 rpm 120 V 6 2 12
TALADRO HYSSA TOOLS 3/4 HP de 210 a 3670 rpm 3 2 6
TALADRO DE MEDIA DW 131, 450 rpm 3 1 3
TALADRO PEQUENO DW 245,800 rpm 6 1 6
PLANTA ELECTRICA MARCA HONDA 5000 WATTS 6 4 24
PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW 58 4 232

La metodologia para la seleccion de los equipos para aplicarles el modelo de
gestion del mantenimiento consiste en seleccionar los dos equipos con el valor
mas alto de criticidad, es decir los que producen el mayor impacto a nivel

general en la organizacion ASETPOR LTDA.
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La figura 5 permite identificar los equipos criticos de ASETPOR LTDA, y con
base en la metodologia aplicada establecer una comparacion visual de la

criticidad de dichos equipos.
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Figura 5. Graficacion de criticidad de equipos™*

Graficacion de la criticidad de equipos
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*Cada numero del presente gréafico representa un equipo, la correspondencia entre nimeros y equipos se muestra a

continuacion.
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1. Motor compresor atlas copco. XAZ-750

2. Planta eléctrica grande FG WILSON PJ30 23 KW
3. Motor soldador 400 ANP Diesel 2 ruedas grande con salida 220v-110
v(elefante)

4. Miller Bob Cat 250 Nt

5. Inversor Powcon

6. Planta Electrica Marca Honda 5000 Watts

7. Inversor Arc Tic 300

8. Bomba sumergible Arwuna 3”

9. Motobomba pedrollo 1 Hp Cpm 620

10. Caladora Dw 318, de 0 a 310 Rpm

11. Hobart beta-Mig 1800

12. Miller Dialarc 250 Ac/Dc

13. Maquina de soldar Miller Thunderbolt XI

14. Lincoln Electric Idealarc R3r-400

15. Lincoln Electric RX 520

16. Inversor Miller Modelo CST 280

17. Maquina de soldar turbo euro 2000

18. Sierra circular Semi industrial DW 3384,5800 Rpm, 120 v
19. Pulidora grande Dewalt 7" a 9” x 19.5 amp

20. Pulidora pequefia DW 403-b3, 10.000 Rpm 120 v
21. Hidrolavadora Karcher 650 Hp 220v

22. Compresor Pequeiio 1/2 Hp 110 v

23. Esmeril doble Funcion 3600 Rpm

24. Cortadora de tubos dw 28700-b3 3800 Rpm

25. Lincoln Electric rx 450

26. Extractor industrial Americ VAF 10” 3000

27. Taladro Hyssa Tools 3/4 Hp de 210 a 3670 Rpm
28. Taladro pequefio Dw 245,800 Rpm

29. Extractor Semi-Industrial de 14” Metalico

30. Motor Tool Dw 887 25000 Rpm, 120 v

31. Taladro de media Dw 131, 450 Rpm
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14.4.1.8 Equipos seleccionados. De acuerdo a los criterios de seleccion
brindados anteriormente por el analisis de criticidad se escogieron los

siguientes equipos por ser los que presentan el valor mas alto.

> PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW, Cod.
GEO0201

» MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO ATLAS COPCO. XAZ-750,
Cod. CM0201

14.5 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLOS (AMEF)

El analisis de Modos y Efectos de Fallos comprende siete etapas, para el
presente modelo solo se desarrollara el AMEF hasta la quinta etapa, la cual es
preparaciéon del AMEF. La etapas seis y siete no estan incluidas en este
estudio debido que el presente modelo no contempla la implementacion y solo
comprende la etapa de disefio. Cabe sefalar que el Andlisis de Modos vy
Efectos de Fallos a realizar consiste en un AMEF de disefio, ya que en este se

analizaran las principales fallas potenciales de los componentes de los equipos.

14.5.1 Creacion del equipo AMEF. Para la conformacién del equipo AMEF,
inicialmente se indagd acerca de las personas con mayor experiencia en la
operacion y mantenimiento de las maquinas, mas especificamente la planta
eléctrica blanca y el Moto Compresor Atlas Copco. Finalmente se conformo el

equipo, que quedé compuesto por:
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Investigadores y Lideres de Equipo AMEF(2)
Técnico Electricista(1)
Técnico Mecanico (1)

Técnico Electromecanico (1)

YV V. V V V

Operador de Atlas Copco (1)

14.5.2 Identificacién del producto (Seleccién de equipos). Los equipos
seleccionados para la realizacion del analisis de modos y efectos de fallos,
fueron escogidos previamente mediante el andlisis de criticidad y son en efecto:

> PLANTA ELECTRICA GRANDE FG WILSON PJ30 23 KW, Cod.
GE0201

» MOTOR COMPRESOR ATLAS COPCO. XAZ-750, Cod. CM0201

14.5.2.1 Especificaciones y listados de componentes de Planta Eléctrica
Grande FG WILSON PJ30 23 KW, cod GE0201. Para el caso de la planta
eléctrica grande, la obtencion de las especificaciones generales y los listados
de componentes se realizé gracias a la recopilacién y reconstruccién de datos,
los cuales fueron obtenidos de consultas realizadas en textos, manuales de
plantas similares, técnicos con alta experiencia en el trabajo de mantenimiento
a plantas eléctricas y por supuesto, los técnicos encargados del mantenimiento

de esta maquina en la organizacion ASETPOR LTDA.
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Tabla 33. Especificaciones generales de planta eléctrica grande FG Wilson
PJ30, 23 Kw. Cod GE0201.

Marca: FG Wilson

Modelo: PJ30

Potencia de Servicio continuo: 23 KW
Voltaje nominal de generacion: 220/127 V
Temperatura de operacion: 38°C

Peso aproximado: 653Kg

Frecuencia: 60 Hz

Regulacion de voltaje: +-1%

Regulacion de frecuencia: + 4%

Numero de fases: 3

Numero de hilos: 8

Tiempo para proporcionar plena carga en unidades automaéticas: 5 a 8 seg

Tabla 34. Componentes de la planta eléctrica grande FG Wilson PJ30, 23
Kw. Cod GE0201

Sistema de Combustible

1) Bomba de inyeccion Tipo rotatorio

2) Gobernador mecanico

3) Inyectores

4) Tuberias

5) Mangueras

6) Valvula solenoide para corte de combustible

7) Filtro de cartucho reemplazable

Sistema de Enfriamiento

1)Radiador industrial

2) Bomba centrifuga

3) Ventilador

4) Termostato

5) Alarma indicadora de alta temperatura

6) Cubierta protectora para radiador

7) Cubierta protectora para ventilador

Sistema de Lubricacion

1) Bomba

2) filtro

3) Carter

4) Alarma indicadora de baja presion de aceite

5) Medidor

Sistema de Aire de Admision
1) filtro de aire

2) mdultiple de admision

3) Ductos y codos

Sistema de Gases de Escape
1) Mdltiple de escape

2) Codo adaptador del turbo
3) Silenciador

4) Tubo de acero

5) Empaques

6) Juego de tornilleria
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1) Motor de arranque de 12 V

2) Alternador

3) Bateria 4 D

1) Horometro

2) Reloj de temperatura

3) Manbémetro

14.5.2.2 Especificaciones y listados de componentes del

Compresor ATLAS COPCO. XAZ-750, Cod. CM0201

Motor

Tabla 35. Especificaciones generales del Motor Compresor ATLAS

COPCO. XAZ-750, Cod. CM0201.

Marca: Atlas Copco

Modelo: XA 750

Presion: 7 bares

Voltaje: 12 voltios

Temperatura de operacion: 38°C

Peso aproximado: 840 kg

Amperaje: 100 amp

Tabla 36. Componentes del Motor Compresor ATLAS COPCO. XAZ-750,

Cod. CM0201.

1) filtro de aire

2) descargador con valvula de estrangulacion de aspiracion de aire

3) elemento compresor

4) véalvula de retencion

5) deposito de aire/ separador de aceite con elemento separador de aceite

6) valvula de presidon minima con valvula antirretorno

7) Valvula de purga

1) Deposito de aire/ separador de aceite

2) Refrigerador de aceite

3) Filtro de aceite

4) Véalvula de cierre de aceite
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1) Vélvula de regulacion

2) Regulador de velocidad del motor

3) Descargador

1) Interruptores térmicos

2) Interruptores de presion

3) Interruptores de fallo de la correa trapezoidal

1) Horometro

2) Reloj de temperatura

3) Reloj de revoluciones por minuto

14.5.3 Elaboracion de diagramas de bloques funcionales. Debido a que el
AMEF a elaborar es de disefio, se muestran a continuacion los diagramas de

bloques funcionales de las maquinas seleccionadas.

Los diagramas de bloques funcionales de la planta eléctrica grande y del motor
compresor atlas copco, pueden apreciarse en las figuras 6 y 7,

respectivamente.

Figura 6. Diagrama de bloques funcionales de planta eléctrica grande FG
Wilson PJ30, 23 KW, cod. GE0201

Entrada de
corriente

Sistema de
arranque y
carga

Generador Regulador Electricidad
de voltaje
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Figura 7. Diagrama de bloques funcionales de Motor Compresor ATLAS
COPCO. XAZ-750, Cod. CM0201

Sistema Motor Compresor Sistema de
Eléctrico Diesel Regulacion de
velocidad y
descarga

14.5.4 Recoleccion y clasificacion de datos de fallos. Los datos

seleccionados para la elaboracién del son los siguientes:

Reportes de averias
Manuales de maquinas
Consultas con técnicos y operarios

Libros de mantenimiento

YV V V VY V

Fallos en equipos similares

14.5.5 Preparacion del AMEF. Teniendo en cuenta la informacién recolectada,

se realizaron reuniones (equipo AMEF) en las cuales se elaboré la tabla AMEF.

En las tablas AMEF se dejaran en blanco las casillas “Revisién n°’, “Fecha” y
“Por”, debido a que no se ha realizado antes un AMEF a estos equipos. De
igual forma, se dejaran en blanco las casillas “Proceso” y “Operacion”, debido a

que el AMEF a realizar es de disefio.

En las tablas 37 y 38 se presentan los resultados de la realizacion del Analisis

de Modos v Efectos de Fallos para la Planta Eléctrica Grande vy el Atlas Copco,

respectivamente.
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14.6 PROGRAMA DE GESTION DEL MANTENIMIENTO

Los programas de mantenimiento propuestos para cada equipo tienen en cuenta
aspectos tales como: informacién contenida en manuales de maquinas,
recomendaciones de técnicos de las maquinas y resultados del AMEF, es decir

que esta enfocado a la prevencion de las fallas mas criticas de los equipos.

14.6.1 Mantenimiento preventivo de la planta eléctrica grande FG Wilson
PJ30, 23 KW, cod. GE0201.

14.6.1.1 Procedimiento para utilizar el equipo. Antes de encender la planta

eléctrica revisar:

a) Nivel de agua en el radiador

b) Nivel de aceite en el carter

c) Nivel de agua en celdas de bateria

d) Nivel de combustible en tanque diario

e) Verificar limpieza en terminales de bateria

1. Colocar el interruptor principal del generador en OFF

2. Colocar los selectores de operacién en el modo manual para arrancar la planta

eléctrica.

3. Se pone a funcionar de esta manera por unos 10 minutos y se revisa lo

siguiente:
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a) Observar el Voltimetro o reloj de amperaje para verificar que la frecuencia del
generador se encuentre en un rango de 50 a 60 Hz.

b) De ser necesario se ajusta el voltaje al valor correcto por medio del
potenciometro de ajuste.

c) Durante todo el tiempo que tarde la planta trabajando se debe estar revisando
la temperatura del agua (temperatura ambiente), presion de aceite (60 PSI) y la

corriente de carga del acumulador (1.5 amp).

Si todo esta correcto se acciona el interruptor en la posicion de apagado “OFF”

para que el motor se apague.

4. Luego de la revision preliminar y si todo esta correcto simular falla del fluido

eléctrico y revisar lo siguiente.

a) Corriente, voltaje y frecuencia del generador segun los parametros de
operacion (que pueden variar de un sistema a otro).

b) Si alguno de estos valores esta fuera de su rango de operacion, notifique de
inmediato al departamento de mantenimiento de la empresa.

c) Si la temperatura del agua es muy alta, con mucha precaucién quitar el
tapén al radiador, revisar el nivel del agua y reponerla en caso de
necesidad (sin parar el motor) si el nivel del agua se encuentra bien, buscar
la manera de ventilar el motor por otros medios. También conviene verificar
si el generador esta muy cargado, ya que esa puede ser la causa, y si ese
es el caso, se debera disminuir la carga eléctrica hasta llegar a la corriente
nominal de la placa del generador. En caso de obstruccion de las celdas del

radiador lavarlo a vapor para retirar la suciedad.
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d) Si la presion del aceite es muy baja para el motor, esperar que se enfrie,
luego revisar el nivel de aceite y reponerlo en caso de ser necesario (con el
motor apagado). Después volver a encender el motor. Si la presion no

estabiliza, llamar al personal de mantenimiento.

e) Si el amperimetro que sefiala la carga del alternador al acumulador
proporciona una sefal negativa, significa que el alternador no esta
cargando. En este caso se debe verificar el estado del alternador, regulador
de voltaje y conexiones.

f) Si la frecuencia del generador baja a un punto peligroso, personal
autorizado debe calibrar el generador del motor a fin de compensar la caida
de frecuencia. Es normal que el generador trabajando a plena carga baje un

poco su frecuencia.

g) Si el voltaje del generador baja su valor, es posible recuperarlo girando el

potenciometro del regulador de voltaje.

Si en el trabajo de la planta llegaran a actuar las protecciones, debe verificar la
temperatura del agua y presion del aceite. Si actia la proteccién por alta

temperatura de agua dejar que el motor se enfrie y después reponer el faltante.

Para detener el motor, desconecte la carga manualmente y deje trabajar el

motor durante tres minutos al vacio.
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7. Conviene arrancar el motor por lo menos una vez a la semana por un lapso de
30 minutos, para mantener bien cargado el acumulador, cuando no existe
cargador de baterias conectado a la planta; y para mantener el magnetismo
remanente del generador en buen rango. También para corregir posibles

fallas.

8. cualquier duda o anomalia observada reportarla al personal de mantenimiento.
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14.6.1.2 Rutina de mantenimiento de la planta eléctrica grande FG Wilson
PJ30, 23 KW, cod. GE0201.

Tabla 39 Rutina de mantenimiento de la planta eléctrica grande FG Wilson
PJ30, 23 KW, cod. GE0201

Horas en

Item Actividad Marcha Diaria] Semanal | Mensual | Trimestral | Semestral | Anual
Radiador Verificar nivel del agua -- X
Carter Verificar nivel de aceite -- X
Tanque defVerificar nivel de combustible -- X
combustible
Valvulas de] Verificar estado de valvulas -- X
Bateria Verificar nivel de agua destilada en| -- X
bateria y limpieza de bornes
Filtro de aire Verificar limpieza y buen estado -- X
Planta Verificar que no halla fugas de agua, - X
aceite y/o combustible
Planta Observar si hay tornillos flojos, -- X
elementos caidos, o faltantes en el
Planta Operar la planta en vacio y si se -- X

puede con carga para comprobar que
todos sus elementos operan
satisfactoriamente, durante unos|
treinta minutos por lo menos

Planta Limpiar el polvo que se hayal -- X
acumulado sobre la planta o en los]
Sistema Eléctrico |Revisar -- X
Correas deJ]Comprobar la tensién correcta y el -- X
ventilador, buen estado de las correas
alternador, etc
Tablero yJLimpiar si es necesario -- X
contactos de
Filtro de aceite cambiar 150
Aceite Cambiar* 150 X
Elemento Cambiar 300
anticorrosivo  del
agua
Filtro de]Cambiar 300
combustible
Filtro de aire Cambiar X

*Los cambios regulares de aceite se deben hacer a las 150 horas de trabajo o a

los seis meses, lo que ocurra primero.
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14.6.1.3 Recomendaciones generales para los operadores de la planta
eléctrica FG Wilson PJ30, 23 KW, cod. GE0201.

1. Procure que no entre tierra y polvo al motor, al generador y al interior del
tablero de control y transferencia.

2. Cerciorese de que este bien dosificado el combustible para el motor sin

impurezas y obstrucciones.

3. Compruebe que al operar la planta se conservan dentro de los valores
normales las temperaturas del agua del radiador, de los embobinados del

generador, de los tableros, del motor del interruptor de transferencia, etc.

4. Los motores nuevos traen un aditivo que los protege de la corrosion interna. Al
igual que en los motores usados, después de alglin tiempo necesitan
protegerse con aditivos, los cuales duran periodos determinados. Después hay
gue suministrarles otro que los proteja. Ademas hay que evitar fugas y goteras
sobre partes metdlica; en general hay que evitar la corrosion a todos los
costos.

5. Se debe procurar que se tengan siempre los medios de suministro de aire, por

ejemplo:
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» Aire limpio para la operacion del motor.
» Aire fresco para el enfriamiento del motor y el generador.

» Medios para desalojar el aire caliente.

Compruebe siempre que la planta gira a al velocidad correcta por medio de su

frecuencimetro y tacometro.

Conozca siempre el buen estado de la planta en general.

Reportar al personal de mantenimiento las fallas en cuanto aparezcan, por muy

sencillas que se vean.

Cuando el motor del interruptor de transferencia derrame lubricante, este

debera sustituirse por grasa nueva.
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14.6.1.4 Plan anual de mantenimiento preventivo propuesto para la planta
eléctrica grande. FG Wilson PJ30, 23 KW, cod. GE0201.

Tabla 40. Plan de mantenimiento de planta FG WILSON PJ30, 23 KW, Cod.
GEO0201, primer semestre.

Plan Anual de Mantenimiento Preventivo de la Planta Eléctrica Blanca, Primer Semestre
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1 2| 3] 4 5| 6] 7] 8 9| 10{ 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24

1. Planta en General

2. Correas de ventilador,
alternador,etc

3. Tablero y contactos de
relevadores

4. Filtro de Aire

5, Aceite

Cambio -
Inspeccién

Ajuste

Limpieza

limpieza,inspeccioén y drenado
Limpieza e inspeccién

Pintura
lubricacién

Tabla 41. Plan de mantenimiento de planta FG WILSON PJ30, 23 KW, Cod.
GEO0201, segundo semestre.

Plan Anual de Mantenimiento preventivo de la Planta Eléctrica Blanca, Segundo Semestre
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48]

1. Planta en General

2. Correas de ventilador,
alternador,etc

3. Tablero y contactos de
relevadores

4. Filtro de Aire

5, Aceite -
Cambio -

Inspeccién

Ajuste

Limpieza

limpieza,inspeccién y drenado
Limpieza e inspeccién

Pintura
lubricacién
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14.6.2 Mantenimiento preventivo del motor compresor Atlas copco XAZ-750,
cod CM0201

14.6.2.1 Tareas de Mantenimiento preventivo a realizar por el operador

Tabla 42. Mantenimiento antes de arrancar.

Items A Revisar Diario | Semanal | Mensual | Trimestral | Anual

Compruebe el nivel de aceite del motor

El nivel de aceite del compresor

Vacié el colector de polvo del filtro de aire

Compruebe el indicador de vacié de aspiracion del aire

XXX |X

Tabla 43. Mantenimiento durante el funcionamiento.

Items A Revisar Diario| Semanal | Mensual | Trimestral |Anual
Compruebe el nivel de aceite del compresor X
Compruebe el ajuste de la valvula de regulacion X
Compruebe el indicador de vaci6é de aspiracion del aire X

Compruebe la temperatura de salida del aire del elemento compresor

Tabla 44. Mantenimiento al finalizar cada dia de trabajo

Items A Revisar Diario | Semanal | Mensual [Trimestral| Anual
Llene el tanque de combustible X
Purgar el separador de agua con ayuda de la valvula de drenaje| «
manual.

14.6.2.2 Recomendaciones generales para el mantenimiento preventivo del

motor compresor Atlas copco XAZ-750
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Tabla 45. Mantenimiento preventivo del Motor Compresor Atlas copco XAZ-
750, cod CMO0201.

. Trim
. Horas en|DiajSeman|Mens
Items A Revisar . estral Anual
marcha [ rio al ual

Compruebe el nivel del electrolito y los terminales de la bateria --
Compruebe la presion en los neumaticos --
Revise por si existen fugas de combustible o aceite -
Lubrique las articulaciones de rotula y pivotes del solenoide de parada vy
regulador de velocidad

Cargue la bateria si es necesario -- X
Limpie el compresor exteriormente - X
Limpie el refrigerador de aceite y el refrigerador posterior si es necesario

'
i
x

Limpie el restrictor del flujo de aceite --
Compruebe la valvula de seguridad accionandola manualmente -
Compruebe el aprieto de las tuercas de las ruedas -
Compruebe el sistema de los frenos -
Lubrique las bisagras de las puertas, los pestillos etc. --
Compruebe el funcionamiento del alternador --
Limpie el colector del motor de arranque - X
Compruebe las velocidades del motor - X
Engrase el eje del cancamo de remolque o el acoplamiento de bola y su eje.

XX XXX |X

Purge agua y los sedimentos del tanque de combustible 400
Revision de la instalacién eléctrica -
Pruebe la valvula de seguridad -
Pruebe el indicador de vacié del filtro de aire --
Pruebe los termostatos y el presostato de aceite de parada --
Engrase los cojinetes de las ruedas --
Cambie el filtro de combustible 1000
Cambie el aceite del compresor 1000
cambie el filtro de aire 1000
Compruebe el funcionamiento de la valvula de regulacion, el regulador de|
velocidad y el descargador

Haga medir la caida de presion sobre el elemento separador de aceite 2000 X
Haga que el compresor lo revise un representante de servicio Atlas Copco

XIX XXX IX X

14.6.2.3 Plan anual de mantenimiento preventivo propuesto para el motor
compresor Atlas copco XAZ-750.
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Tabla 46. Plan de mantenimiento del Motor Compresor Atlas copco XAZ-750,

Primer semestre.

Plan Anual de Mantenimiento Preventivo de Atlas Copco, Primer Semestre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

2

3

4

5

6

7

8

9

10 | 11

12

13

14

15

16

17

18 [ 19

20

21

22123

24

1. Bateria

2. Neumaticos

3. Tanques de
combustible y
aceite

4. Articulaciones,
rétula,pivotes y
regulador de

velocidad
5. Compresor

6. Refrigerador de
aceite

7. Restrictor de

aceite

8. Valvulas de
seguridad

9. Tuerca de las
ruedas

10. Sistema de|
Frenos

11, Bisagras,
Puertas y pestillos

12. Alternador

13. Colector del
Motor de arranque

14. Regulador de|
velocidad

15. Cancamo del
remolque

16. Tanque de|
combustible

17. Instalacion
eléctrica

18. Vaélvula de
seguridad

19. Filtro de aire

20. Termostatos y
presostatos de
aceite

21. Cojinetes de
las ruedas

22. Filtros de

combustible
23.  Aceite del
compresor
24. Filtro del
compresor
25. Valvula de
regulacion de
velocidad

26. Separador de
aceite

27.Compresor
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Tabla 47. Plan de mantenimiento del Motor Compresor Atlas copco XAZ-750,

segundo semestre

Plan Anual de Mantenimiento Preventivo de Atlas Copco, Segundo Semestre

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

2

3

4

5

6

7

8

9

1011112

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

1. Bateria

2. Neumaticos

3. Tanques de
combustible y
aceite

4. Articulaciones,
rétula,pivotes y
regulador de

velocidad
5. Compresor

6. Refrigerador de
aceite

7. Restrictor de

aceite

8. Valvulas de
seguridad

9. Tuerca de las
ruedas

10. Sistema de|
Frenos

11, Bisagras,
Puertas y pestillos

12. Alternador

13. Colector del
Motor de arranque

14. Regulador de|
velocidad

15. Cancamo del
remolque

16. Tanque de|
combustible

17. Instalacién
eléctrica

18. Vaélvula de
seguridad

19. Filtro de aire

20. Termostatos y
presostatos de
aceite

21. Cojinetes de
las ruedas

22. Filtros de

combustible
23. Aceite  del
compresor
24. Filtro del
compresor
25. Valvula de
regulacion de
velocidad

26. Separador de
aceite

27.Compresor
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Cambio [ ]
Inspeccién

Ajuste

Limpieza

limpieza,inspeccién y drenado
Limpieza e inspeccién

Pintura
lubricacién

14.7 DOCUMENTACION PROPUESTA PARA EL MODELO DE GESTION DEL
MANTENIMIENTO

La siguiente documentacion consiste en una serie de items considerados vitales
para una posterior aplicacion del Modelo de Gestion de Mantenimiento
desarrollado en el presente proyecto. Con dicha documentacion se busca facilitar
la creacion formal del departamento de mantenimiento, el cual no existe en la

organizacién, a pesar de contar con técnicos para las tareas del mantenimiento.

14.7.1 Organigrama propuesto. En la figura 8 puede observarse la creacion del
Departamento de Mantenimiento, conformado por el Jefe de Mantenimiento y su

personal a cargo (Técnicos de mantenimiento).
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Figura 8. Organigrama propuesto para la inclusiéon del departamento de
Mantenimiento en ASETPOR LTDA

Gerente General

J Jefe de J Jefe de Personal Jefe de
IOperaciones I y Coordinador Compras

BASC

Jefe de
Contador Mantenimiento

Aucxiliar de Técnico Técnico Técnico
Contabilidad Mecanico Electromecanico electricista

Secretaria de Supervisor Secretaria qe Jefe Almacenista
Gerencia de Operaciones

[

soldador

| Auxiliar de

I Taller

Aseador

14.7.2 Descripciones de Cargo propuestas para el departamento de
mantenimiento. Con las presentes descripciones de cargo se busca establecer
de manera formal la responsabilidad, y autoridad de los miembros del

Departamento de Mantenimiento, como también sus conocimientos y habilidades.

En las tablas 48 y 49 se presentan las descripciones de cargos propuestas para el
departamento de mantenimiento (Jefe de mantenimiento y técnico de
mantenimiento respectivamente), el cargo técnico de mantenimiento comprende a
los técnicos electricista, electromecanico y mecanico. Se ha diseflado una sola
descripcion de cargos para los tres debido a las similitudes que tienen en cuanto a

responsabilidades.
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Tabla 48. Descripcion de cargo de Jefe de Mantenimiento.

IDENTIFICACION
:Jefe de Mantenimiento

DENOMINACION DEL CARGO
AREA A LA QUE PERTENECE :Mantenimiento
JEFE INMEDIATO :Gerente General
NUMERO DE PERSONAS A CARGO 3

OBJETIVO DEL CARGO
Establecer normas y procedimientos de control para garantizar el eficaz mantenimiento y la seguridad de las
maguinas, herramientas, dispositivos, instalaciones y equipos industriales.

RESPONSABILIDADES

Coordinar y supervisar construccién y montaje de nuevas instalaciones y / o maquinaria

Velar por el adecuado funcionamiento de las maquinarias existentes

Identificar y / o corregir deficiencias detectadas en las instalaciones de la empresa

Realizar el plan de mantenimiento acorde a lo establecido segin las necesidades de la empresa

Realizar los respectivos reportes (Ordenes de trabajo, hojas de vida de equipos, etc.) de los mantenimientos|
gue se llevan a acabo en las areas de la empresa
Realizar y/o actualizar el analisis de criticidad de los equipos de la organizacién

Realizar y/o actualizar el Andlisis de Modos y Efectos de Fallos de los equipos criticos de la empresa

Mantener y actualizar el inventario de equipos

Realizar y mantener la codificacién de los equipos

Mantener actualizados los indicadores de gestion del mantenimiento y realizar informes de gestion para lal

gerencia

Supervisar las actividades de mantenimiento realizadas por proveedores de servicio

Todas las demas responsabilidades asignadas por el jefe inmediato
RELACIONES DEL CARGO

RELACIONES INTERNAS
CARGO

Gerente General

Jefe de Operaciones

JUSTIFICACION
Para la entrega de Indicadores de Gestion
Para coordinar el plan de mantenimiento de equipos y de
instalaciones
Para coordinar las actividades del dia
Para solicitar los materiales necesarios para la realizacion del
mantenimiento

Técnicos de mantenimiento
Jefe de compras y/ o Almacenista

RELACIONES EXTERNAS
CARGO

Proveedores de

Mantenimiento

JUSTIFICACION

servicios de|Para supervisar el servicio prestado y colaborarles en las mismas
actividades

CONOCIMIENTOS Y HABILIDADES

EDUCACION

Preferiblemente Ingeniero mecanico, Ingeniero Industrial o areas afines
FORMACION

Conocimientos en Seguridad Industrial y Gestion del Mantenimiento
COMPETENCIAS ORGANIZACIONALES

Planeacién

Toma de Decisiones

Utilizaciéon de Recursos

Responsabilidad

Organizacion

Conocimiento del trabajo

Confiabilidad

Competencia técnica

Compromiso institucional Iniciativa
Relaciones Interpersonales Liderazgo
Trabajo en equipo
EXPERIENCIA

Minimo de dos (2) aflos de experiencia en el &rea de mantenimiento o afines
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Tabla 49. Descripcion de cargo de Técnico de Mantenimiento
IDENTIFICACION

DENOMINACION DEL CARGO :Técnico de mantenimiento
AREA A LA QUE PERTENECE :Mantenimiento

JEFE INMEDIATO :Jefe de mantenimiento
NUMERO DE PERSONAS A CARGO 0

OBJETIVO DEL CARGO
Ejecutar las tareas de mantenimiento asignadas por su jefe inmediato, para mantener las maquinas en buen
estado.

RESPONSABILIDADES
Realizar mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos que lo requieran.
Hacer inspecciones periédicas a los equipos para identificar posibles dafios e informar al Jefe de|
Mantenimiento
Mantener actualizado el inventario de instrumentos y /o herramientas de trabajo
Colaborar en el grupo de trabajo para la realizacion del andlisis de modos y efectos de fallos de los equipos
Todas las demas responsabilidades asignadas por el jefe inmediato

RELACIONES DEL CARGO

RELACIONES INTERNAS

CARGO JUSTIFICACION
Jefe de Mantenimiento Para coordinar las actividades a realizar en el dia y recibir ordenes|
de trabajo
RELACIONES EXTERNAS
CARGO JUSTIFICACION
Proveedores de servicios de[Para colaborar brindando informacion requerida de los equipos

Mantenimiento

CONOCIMIENTOS Y HABILIDADES

EDUCACION

Bachiller, técnico mecanico, electromecénico o electricista, dependiendo de la necesidad

FORMACION

Conocimientos en mecanica diesel, sistemas eléctricos, equipos de soldadura y maquinas industriales
COMPETENCIAS ORGANIZACIONALES

Organizacion Compromiso institucional
Relaciones interpersonales Responsabilidad
Conocimiento del trabajo Competencia técnica
Utilizacién de los recursos Iniciativa

EXPERIENCIA

Minimo un afio de experiencia en el area de mantenimiento y reparaciones a maquinas industriales
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14.7.3 Procedimiento y formatos de mantenimiento. En este item se busca
establecer una guia para el desarrollo de las actividades de mantenimiento

creado.

14.7.3.1 Flujogramas de mantenimiento. En las figuras 9 y 10 se muestran los
fluogramas creados para el mantenimiento correctivo y preventivo,
respectivamente. Para una mayor comprension de estos, ver Anexo

1(Procedimiento de mantenimiento).
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Figura 9. Flujograma de mantenimiento correctivo

167



Inicio

\ 4

El equipo falla

y

Diligenciar y entregar seccion | del formato Orden de trabajo (Ver Anexo 2)

A 4
Revision de la Orden de trabajo

Aprobacion
No
Si

Asignacioén de Trabajo

y
Realizaciéon de actividad de mantenimiento

Visto bueno? No

Si

Diligenciar la seccién Il de la Orden de Trabajo

\ 4

Actualizar informacién del equipo en formato Hoja de vida de equipo (ver
Anexo 3)

\ 4
Fin
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Figura 10. Flujograma de mantenimiento preventivo.
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Elaborar cronograma anual de Mantenimiento preventivo

Segquir
operando

Se acerca fecha de
Mtto prev?

Elaborar Orden de Trabajo y asignar técnico

Disponibilidad de
equipo?

no

v
_ — P Aplazar y diligenciar formato de
Ejecutar el mantenimiento [¢ mantenimiento  aplazado  (ver
preventivo. >t Anexo 4), fijlando fecha.

Continuar
operando

Se cumple
la fecha?

Visto bueno de
tarea de

mantenimiento?

Diligenciar seccion dos de orden de mantenimiento

v
Actualizar informacién del equipo en formato de hoja de vida de equipos

Fin

170



14.7.3.2 Formatos de Mantenimiento. Ver anexos 2, 3 y 4, donde se presentan
los formatos propuestos para el control de las actividades de mantenimiento
(orden de trabajo, hoja de vida de equipo y mantenimiento aplazado,

respectivamente).

14.8 ESTIMACION DE COSTOS PARA LAS ACTIVIDADES DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE LAS MAQUINAS
CRITICAS EN LA EMPRESA ASETPOR LTDA.

Un estimativo de costos dentro de la planeacion del mantenimiento ayuda a
determinar la rentabilidad de la ejecucion de un plan de mantenimiento a través de
la razoén entre los costos de reparacion y el costo de prevencidon. Basicamente este
ayuda a la gerencia a determinar dos incognitas importantes: ¢Cuanto vale
corregir? Y ademas ¢Cuanto cuesta mantener o prevenir? Con las cuales se
pueden establecer politicas que definirdn parametros en la toma de decisiones en

la gestion de los recursos financieros de ASETPOR LTDA.

Para la interpretacion de este estimativo se definieron varios criterios que estan

intimamente relacionados como:

» Costo de la mano de obra
» Costo de repuestos 0 insumos

> Costo total de mantenimiento

Por otro lado la informacién necesaria fue recolectada por medio de cotizaciones

de repuestos y de los costos generados por los trabajos de mantenimiento tanto

171



preventivo como correctivo, para realizar las respectivas tablas de célculo de
dichos costos tuvimos en cuenta las siguientes formulaciones:
Costo Total de Mantenimiento (CTM) = Costo M.O + repuestos utilizados;

donde:

Costo M.O = Costo de la hora de trabajo * nUmero de horas trabajadas.

Repuestos utilizados = valor de los repuestos utilizados.

Las anteriores formulaciones nos permitiran visualizar los costos de el
mantenimiento preventivo y correctivo generado por cada una de las actividades
para las maquinas criticas, ademas sirve para demostrar la influencia de la parte

econdémica de la planeacion del mantenimiento dentro de la organizacion.

14.8.1 Estimativo de los Costos Generados a Partir de las Actividades de
Mantenimiento Preventivo para el Motocompresor Atlas Copco XAZ-750. En
la tabla 50 puede observarse la estimacion de costos para las actividades de
mantenimiento preventivo recomendadas por el presente Modelo de Gestion del
Mantenimiento del Motocompresor Atlas copco.
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Tabla 50. Estimativo de los Costos Generados a Partir de las Actividades de
Mantenimiento Preventivo para el Motocompresor Atlas Copco XAZ-750.

Tie_zmpo Costo
Actividad e;g:r;a}c;o dela |Repuesto TOTAL
actividad SO
Compruebe el nivel del electrolito y
los terminales de la bateria L4 hora | $191 - $191
Revise por si existen fugas de
combustible o aceite 1/2 hora $ 382 $ 14.000 $ 14.382
Limpie el compresor exteriormente 1 hora $ 764 $ 6.000 $6.764
Limpie el restrictor del flujo de 1/2 hora ¢ 382 $ 6.000 $ 6.382
aceite ' '
Compruebe el funcionamiento del
alternador 1 hora $ 764 - $ 764
Limpie el colector del motor de
arrangue 1 hora $ 764 $ 8.000 $8.764
Revision de la instalacion eléctrica 1 hora $ 764 ) $ 764
Pruebe la valvula de seguridad 1/2 hora | $382 - $ 382
Cambie el filtro de combustible 1/4 hora $ 191 $ 45.000 $ 45.191
Cambie el aceite del compresor 1/4hora | $191 |$286.000| $286.191
cambie el filtro de aire 1/4 hora $191 |[$180.000( $180.191
Haga que el compresor lo revise un
representante de servicio Atlas 8 horas 400$000 $140.000| $540.000
Copco .
TOTAL M PREVENTIVO $1.089.966
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14.8.2 Estimativo de los costos generados a partir de las actividades del

Mantenimiento Correctivo para el Motocompresor Atlas Copco XAZ-750.

La tabla 51 muestra el registro de los costos generados a partir de las actividades

de mantenimiento correctivo para el Atlas Copco XAZ-750

Tabla 51 Estimativo de los costos generados a partir de las actividades del

Mantenimiento Correctivo para el Motocompresor Atlas Copco XAZ-750.

Tiempo
Actividad csimeds | Cesto deo Repuesto TOTAL
parala M.O
actividad
Cambio de bateria 1/4 hora $191 $ 724.000 $724.191
Correguir fugas 2 horas $1.528 $ 35.000 $ 36.528
Destapar vias de entradas de aire 2 horas $1.528 $ 30.000 $31.528
Destapar restrictor de flujo de aceite 1 hora $ 764 $ 30.000 $ 30.764
Cambiar alternador 2 horas $1.528 |$1.500.000( $1.501.528
Cambiar el motor de arranque 1 hora $764 $1.200.000| $1.200.764
Cambio de cables eléctricos 2 horas $1.528 | $120.000 | $121.528
averiados
Cambio de la valvula de seguridad 1/2 hora $ 382 $ 80.000 $80.382
Destapar bomba de inyeccion del
combustible 1/4 hora $191 $ 150.000 $ 150.191
Destapar sistema de aceite 2 horas $1.528 $ 406.000 $ 407.528
gifeStapar el sistema de admisionde | $50.000 | $300.000 | $350.000
Destapar el compresor y cambiar
partes averiadas 96 $4.800.000 | $700.000 | $5.500.000
TOTAL M. CORRECTIVO $10.134.932

En la figura 11 se grafican los costos de mantenimiento preventivo vs costos de

mantenimiento correctivo para el Motor compresor Atlas Copco XA-750.
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Figura 11. Costos de prevencion vs costos de correccion para el Motor

compresor Atlas Copco XA-750.

Costos de prevencion vs costos de correccion para el Motor compresor Atlas
copco XA-750

$ 12.000.000
$ 10.000.000
$ 8.000.000

$6.000.000
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$ 4.000.000

$2.000.000

$0

Mantenimiento preventivo Mantenimiento correctivo

Tipos de mantenimiento

14.8.3 Estimativo De Los Costos Generados A Partir De Las Actividades Del

Mantenimiento Preventivo Para La planta Eléctrica de 23KW.

En la tabla 52 estan registrados los costos estimados para las actividades de
mantenimiento preventivo generados por las realizacion de las actividades del

mantenimiento para la planta eléctrica FG Wilson de 23 KW.
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Tabla 52 Estimativo De Los Costos Generados A Partir De Las Actividades

Del Mantenimiento Preventivo Para La planta Eléctrica de 23KW.

Tiempo
Actividad e;t;r;a}c;o C& Slt/?. ge Repuesto TOTAL
actividad
Revisar el estado del radiador 1/2 hora $ 382 . $ 382
Inspeccionar el estado del carter y limpiar | 1/2 hora $ 382 $8.000 $8.382
Revisar tanque de combustible 1/4 hora $191 - $191
Rellenar bateria 1/4 hora $191 $15.000 | $15.191
Cambiar filtro de aire 1/4 hora $191 $80.000 | $80.191
Ajuste de la instalacion Eléctrica 1/2 hora $ 382 - $ 382
ajustar correas del alternador, etc. 1/2 hora $ 382 $6.000 $6.382
Cambio del filtro de aceite 1/4 hora $191 $35.000 | $35.191
Cambio de aceite 1/4 hora $ 191 $110.000 | $110.191
Cambio el filtro de combustible 1/4 hora $191 $ 45.000 $45.191
Limpiar tarjeta electronica 2 horas $1.528 | $15.000 | $16.528
TOTAL M. PREVENTIVO $ 318.202

14.8.4 Estimativo De Los Costos Generados A Partir De Las Actividades Del

Mantenimiento Correctivo Para La planta Eléctrica de 23KW.

Los valores de las actividades de mantenimiento correctivo practicadas en la

Planta Eléctrica FG Wilson de 23 KW, se muestran en la tabla 53.
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Tabla 53 Estimativo De Los Costos Generados A Partir De Las Actividades

Del Mantenimiento Correctivo Para La planta Eléctrica de 23KW.

Tiempo
Actividad ESTTECD Cloeits &2 Repuesto TOTAL
parala laM.O
actividad
Sondear el radiador y curar fugas 4 horas $ 180.000 - $ 180.000
Reparar el carter 3 horas $2.292 $ 80.000 $82.292
Curar fugas del tanque de combustible 1 horas $ 764 $ 60.000 $ 60.764
Cambiar bateria 1/4 hora $191 $724.000 | $724.191
Destapar bomba de inyeccion del 12hora | $382 | $120.000 | $120.382
combustible
Cambio de cables eléctricos averiados 2 horas $1.528 $ 80.000 $81.528
cambiar correa del alternador 1/2 hora $ 382 $ 25.000 $ 25.382
Destapar sistema de lubricacién 1 horas $ 764 $ 85.000 $ 85.764
Cambio de bomba de inyeccion 1 horas $764 $210.000 | $210.764
Destapar bomba de inyeccion del 1/4 hora $191 | $150.000 | $150.191
combustible
Cambiar tarjeta electronica 8 horas $18.350 |$4.200.000 | $4.218.350
TOTAL M. CORRECTIVO $ 5.939.608

En la figura 12 se grafican los costos de mantenimiento preventivo vs costos de

mantenimiento correctivo para la planta eléctrica de 23 KW.
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Figura 12. Costos de prevencion vs. Costos de reparacion de la planta
eléctrica FG Wilson de 23 KW.
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14.8.5 Célculo del porcentaje de reduccion de costos del presente Modelo.
Para calcular el porcentaje de reduccién de costos del presente modelo se hace
necesario calcular el total de costos de Mantenimiento Preventivo del Modelo y el
Costo Total de Mantenimiento Correctivo estimado para la actual gestion de

mantenimiento en la organizacion ASETPOR Ltda.

Costo Total Mantenimiento preventivo= Costo Mantenimiento preventivo del
Motor compresor Atlas Copco XA-750 + Costo Mantenimiento preventivo de la
Planta eléctrica FG Wilson de 23 KW.

Costo Total Mantenimiento Correctivo= Costo Mantenimiento correctivo del
Motor compresor Atlas Copco XA-750 + Costo Mantenimiento correctivo de la
Planta eléctrica FG Wilson de 23 KW
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Con base a lo anterior se obtienen los siguientes calculos:

Costo Total Mantenimiento preventivo=$ 1.089.966+$ 318.202= $1.408.168

Costo Total Mantenimiento Correctivo=$10.134.932+ $ 5.939.608 = $16.074.540

La figura 13 muestra una comparacion entre los costos de mantenimiento
preventivo Vs los costos de mantenimiento correctivo de las méquinas criticas de
ASETPOR LTDA.

Figura 13. Graficacién de costos de mantenimiento preventivo Vs costos de

mantenimiento correctivo para las maquinas criticas de ASETPOR LTDA.
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14.8.5.1 Relacion de costos del mantenimiento. En este item se busca
determinar el porcentaje de reduccibn de costos que se lograria con la
implementacion del presente Modelo de Gestién del mantenimiento. El calculo de

la relacion de costos esta determinado por la siguiente férmula:

CMPx100
CMC

Relacion de costos=

Donde CMP es el Costo de Mantenimiento Preventivo y CMC es el Costo de

Mantenimiento Correctivo.

Relacion de costos= 8.76%, lo cual significa que de implementarse el presente
Modelo de Gestidén del Mantenimiento se estima que los costos de mantenimiento
a incurrir comprenderian solamente el 8.76% de los costos generados por las
actividades de Mantenimiento Correctivo desarrolladas en la actualidad por la
Organizacion. Esto quiere decir que potencialmente se reducirian en un 91.24%

los costos generados por Mantenimiento para esta organizacion.

14.9 RECOMENDACIONES PARA EL INCREMENTO DE LA DISPONIBILIDAD
DE EQUIPOS.
Para la mejora de la disponibilidad de los equipos en Asetpor Ltda., se recomienda

la aplicacion de las siguientes estrategias:

14.9.1 Plan de control. El presente Plan de Control analiza la Gestion del

Mantenimiento como un proceso, e incorpora como parametros de control los
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indicadores de gestién del mantenimiento establecidos previamente y el Namero
de Prioridad de Riesgo (el cual se obtiene en un analisis AMEF); de igual forma se
establecen parametros de aceptacion y de control, se definen los responsables del

cumplimiento del plan de control y se mencionan los registros asociados.

Esta herramienta se crea con el fin de permitir el seguimiento de las actividades
del mantenimiento, para asi poder establecer controles cuando este

comportamiento se salga del esperado.

14.9.1.1 Parametros de control de aceptacion. En este item se ubican los
Indicadores de Gestion del Mantenimiento propuestos anteriormente y se
recomiendan valores de estos con el fin de verificar la eficacia de la gestién del
mantenimiento en la organizacién. A continuacién presentamos los valores

recomendados de dichos parametros.

» Disponibilidad: para verificar la mejora de esta se recomienda establecer una

meta del 2% por encima de la presentada el periodo anterior.

» Tiempo promedio entre fallos: debido a que la disponibilidad aumenta a
medida que aumenta este indicador, se recomienda que el tiempo promedio

entre fallos sea el mayor posible.

» Tiempo promedio para reparar: Debido a que entre mayor sea este tiempo la
disponibilidad se ve afectada negativamente, se recomienda que el valor

registrado por este sea el menor posible.
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» Criticidad: con la aplicacion del Modelo de Gestion del Mantenimiento se
busca que este valor vaya disminuyendo con el tiempo, por lo cual se

recomienda que su valor sea el menor posible.

El Plan de Control debe revisarse periddicamente, se proponen revisiones
semestrales, realizando anualmente una evaluacion de la meta de disponibilidad
preestablecida, realizando ajustes en esta de acuerdo al comportamiento

observado.

La tabla 54 muestra el plan de control propuesto, en el cual se describen los
parametros de control y de aceptacibn mencionados anteriormente;
adicionalmente se observan los responsables de la mejora de estos, como
también los registros asociados (registros que contienen la informacion para la

medicidn de estos parametros de control).

Tabla 54 Plan de control de mantenimiento

El mayor posible Jefe de Mantenimiento Hoja de vida de

T.P.EF equipos
Orden de trabajo

El menor posible Jefe de Mantenimiento

. T.P.PR Técnico de Mantenimiento|Orden de trabajo
Mantenimiento
- —
Disponibilidad 2% mayor que la]Jefe de mantenimiento NA
anterior
El menor posible Jefe de Mantenimiento Resultados de|
Criticidad Técnico de Mantenimiento|Analisis de|

Criticidad

14.9.2 Revision del AMEF. Se recomienda una revisiéon anual de los AMEFs

anteriores, con el fin de observar la disminucién esperada de los NPR que llegaron
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a exceder el valor critico 100 (nimeros de prioridad de riesgo). Esta revision busca
determinar la eficacia de las acciones correctoras implantadas, como también el
plan de mantenimiento preventivo. De acuerdo al nivel de eficacia observado se

determinara si es necesario implementar mas acciones correctoras.

14.9.3 Establecimiento de niveles de stock minimos de repuestos para el
mantenimiento. Se recomienda establecer un nivel de inventario que incluya los
repuestos mas utilizados en los mantenimientos y de dificil o demorada obtencion
en el mercado. Debe emplearse el AMEF para seleccionar los repuestos mas

susceptibles de cambio.

Lo anterior debe hacerse ya que la obtencién de los repuestos para la realizacion
de los mantenimientos, constituye un incremento en el tiempo promedio para

reparar, afectando asi la disponibilidad del equipo.
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15. CONCLUSIONES

Se realizd el inventario y la codificacion de las maquinas de la empresa, para
facilitar la identificacién de estas y el control en las ejecuciones de los trabajos a
realizar por las actividades de mantenimiento trazadas para los equipos.

Se establecieron indicadores para medir la gestion del mantenimiento de los
equipos, y de esta manera establecer ciertos parametros que facilitaran la
evaluacion de la criticidad de los equipos vy fijar la frecuencia necesaria para el

desarrollo de las tareas de mantenimiento.

Se efectud un Analisis de Criticidad basico, a los equipos para determinar los mas
criticos para la organizacion en cuanto a nivel econémico y operacional se refiere,

para enfocar el Modelo de Gestién del Mantenimiento hacia estos.

Se elabor6 un Andlisis de Modos y Efectos de Fallos, el cual permitié establecer
acciones correctoras necesarias para la prevencion de posibles fallas, y evitar de

esta forma que servicios defectuosos o inadecuados lleguen al cliente.

Con base en el Analisis de Modos y Efectos de Fallos se establecié un Programa
de Mantenimiento Preventivo para los equipos criticos, orientado hacia la
prevencion de la ocurrencia de los Modos de Fallo potenciales identificados en el
AMEF.
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Se realiz6 una propuesta de la documentacion necesaria para la creacion de un
departamento de mantenimiento que tenga como base fundamental el control de
las actividades realizadas en los equipos registrandolas en los formatos disefiados
para el desarrollo normal y ordenado de la informacion generada a partir de dichas

actividades

Se efectué una estimacién de los costos de mantenimiento ocasionados por el
presente Modelo de Gestion y de los costos de mantenimiento correctivo para los
equipos criticos de ASETPOR LTDA, estableciendo una comparacion que
demostré una reduccion de Costos mayor al 90% de darse la implementacion del

presente modelo.
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16. RECOMENDACIONES

En busca de que la empresa ASETPOR LTDA mejore la disponibilidad de los
equipos para la prestacion de los servicios ofrecidos por la empresa a sus
clientes, es necesario recomendar posibles acciones encaminadas a la

prevencion de estos, las cuales citamos a continuacion:

» La creacion de un departamento de mantenimiento.

» Crear un programa de capacitaciones para el personal involucrado en
las actividades de mantenimiento hacia la prevencion y el manejo de los

equipos.

» Realizar seguimiento, evaluacién y control de la gestion del
mantenimiento a través de indicadores de gestidn, empleando la

herramienta propuesta, plan de control.

» Realizar el mismo analisis para los demas equipos.

> Realizar e implementar rutinas de mantenimiento preventivo para los

equipos de la organizacion.

» Emplear los formatos propuestos para registrar las actividades

realizadas para el mantenimiento de los equipos.
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» Sistematizar la informacién obtenida de los formatos de mantenimiento,
con el fin de agilizar los calculos de los indicadores, se recomienda

emplear el programa Excel, para el registro, de la informacion.

» Realizar un Analisis de Costos basado en datos histéricos registrados

por la empresa.
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Anexo 1

PROCEDIMIENTO

MANTENIMIENTO

PROCESO: Mantenimiento

VERSION: 0
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PROCESO: MANTENIMIENTO

PROCEDIMIENTO: MANTENIMIENTO

1.- OBJETIVO

2.- ALCANCE

3.- RESPONSABLE

4.- DEFINICIONES

5.- DESCRIPCION DE ACTIVIDADES
6.- REGISTROS APLICABLES

Revisado por: Aprobado por:

Fecha: Fecha:
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PROCESO: MANTENIMIENTO

PROCEDIMIENTO: MANTENIMIENTO

1. OBJETIVO

Establecer la metodologia que nos permita llevar a cabo la planificacion y
control del mantenimiento de los equipos para la organizacion ASETPOR
LTDA.

2. ALCANCE

Este procedimiento aplica para todas las actividades de Gestion del
Mantenimiento de ASETPOR LTDA.

3. RESPONSABLES

Jefe de Mantenimiento

Técnicos de Mantenimiento.

Operario
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PROCEDIMIENTO: MANTENIMIENTO

4. DEFINICIONES

Operario: Para este procedimiento operario serda aquel empleado de la
organizacién que en algin momento deba manejar un equipo, puede ser el

auxiliar de taller, soldador, etc.

Confiabilidad operacional: es la capacidad de una instalaciéon o sistema,
para cumplir su funcién dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto

operacional especifico.

Mantenimiento correctivo: consiste en el reacondicionamiento o sustitucion
de partes en un equipo una vez que han fallado, es la reparacion de la falla

(falla funcional), ocurre de urgencia o emergencia.

Mantenimiento preventivo: es aquel realizado a los equipos en fechas
estipuladas, claro las fechas se determinan de tal manera que segun las
condiciones de operaciéon permitan que el equipo no alcance el deterioro tal

que falle; y de esta manera prevenir antes de que se presente la falla.

Andlisis de Criticidad: es una metodologia que permite establecer la jerarquia
o prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que
facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas, direccionando el esfuerzo y
los recursos en areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la

confiabilidad operacional, basado en la realidad actual.
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PROCEDIMIENTO: MANTENIMIENTO

AMEF: Andlisis de modos y efectos de fallos, El analisis de los modos y de los
efectos de fallos, es metodologia para analizar problemas potenciales de la
confiabilidad de equipos. Se utiliza para identificar modos de fallo potenciales,
para determinar su efecto sobre la operacién del producto, y para identificar

acciones para atenuar las faltas.

5. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

5.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE EQUIPOS.

Cuando se presente un fallo en un equipo es obligacion del operario o
empleado que detecta el fallo, diligenciar la primera seccién del formato
Orden de Trabajo, en el cual colocara el nombre y cdédigo del equipo, fecha y
hora del fallo, nombre y cargo de quien reporta y prioridad del mantenimiento.
Adicionalmente, debe anotar en dicho formato una breve descripcion de la

averia.

Posteriormente la primera seccion de este formato es entregada al Jefe de
Mantenimiento, quien hara una revisibn del diligenciamiento (equipo,
descripcion de la averia, etc), para asignar el tipo de técnico que reparara la
falla.

Una vez asignado el técnico para la reparacion del fallo, este iniciara la labor
de reparacion con base a la disponibilidad de tiempo. Es responsabilidad del
jefe de mantenimiento garantizar el minimo tiempo para iniciar labores de

mantenimiento por parte de los técnicos.
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Al terminar la reparacion del equipo, el Jefe de Mantenimiento se reunira con
el técnico respectivo para diligenciar la seccion dos del formato Orden de
Trabajo, en el cual anotaran: tipo de mantenimiento, numero de la tarea,
tarea, cantidad de personal, nombre y cantidad de materiales utilizados,
fecha y hora de terminacion, nombre y cargo de quien realizd, y nombre y

cargo de quien supervisé.

Los registros de horas y fechas seran empleados para mantener actualizados
los indices de tiempo promedio entre fallos y tiempo promedio para reparar.
Una vez terminado el diligenciamiento de la Orden de Trabajo, el Jefe de
Mantenimiento procedera a diligenciar el formato hoja de vida de equipos,
registrando la fecha, mantenimiento realizado, nimero de orden de trabajo y

observaciones.

5.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE EQUIPOS

El Jefe de Mantenimiento tomara las acciones necesarias para programar los
mantenimientos preventivos de los equipos que asi lo ameriten, programando

cada ano un Plan de Mantenimiento Preventivo.

Para la elaboracién del plan tomaré en cuenta la siguiente informacion:

» Indicadores de gestién de mantenimiento
» Resultados de analisis de criticidad
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» Analisis de Modos y Efectos de fallos de Equipos

De igual forma, el Jefe de Mantenimiento es el encargado de actualizar los
indicadores de gestion de mantenimiento, el Analisis de Criticidad y el Analisis
de Modos y Efectos de Fallos de los equipos criticos. El Analisis de Criticidad
serd actualizado anualmente, los indicadores de gestion, semestralmente y el
analisis de modos y efectos de fallos anualmente, para la actualizacién de este
altimo se tendrdn en cuenta herramientas como diagramas de espina de

pescado y lluvia de ideas.

El Jefe de Mantenimiento es el encargado de velar por el cumplimiento del plan
de mantenimiento preventivo de equipos, como también diligenciar la seccién
uno del formato Orden de trabajo, con el fin de dejar un registro escrito de la
necesidad de ejecutar un mantenimiento preventivo en dicha fecha. De igual
forma, cuando por motivos de ocupacién de la maquina o equipo, no sea
posible realizar el mantenimiento programado, el Jefe de Mantenimiento
diligenciara el formato de Mantenimiento Aplazado, anotando el codigo y
nombre del equipo, fecha aplazada y descripcion del motivo de aplazamiento;
finalmente anotard en dicho formato la fecha de reparacion cuando el

mantenimiento hay sido ejecutado.

5.3 OTRAS ACTIVIDADES

El Jefe de Mantenimiento es responsable de mantener actualizado el inventario
de equipos de la organizacion, como también establecer la codificacion de
dichos equipos. Adicionalmente, es el encargado de crear Yy actualizar las
hojas de vida de todos los equipos de la organizacién; como también analizar
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los costos generados por mano de obra, reparaciones y establecer estrategias

para reducir dichos costos.

Semestralmente, el Jefe de Mantenimiento debe presentar ante la Gerencia un
Informe de Gestidn, en el cual se exprese claramente los eventos tratados y
solucionados por medio de esta gestion; asi como también un estado general

de los equipos y el plan de accién para el siguiente semestre.

6. REGISTROS APLICABLES

Anexo 2. Orden de Trabajo
Anexo 3. Hoja de Vida de Equipos

Anexo 4. Formato de Mantenimiento Aplazado
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Anexo 2

ASETPOR LTDA

Asesorias y Servicios Técnicos y portuarios

SECCION |
ORDEN DE TRABAJO

N2 ORDEN | | EQUIPO: | |
FECHA: | | CODIGO: | |
HORA: | |
NOMBRE DE QUIEN REPORTA:
CARGO DE QUIEN REPORTA:
PRIORIDAD: EMERGENCIA [ ] NORMAL [] ProGramADA [ ]

El trabajo realizado debe completarse sin interrupcion Sl NO

DESCRIPCION DE LA AVERIA Y/O MOTIVO DE MANTENIMIENTO
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ASETPOR LTDA

Asesorias y Servicios Técnicos y portuarios

SECCION I
ORDEN DE TRABAJO

HORAS DE MARCHA | | TIPO DE MANTENIMIENTO

Programado
Correctivo
Preventivo
Inspeccion
Otro

Materiales

Cant.
N° Tarea personal Nombre Cant

FECHA TERMINACION: |:|
HORA TERMINACION: |:|

Realiz6: Superviso:
Cargo: Cargo:
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Anexo 3

ASETPOR LTDA

Asesorias y Servicios Técnicos y portuarios

HOJA DE VIDA

ESPECIFICACIONES GENERALES

EQUIPO O MAQUINA; CODIGO:
NUMERO DE SERIAL: POTENCIA:

MARCA: AMPERAJE:

VOLTAJE: FRECUENCIA:

OTRAS CARACTERISTICAS:

ESPECIFICACIONES DE REGISTROS

FECHA MANTENIMIENTO REALIZADO N° DE ORDEN DE TRABAJO OBSERVACIONES
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Anexo 4. Formato de mantenimiento aplzado

ASETPOR LTDA

Asesorias y Servicios Técnicos y portuarios

FORMATO DE MANTENIMIENTO APLAZADO

Codigo

Equipo

Fecha
Aplazada

DESCRIPCION

Fecha
Rep
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Anexo 5
CODIGO DE COLORES

CAMBIO -

INSPECCION

AJUSTE

LIMPIEZA

LIMPIEZA, INSPECCION Y
DRENADO

LIMPIEZA y INSPECCION

PINTURA
LUBRICACION
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Anexo 6. Planta eléctrica FG Wilson PJ30, 23 KW, cod. GE0201, foto 1
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Anexo 7. Planta eléctrica FG Wilson PJ30, 23 KW, cod. GE0201, foto 2
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Anexo 8. Motor compresor Atlas copco XAZ-750, foto 1
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Anexo 9. Motor compresor Atlas Copco XAZ-750, Foto 2
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